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RESUMO

O semiéarido por apresentar condi¢Ges climaticas desfavoraveis para agricultura, com
déficit hidrico durante grande época do ano, chuvas mal distribuidas e altas temperaturas,
necessita da irrigacdo para o desenvolvimento das culturas. Na Otica da agricultura
sustentavel, a irrigacdo localizada € o método de maior eficiéncia no uso da agua, o0 que
tem atraido os produtores rurais e as empresas agricolas. Os sistemas de irrigacdo por
gravidade em condutos fechados sdo os mais indicados para os produtores familiares,
devido baixo custo e por operarem a baixas pressdes. O presente trabalho teve como
objetivo desenvolver um sistema de irrigacdo similar ao bubbler que permita aplicar agua
de forma localizada em plantas de cultivos em linhas e adensadas. Foram estabelecidas
curvas de vazdo-comprimento-carga hidraulica. Foi montado um modelo de
dimensionamento para o sistema de irrigacdo, onde foram realizados testes de avango em
campo em diferentes solos, para estabelecer um modelo que relacione vazao-comprimento
da bacia-tempo de irrigacéo e, por fim, a instalacdo do sistema de irrigacdo onde se avaliou
a uniformidade da vazdo na area. A instalacdo do sistema de irrigacdo foi realizada no
municipio de Upanema/RN, em um Cambissolo de textura média, cultivado com palma
forrageira, utilizando &gua de abastecimento. Em relagdo as curvas do teste de avanco da
agua no solo, pode-se dizer que as equacdes potenciais foram similares as equacdes
logaritmicas. Recomenda-se 0 uso do modelo potencial para representar os dados da curva
do teste de avanco de agua no solo. As perdas de carga do protétipo praticamente ndo
apresentaram variacdo e foram minimas, j& no projeto instalado este foi bastante
expressivo e com algumas variagcbes. O projeto instalado apresentou coeficientes de
uniformidade de distribuicdo (CUD) e coeficientes de uniformidade estatistico (CUE) com

valores variando de bom a excelente.

PALAVRAS CHAVE: Deficit hidrico, agricultura sustentavel, irrigacdo localizada,
Bubbler.



ABSTRACT

The semi-arid to present unfavorable weather conditions for agriculture, with water deficit
during most time of the year, poorly distributed rainfall and high temperatures, require
irrigation for crop development. In the perspective of sustainable agriculture, drip
irrigation is the method of more efficient use of water, which has attracted farmers and
agricultural companies. Irrigation systems by gravity in closed conduits are the most
suitable for family farmers, due to low cost and operate at low pressures. This study aimed
to develop a similar irrigation system to the bubbler which will enable water form located
in crop plants in rows and dense. Flow-diameter-length-hydraulic load curves were
established. A sizing model was fitted to the irrigation system where feed tests were
carried out in the field in different soil, to establish a model that relates flow rate, length of
the irrigation bowl-time and eventually the installation of the irrigation system which
evaluated the uniformity of flow in the area. The installation of the irrigation system was
carried out in the municipality of Upanema / RN, in a Cambisol medium texture, cultivated
with forage cactus using water supply Regarding the water breakthrough curves test soil, it
can be said that the potential equations were similar logarithmic equations. It is
recommended the use of potential model to represent the data of the water feed test on the
ground curve. The prototype of the load losses virtually showed no change and were
minimal, since the installed project this was very significant and with some variations. The
project installed presented distribution uniformity coefficients (CUD) and statistical

uniformity coefficient (CUE) with values ranging from good to excellent.

KEYWORDS: water deficit, sustainable agriculture, drip irrigation, efficiency, bubbler.
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1 INTRODUCAO

O semiarido nordestino apresenta clima desfavoravel para agricultura; em que se
registra déficit hidrico durante grande parte do ano e chuvas mal distribuidas associadas a
altas temperaturas, 0 que torna a técnica de irrigacdo necessaria para o desenvolvimento
das culturas.

S&o varios os métodos de irrigacdo disponiveis a serem adotados nos cultivos agricolas,
entretanto, cada sistema adapta-se melhor em situagdes especificas (Grah et al., 2012).
Segundo Ribeiro et al. (2005) o uso da irrigacdo localizada vem crescendo cada vez mais
devido ao avanco tecnoldgico na agricultura irrigada que procura, sempre, métodos de
irrigacdo que apresentem maior eficiéncia do uso da agua com o menor custo de producao.
A irrigacdo localizada é o método de maior eficiéncia no uso da agua, o que tem atraido os
produtores rurais e as empresas agricolas. Na irrigacdo localizada a agua é aplicada por
gotejadores ou microaspersores de forma pontual, somente a regido da raiz é molhada.
Dessa forma, as perdas de agua por evaporacdo sdo minimizadas. Por isso, o0 volume de
agua para irrigacdo localizada ¢ menor quando comparado aos demais métodos de
aplicacdo, sendo uma vantagem para locais onde os recursos hidricos sdo escassos.

Rawlins (1977) nos Estados Unidos foi quem primeiro descreveu o sistema de irrigacao
localizada por gravidade em condutos fechados, chamando-o sistema de irrigacao bubbler,
ou como é mais conhecido no Brasil, irrigacdo por borbulhamento que opera a baixa
pressdo (entre 13 e 30 kPa) e difere dos outros tipos de irrigacdo localizada pelo fato do
fluxo de &gua ser devido apenas a forca da gravidade. O sistema, basicamente, ndo exige
energia externa (bombeamento) ou filtragem (Reynolds, 1993; Reynolds & Y ltayew,
1995). Mesmo quando o bombeamento é necessario, bombas de baixa capacidade de
elevagéo séo suficientes.

Apesar das vantagens do uso da irrigacdo na agricultura para o semiarido, 0 seu custo
oneroso de instalagdo, funcionamento e manutencéo séo fatores que limitam a utilizagdo
desta técnica, especialmente pelos agricultores de producdo familiar. Este fato tem
despertado o interesse em estudos que utilizem técnicas de aplicacdo de aguas adaptadas a
producdo familiar, principalmente no que se refere a reducdo dos custos com equipamentos
e energia elétrica. Deste modo, os sistemas de irrigacdo por gravidade em condutos
fechados, sejam os mais indicados para os produtores familiares por operarem a baixas
pressoes, baixo custo e de facil manejo.

A simplicidade de instalacdo, o0 manejo facil, a elevada eficiéncia de irrigacdo e o baixo



custo inicial do sistema podem permitir a sua adogcdo por parte do pequeno produtor
(Andrade; Souza; Silva, 2003; Souza et al., 2005).

No Brasil, o sistema bubbler tem sido estudado no estado do Ceard, onde foram
realizadas algumas avaliacGes (Souza, 2001; Dutra, 2002), obtendo-se coeficiente de
uniformidade de distribuicdo acima de 93 %, demonstrando que o sistema apresentou bom
desempenho no campo, com excelente adequacidade para irrigacdo de fruteiras, tais como:
caju, manga, acerola, goiaba, abacate, graviola, mamao, citrus e outros.

Devido ao grande diametro do tubo emissore do sistema bubbler, praticamente, ndo se
tem problemas com obstrugdo. Para irrigacdo das espécies vegetais cultivadas em linha
e/ou maior densidade de plantio, ndo se recomenda o0 uso deste sistema, uma vez que a
agua necessitaria ser aplicada em bacias longas, na forma de sulco, para melhor
redistribuicdo da dgua no solo suprindo todas as plantas, a menos que se utilize um maior
namero de emissores.

Por outro lado, os sistemas bubbler sdo mais apropriados quando se deseja utilizar
aguas residuarias e/ou salinas, ambas de alto potencial de obstrugcdo. Entretanto, para
qualquer situacdo ha necessidade de estabelecer um modelo e adaptar os sistemas ao tipo
de solo, as espécies cultivadas, ao sistema de plantio e a qualidade da &gua. Por exemplo, a
irrigacdo de culturas em sistema de fileira como a palma e o sorgo forrageiro deve-se fazer
adaptacOes do sistema bubbler para suprir bacias longas em formatos de sulcos como
testado por Medeiros et al. (2014).

Assim, estes modelos e adaptacdes devem fornecer informagdes sobre a relagdo vazao
do emissor versus o comprimento das bacias para diferentes tipos de solos. Além disso, ha
necessidade de se conhecer as curvas de vazdo-pressao-comprimento-diametro para
diferentes tipos de microtubos/espaguetes disponiveis no mercado que podem ser
utilizados na confeccdo dos emissores, como também as perdas de cargas nos diferentes
tubos de polietileno comercializados no mercado local e perdas de carga localizada nas
diferentes conexdes. Com essas informacdes, sera possivel melhor dimensionar o sistema

de irrigacdo, otimizando sua utilizacéo.



2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

O objetivo geral deste trabalho foi desenvolver um sistema de irrigagdo similar ao
bubbler que permite aplicar agua de forma localizada em plantas de cultivos em linhas e

adensadas.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

a) Estabelecer curva de vazdo-comprimento-carga hidraulica para tubos emissores em

polietilino;

b) Determinar modelos relacionando vazao-comprimento da bacia-tempo de irrigacéo;
c) Proposicdo de modelo de dimensionamento do sistema de irrigacao;

d) Instalagdo do sistema de irrigacdo e avaliacdo da vazdo dos tubos emissores, como

também uniformidade da vazao do sistema.



3 REVISAO DE LITERATURA

3.1 USO DA IRRIGACAO NO SEMIARIDO

A regido do semiarido brasileiro (Figura 1) abrange uma area de 980.133,079 km?
estando demarcado por 1.135 municipios correspondendo, portanto, a quase 63,0 % da
regido Nordeste (Piaui, Ceara, Rio Grande do Norte, Paraiba, Pernambuco, Alagoas,
Sergipe, Bahia), incluindo ainda parte do norte do Estado de Minas Gerais (Regido
Sudeste), com uma populacdo de 22.598.318 milhdes de habitantes, totalizando cerca de 46

% da populacdo do Nordeste e 12 % da populacao do Brasil (INSA, 2010).
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Figura 1. Delimitacdo do Semiarido. Fonte: IBGE. Elaboragdo: Banco do Nordeste do
Brasil (BNB)/Escritorio Técnico de Estudos Econdmicos do Nordeste (ETENE).

O padrao climatico da regido varia do quente e imido, ao quente e seco, passando por
uma faixa de transicdo semiumida, sendo classificado como megatérmico, seco, dividido
em trés tipos conforme a classificagdo de Képpen: BShw, com chuvas de verdo, ocorrendo
desde o sul do Piaui ao oeste da Bahia e de Pernambuco; BShw’ com chuvas de verao-
outono, predominando no norte do Piaui, no Ceard e Rio Grande do Norte e oeste da
Paraiba e, BShs’ com chuvas de outono-inverno, ocorrendo na regido costeira da Paraiba,
Pernambuco, Alagoas, Sergipe e Bahia; e apresenta temperaturas altas, variando entre 25 e
31 °C anuais, precipitagdes pluviais irregulares de curta duracao e de alta intensidade, entre
280 a 720 mm anuais, concentrando-se entre trés a quatro meses do ano, com consequente

déficit hidrico durante boa parte do ano, ou seja, um ambiente quente e seco (Araujo Filho,

2002).



O semiarido nordestino apresenta clima desfavoravel para agricultura devido o registro
de déficit hidrico durante grande parte do ano e chuvas mal distribuidas associadas a altas
temperaturas, 0 que torna a técnica de irrigacdo necessaria para o desenvolvimento das
culturas.

De acordo com Schuster & Srinivasan (2004), o aproveitamento dos recursos hidricos
nas regides semiaridas do nordeste brasileiro ¢ uma pratica bastante complicada devido as
peculiaridades climatologica e geoldgica da regido, que se caracteriza pela baixa
pluviosidade com irregular distribuicao espacial e temporal além da composicao geoldgica
regional desfavoravel a retengdo de grandes volumes de 4gua das chuvas. As distribui¢des
inconstantes das chuvas e os periodos prolongados de secas sdo os principais problemas da
regido semiarida em se tratando de potencial hidrico, entdo a utilizacdo de técnicas de
irrigagdo vem surgindo como uma medida necessaria para melhorar esse quadro na regidao
semiarida que afeta diretamente o homem do campo, situado nessas areas, com graves
situagdes econdmicas e sociais.

A maioria desses agricultores trabalham com agricultura familiar, a qual ¢ responsavel
por garantir boa parte do suprimento de alimentos, caracterizando-se como importante
fornecedora de alimentos para o mercado interno brasileiro (INSTITUTO BRASILEIRO
DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA - IBGE, 2006). Em geral, esses agricultores sdo de
baixa renda, e por consequéncia, apresentam baixa capacidade de adocdo de tecnologias
em irrigacdo, sendo necessario buscar meios que se enquadrem dentro das condigdes
financeiras desses agricultores, buscando técnicas de baixo custo, mas que garantam bons
resultados através da utilizagdo da irrigacao.

Os dados relativos ao aumento da produtividade, fundamentado na aplicacdo da
irrigacdo, reforcam a necessidade de desenvolvimento e insercdo efetiva de novas
tecnologias no setor, tendo como objetivo a sustentabilidade dos recursos hidricos. Por
conseguinte, pode-se pensar na manutencdo da oferta de alimentos. De acordo com
Christofidis (2007), o incremento da irrigagdo em terras destinadas a agricultura representa

ganhos significativos em termos de produtividade.
3.2 ASTECNICAS DA IRRIGACAO
A aplicacdo de agua no solo com a finalidade de fornecer as espécies vegetais a

umidade necessaria ao seu desenvolvimento pode ser realizada por meio dos mais diversos

métodos de irrigacdo. A grande quantidade de recursos hidricos requerida para a pratica da



irrigacdo, o decréscimo de sua disponibilidade e o alto custo da energia necessaria a sua
aplicacdo tém aumentado o interesse pela racionalizacdo desse recurso, de forma a

minimizar as suas perdas (Azevedo et al., 1999).

3.2.1 Irrigacao localizada

A irrigacdo localizada é uma tecnologia que vem sendo adotada recentemente pelos
produtores, devido principalmente ao fato desta permitir um melhor aproveitamento de
agua, evitando desperdicios, e concomitantemente, aumentando a produtividade. Os
sistemas de irrigacdo localizada no cenario agricola brasileiro sdo de grande importancia,
com aplicagdes voltadas principalmente para a fruticultura, horticultura e fertirrigacdo
(Matos et al., 1999). Na maioria das vezes, esses sistemas séo mais utilizados em culturas
perenes por apresentarem maior espacamento entre plantas e entre fileiras.

Bernardo et al. (2009) relata que esses sistemas de irrigacdo se caracterizam por aplicar
agua somente na zona radicular das culturas, em pequenas intensidades, porém com alta
frequéncia, de forma que seja possivel manter a umidade do solo ao nivel da capacidade de
campo ou préximo a ele. Incluem-se na categoria irrigacdo localizada ou microirrigacao,
como é denominada por alguns autores, 0s sistemas por gotejamento e microaspersao
(Figura 2). Também o sistema de irrigacdo por gravidade em condutos fechados,
denominado de sistema de irrigacdo bubbler, que opera a baixas pressdes e difere dos

outros tipos de irrigacdo localizada pelo fato do fluxo de agua ser devido apenas a forca da

gravidade.
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Figura 2. Sistemas de irrigacdo localizada: (A) Gotejamento; (B) Microaspersdo; (C)
Bubller. Fonte: EMBRAPA (2006).

Como todos os sistemas de irrigacdo apresentam vantagens sendo assim pode-se
destacar algumas: maior eficiéncia no uso da &gua, defensivos agricolas e fertilizantes,
quando adotada a técnica da quimigacdo, devido esses sistemas ndo molhar toda a

superficie do solo; economia de mao-de-obra, por se tratar de sistemas fixos, quando



comparados com 0s sistemas convencionais de irrigagdo por aspersdo e por superficie;
adaptam-se a diferentes tipos de solos e topografia; maior eficiéncia no controle
fitossanitario, por ndo irrigar ervas daninhas e ndo molhar a parte aérea dos vegetais, 0 que
reduz a incidéncia de patdgenos nas folhagens e frutos, minimizando os gastos com
herbicidas, inseticidas e fungicidas; quando comparada com outros métodos, a irrigacao
localizada tem a vantagem de operar sob baixas pressdes de servico e, consequentemente,
com menor conjunto motobomba e consumo de energia (Curtis et al., 1996); reduz o perigo
de salinidade para as plantas, pois mantém os sais diluidos na d4gua do solo devido a
aplicacOes frequentes, e também na zona do bulbo molhado, permitindo assim, o uso de
agua com maior salinidade.

Algumas desvantagens dos sistemas localizados: problemas de entupimento devido ao
pequeno diametro dos emissores, causado principalmente por particulas de areia,
fertilizantes, algas, bactérias, 6xido de ferro e precipitados quimicos, tornando-se
necessaria entdo, manutencdo periddica; a uniformidade de distribuicdo dos emissores
pode ser afetada, principalmente em areas declivosas, onde emissores que operam com
baixos valores de pressdo podem ter variagdes de vazdo significativas; pode ocorrer a
limitacdo no desenvolvimento das raizes das plantas, devido ao fato das raizes tenderem a
se desenvolverem somente na regido do bulbo molhado, préximo ao emissor ao longo de
cada linha lateral; alguns solos podem néo ter capacidade de infiltracdo suficiente para
absorver a agua aplicada pelos emissores, sendo entdo necessario um manejo rigoroso; e
como um pequeno volume do solo é umedecido, limita-se a habilidade da planta em
crescer em busca de agua e fertilizantes em locais afastados da zona Umida, o0 que pode
acarretar prejuizos na producéo, caso haja interrupcao da irrigacéo.

Na irrigacdo localizada, a uniformidade de aplicacdo da agua ao longo da linha lateral
esta intimamente relacionada a variacdo de vazdo dos emissores, variagcdo essa devida as
perdas de carga ao longo do tubo e das insercdes dos emissores, dos ganhos e perdas de
energia de posicao, da qualidade do tubo, das obstrucdes e efeitos da temperatura da dgua
sobre o regime de escoamento e geometria do emissor (Howell & Hiller, 1974 e GOMES,
1999), todavia, estudos realizados em laboratorios concluiram que temperaturas entre 25
°C e 32 °C ndo alteram a vazdo do gotejador de forma significativa (Oliveira, 1978;
Oliveira et al., 2000).

3.2.1.1 Irrigacao por gotejamento



O sistema de irrigagdo por gotejamento (Figura 3) foi desenvolvido em fungdo da
escassez de agua. Este sistema aplica &gua em apenas parte da area, reduzindo assim a
superficie do solo que fica molhada, exposta as perdas por evaporacdo. Com isto, a

eficiéncia de aplicacdo é bem maior e o consumo de 4gua menor.

/

Figura 3. Irrigacdo por Gotejamento. Fonte: http://portuguese.alibaba.com

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 &gua ao solo, na irrigacdo por
gotejamento, ¢ 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 bulbo, podendo os
pontos proximos formar uma faixa molhada continua (Pereira, 2004).

A irrigacdo por gotejamento permite a distribuicdo uniforme de agua no solo a
intervalos de tempos regulares, evitando efeitos adversos de sub ou super irrigagdo em
certas partes aéreas (Woltering; Pasternak; Ndjeunga, 2011).

Este tipo de irrigacdo ainda possui custo inicial elevado, além de outras desvantagens
como risco de entupimento dos emissores pela disposicdo de particulas minerais e
organicas, concentracdo do sistema radicular e salinizacdo. Entretanto, as suas vantagens
como: o uso racional da &gua, fertirrigacdo, pouca mao-de-obra e facilidade de automacéo,
reducdo de custos de producdo, baixo consumo de energia, entre outros, associadas a um
conjunto de fatores econdmicos tém incrementado seu uso no mundo e no Brasil
(Bernardo, Soares; Mantovani, 2006).

Segundo Phocaides (2007), a irrigacdo por gotejamento é o método mais eficiente de
uso de agua para producdo de culturas. Milhdes de pequenos fazendeiros em paises de

terceiro mundo ainda ndo podem adotar essa técnica, devido ao alto custo inicial de
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instalacdo do sistema e ao nivel de manejo relativo sofisticado. Merry, Namara e De Lange
(2006) argumentaram que por serem relativamente baratos e poderem ser gerenciados de
forma individual, tais sistemas podem levar a ganhos substanciais na producdo e
proporcionar ganhos imediatos para pequenos agricultores.

Constantemente estdo sendo feitas modificagOes para simplificar sistemas de irrigagéo
por gotejamento e fazendo-os mais disponiveis. Estes sistemas tentam simplificar e seu
designer, enquanto mantem alta frequéncia, alta eficiéncia e baixo volume de irrigacao,
vantagens béasicas da irrigacdo por gotejamento. Algumas dessas modificacfes sdo a
improvisagdo de emissores gotejadores e 0s sistemas de baixa pressdo hidraulica, com o
objetivo de tornar um sistema de baixo custo (Sijali, 2001).

Os sistemas de irrigacdo de baixo custo tém sido conhecidos por aperfeicoar 0s
rendimentos por unidade de volume de agua e solo (Daka, 2006). Sendo o desafio
encontrar um equilibrio entre a disponibilidade e simplicidade de um lado e qualidade e
longevidade do equipamento do outro lado (Woltering; Pasternak; Ndjeunga, 2011).

Sijali (2001) cita varios tipos de sistema de irrigacdo de baixo custo, além de apresentar
sistemas alternativos, menciona orienta¢cbes quanto ao manejo do sistema, bem como
orientacGes de como fazer a instalagdo do mesmo. Coelho et al. (2012) também fala de
sistemas de irrigacdo para a agricultura familiar, inclusive destacando o uso de emissores
comerciais de baixo custo.

Os tipos de irrigacdo por gotejamento de baixo custo ou baixa pressdo se caracterizam
por disponibilizar 4gua para as plantas a custos menores, seja por ndo necessitar de energia

elétrica ou por reduzida necessidade de trabalhadores (Pachico, 2014)

3.2.1.2 Irrigacao por microaspersao

Os microaspersores podem ser classificados como microaspersores rotativos ou
estacionarios (“spray”), podendo a agua ser aplicada sobre ou abaixo da folhagem,
dependendo da cultura e caracteristicas da area. Os modelos de microaspersores rotativos
variam de acordo com a pressao de servico, vazdo e caracteristicas de aplicacdo de agua,
como precipitacdo, dimensdo das gotas, nimero de bocais e padrao de distribuicao de &gua.
O movimento dos microaspersores sdo produzidos por mecanismos de impacto, de reagdo
e de engrenagens. Os microaspersores estacionarios (“sprays”), ndo possuem movimento
de rotacdo, mas funcionam de forma parecida aos rotativos. Apresentam a vantagem de

permitir sua utilizacdo em é&reas irregulares. A escolha do microaspersor depende de



diversas caracteristicas, como a cultura, vazdes e pressdes disponiveis.

Como a intensidade de precipitacdo dos microaspersores diminui com o aumento da
distancia a partir do emissor, é necessaria a superposicao das areas molhadas, mantendo
assim, a distribuicdo uniforme da agua. A microaspersdo (Figura 4) apresenta todas as
vantagens atribuidas aos sistemas de irrigacdo localizada, principalmente a facilidade de
visualizagdo de distribui¢do d’dgua na superficie do solo. Comparada ao sistema de
gotejamento, oferece menores riscos de entupimento, pois o diametro dos emissores é
maior do que dos gotejadores. Em contrapartida, pode favorecer o aparecimento de
doencas devido ao fato de permitir o molhamento de parte do caule da planta.

Figura 4. Irrigacdo por Microasperséo. Fonte:
http://www.agroconsulte.com.br/resultado/26/microaspersao.

3.2.1.3 Trrigagao por borbulhamento (“Bubbler”)

Ahmed | Al-Amoud (2008) relata que a agricultura é considerada hoje um dos meios
responsaveis pelo maior consumo de recursos hidricos no mundo. Além disso, a agricultura
€ um dos motivos que ocasionam a escassez (degradacdo) da agua, devido a auséncia de
adequada gestdo dos recursos hidricos, por conseguinte, hd uma necessidade urgente para
uma utilizacdo 6tima da agua para agricultura. A esse respeito, a irrigacdo por gotejamento
e praticas semelhantes, como sistema bubbler sdo considerados como alguns dos mais
importantes meios praticos e eficazes para a aplicacdo de agua de irrigacdo em comparagédo
com outros métodos de irrigacao.

A 4gua, enquanto recurso limitado é necessario controld-la atraves de métodos de
conservagdo de &gua, tais como sistemas de irrigacdo modernos. A avaliacdo do
desempenho da irrigacdo bubbler é importante, para garantir aplicacdo precisa da agua de

irrigacdo para evitar o seu desperdicio e garantir sua conservacdo. Tendo em vista que sua
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operagéo e os custos de manutencdo para o sistema bubbler sdo substancialmente menores
do que para outros sistemas de irrigacdo devido a menor necessidade de energia e poucas
avarias mecanicas (Lidco, 1985; Waheed, 1990).

O sistema de irrigacdo bubbler (Figura 5) foi projetado e utilizado inicialmente para
frutiferas (Rawlins, 1977; Behoteguy & Thornton, 1980; Hull, 1981). Esse sistema fornece
agua através de pequeno diametro (10 mm) a partir do tubo borbulhador de didmetro
maior. Devido ao didmetro relativamente grande em comparagdo com o fluxo de
gotejadores (emissores), torna-se mais dificil a sua obstrucdo, além disso, exige minima

filtragem e manutencdo (Nakayama, 1986).

Figura 5. Irrigacéo por Bubbler. Fonte: http://www.edcentaurus.com.br

Sistemas de borbulhamento podem ser divididos em sistemas de alta e baixa pressao,
em que os de baixa pressdo sdo baseados em fluxo por gravidade, ndo requerem bombas
mecanicas ou sistemas de filtracdo, e pode operar a pressdes tdo baixas quanto 1 m.c.a. O
nome do sistema "bubbler"” é derivado do ruido da agua que flui para fora das mangueiras
expulsando o ar do interior dos condutos, quando o sistema é ligado (Reynolds et al, 1995).
O sistema bubbler € particularmente bem adaptado para a irrigacdo de frutiferas, e os
sistemas de irrigacdo tradicionais, tais como sulcos, sdo facilmente convertidos em
sistemas de borbulhamentos. Keller (1990) classificou sistemas bubbler na mesma
categoria de baixo risco, como sistema de irrigacdo por superficie, como ambos os
sistemas sdo, em grande parte baseado no fluxo de gravidade e ndo requerem bombas
mecanicas ou sistemas de filtracao.

E um sistema de baixo custo apropriado para fruteiras ou hortalicas, visto que se baseia
em baixa carga hidraulica, podendo usar 4gua de uma caixa elevada a no minimo 2,5 m

acima do solo, dispensando bombeamento (Keller, 1990). O sistema é simples e consiste
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de linhas laterais conectadas a linha de derivacdo por registros. Cada linha lateral irriga
duas fileiras de plantas, ficando centralizada entre as duas fileiras. Dois segmentos de
mangueira plastica ou polietileno sdo conectados a linha lateral, para aduzir agua a duas
plantas.

Uma vez instalado, o sistema bubbler por ser fixo e envolver mangueiras de diametro
menores que 10 mm, requer pouca mao-de-obra e, pelas vazdes bem maiores que as dos
sistemas de irrigacdo localizada convencionais, € de boa aceitacdo pelos produtores. O uso
do sistema em campo, entretanto, difere do estabelecido no projeto porque é dificil manter
as mangueiras emissoras de agua nas posi¢des originais; com isso, 0s irrigantes trabalham
com as mesmas no nivel do solo, controlando as vazfes através de fechamento e sua
abertura. E feita uma bacia no entorno da planta onde é colocada a extremidade da
mangueira.

A 4gua é conduzida da fonte até as plantas, por meio de tubos, eliminando as perdas por
conducdo e minimizando as perdas por percolacdo, uma vez que se aplica a agua somente
em parte da area e sob a copa das plantas, em micro bacias. Outra reducdo das perdas de
agua ocorre em funcdo da ndo existéncia de dispositivo na extremidade dos microtubos
para dissipacdo da agua e pressdo, o que contribuiria para o processo de evaporacao.

Em um estudo comparativo entre os sistemas de irrigacdo bubbler e o gotejamento
tradicional sobre tamareiras, observou-se que, ocorreu uma maior acumulacdo de sais na
camada superficial no sistema de gotejamento tradicional em relacdo ao sistema bubber
(Naimah, 1985).

A simplicidade de instalagdo, 0 manejo e a elevada eficiéncia de irrigacéo do sistema
bubbler podem permitir a sua adogdo por parte do pequeno produtor, como demonstrado
em sistemas instalados em Caucaia e Pentecostes, Ceard, onde apresentou uniformidade de
distribuicdo de 95 % (Souza, 2001; Accioly, 2001), com excelente adequacidade para o
cultivo de culturas perenes, como caju, manga, acerola, goiaba, abacate, graviola, citrus
etc, em areas de até 4 ha (Reynolds, 1993; Reynolds et al.,1995). Tal sistema difere
daquele proposto por Soares (1986), irrigacdo por mangueira - utilizando micro bacias; no
bubbler as mangueiras apresentam menores diametros, sdo distribuidas em cada cova e
amparadas por tutores, com vazdo de 0,019 a 0,063 L s (Reynolds, 1993; Reynolds e
Yitayew, 1995; Yitayew et al.,1999).

3.2.2 Irrigacdo superficial
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Os sistemas de irrigacdo superficial (Figura 6), ou irrigacdo por gravidade, tém como
principal caracteristica distribuir a &gua, na area irrigada, utilizando a forca da gravidade e
a superficie do solo para 0 seu escoamento, permitindo um escoamento continuo, sem
causar erosdo. Essa condicdo pode ser conseguida por sistematizagdo do terreno ou por
simples uniformizacéo da superficie. Estes sistemas, em geral, sdo os de menor custo por
unidade de area.

O termo “irrigacdo por superficie” se refere a um grande numero de sistemas pelos
quais a agua é distribuida sobre o terreno por gravidade. A &gua é derivada a parcela na
parte mais alta do terreno ou ao longo de um dos diques que a circunda, promovendo a
irrigacdo ao escoar sobre a superficie. A taxa de escoamento depende, em grande parte, das
diferencas quantitativas entre a vazao de entrada e a infiltracdo acumulada. Outros fatores

que afetam o escoamento superficial estdo associados a declividade da parcela e a

rugosidade da superficie.

',“.,. 'N. ‘,’ % o L A B o g _\;1;'_;:(.'-;7-'_“ R ': | B ‘_ I i .
Figura 6. (A) Irrigagdo por Superficie/Sulcos; (B) Irrigacdo por Superficie/Faixas; (C)
Irrigagdo por Superficie/lnundagdo. Fonte: EMBRAPA.

Como todos os sistemas de irrigacdo, a irrigacdo por superficie apresenta vantagens
como: menor custo fixo e operacional, equipamentos simples, 0 vento néo interfere no seu
funcionamento, menor consumo de energia quando comparado com aspersao, ndo interfere
nos tratos culturais e permite a utilizacdo da agua com solidos em suspensdo. Quanto as
desvantagens, pode-se destacar a dependéncia das condi¢des topograficas, a necessidade de
sistematizacdo do terreno, 0 manejo da irrigacdo é mais complexo, requer frequentes
reavaliacdes de campo para assegurar bom desempenho, uma vez mal planejado pode

apresentar baixa eficiéncia de distribuigdo de agua.
3.2.2.1 Irrigacdo por sulco

A irrigacdo por sulcos se enquadra dentro do método de irrigacdo superficial e consiste
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da inundac&o parcial e temporéria, por conducdo da agua na superficie do solo, através de
pequenos canais ou sulcos, paralelos as fileiras das plantas, durante o tempo necessario
para que a agua infiltrada ao longo do sulco seja suficiente para armazenar no perfil de solo
a quantidade de agua necesséria a irrigacdo da cultura. Existem diferentes tipos de sulcos,
como por exemplo: retilineos com gradiente, retilineos em nivel, em contorno,
corrugacdes, em ziguezague, em dentes, etc. Em virtude da conducdo de agua ser feita por
meio de sulcos, sem exigéncia de tubulactes e pressao, este sistema apresenta menor custo
de implantacéo e operacao do que os sistemas pressurizados (Mantovani et al., 2009).

Na irrigacdo por sulcos, em relacdo aos demais sistemas de irrigacdo por superficie, a
vazdo aplicada por unidade de largura pode ser reduzida substancialmente e hd maior
tolerancia as condic6es topograficas adversas. A menor area molhada possibilita a reducéo
das perdas de agua por evaporacdo em culturas com maior espacamento. Por exemplo, em
pomares, a irrigacdo por sulcos pode ser considerada como uma forma de irrigagéo
localizada (Scaloppi, 1986), pois é possivel molhar somente uma fracdo da superficie do
terreno (30 a 80 %). Por possibilitar a reducdo da area molhada, permite cultivar o solo e
realizar colheitas logo apds as irrigacfes. Este sistema de irrigacdo exige, em geral, mais
mé&o-de-obra por unidade de &rea que os sistemas pressurizados e experiéncia profissional
do irrigante para distribuir a &gua do canal secundario para os sulcos e controlar a vazado
durante a irrigacdo. Por outro lado, a flexibilidade operacional desse sistema permite elevar
a eficiéncia de irrigacdo, por possibilitar o ajuste da vazéo aplicada as varia¢des da taxa de
infiltragdo do solo durante um evento de irrigacdo e entre irrigacOes. Os sistemas com
derivacdo de A&gua automatizada permitem a reducdo da mé&o-de-obra, melhoram a
flexibilidade operacional e permitem a obtencdo de maior eficiéncia de aplicacdo de agua
na parcela.

O sistema de irrigagdo por sulcos (Figura 7) adapta-se a maioria das culturas,
principalmente as cultivadas em fileiras, tais como olericolas, milho, feijdo, algodéo,
batata, trigo, pomares etc. Os sulcos retilineos apresentam melhor capacidade para o
manejo da irrigacdo em relacdo aos demais sistemas de irrigacdo por superficie,
possibilitando a obtencdo de melhores indices de desempenho do sistema. Exigem,

entretanto, terrenos bem sistematizados.
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Figura 7. Irrigacdo por Sulcos. Fonte: http://diariocacadorense.com.br

A irrigacéo por sulcos em solos salinos ou com agua salina requer cuidados especiais,
podendo resultar graves problemas quando o manejo ndo for apropriado (Bernardo et al.,
2008). Os sais soltveis movimentam-se com a frente de molhamento concentrando-se nos
pontos mais elevados da superficie do solo, prejudicando a germinacdo das sementes € as
plantas sensiveis a salinidade. Técnicas de constru¢do dos sulcos e de plantio podem
minimizar o problema, como: construir sulcos com os bordos pouco inclinados e formando
um pequeno digue no meio do canteiro, entre dois sulcos adjacentes, com plantio realizado
na face lateral do sulco, préximo a agua, pois o sal se concentrara no dique.

Como todos os sistemas de irrigacdo apresentam vantagens como: menor custo de
implantacdo que o método de aspersdo, operacdo ndo é afetada pelo regime de ventos,
utiliza menos energia que irrigacdo pressurizada, ndo interfere nos tratamentos
fitossanitarios, menor perda de evaporacdo em relacdo a irrigacdo por inundacao, ndo tem
problemas de formacao de crostas superficiais devido ao impacto das gotas de chuva, como
0 método de aspersdo e 0s sedimentos na &gua ndo causam problemas de entupimento
Como No caso de aspers&o.

E desvantagens como: requer mais mao de obra; ser limitado pela declividade do
terreno; apresentar variabilidade das condi¢des de infiltracdo ao longo do sulco: infiltra
mais no inicio que no final do sulco; além de problemas com solos de elevadas taxas de
infiltracdo: a 4gua demora muito para chegar ao final do sulco, pois vai infiltrando no
inicio. Muita perda por percolacdo e 0 excesso de sedimentos na agua pode causar

assoreamento nos sulcos, exigindo maior manutencéo.
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3.3 UNIFORMIDADE DE DISTRIBUICAO DA IRRIGACAO

A uniformidade trata-se da distribuicdo da agua irrigada de forma mais igualitéria
possivel para as plantas, sem risco de irrigacdo excessiva em algumas areas enquanto
outras ndo atingiram sua necessidade hidrica. A uniformidade de distribuicdo de &gua é
uma informacéo importante para a avaliagcdo de sistemas de irrigacdo localizada, tanto na
fase de projeto como no acompanhamento do desempenho ap6s a implantacdo (Favetta;
Botrel, 2001).

A distribuicdo uniforme da agua é essencial em qualquer método de irrigacdo, pois afeta
a eficiéncia do uso da dgua e como consequéncia, a quantidade e a qualidade da producao.
Santos et al. (2003) sustentam que a uniformidade influenciara o custo da irrigacdo, assim
como o desempenho da cultura. Areas irrigadas que apresentam baixa uniformidade de
aplicacdo de agua favorecerdo o desenvolvimento desuniforme das plantas cultivadas, pois
algumas receberam mais agua que outras.

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

O indice de uniformidade frequentemente utilizado para avaliar sistemas de irrigacao
localizada instalados é o coeficiente de uniformidade de distribuicdo (Keller; Karmeli,
1975; Pizarro, 1990; Clemmens; Solomon, 1997), de acordo com a equacao:

A irrigacdo localizada tem um grande potencial para reduzir o escoamento superficial e
consumo de agua, no entanto, sua avaliacdo € fundamental tanto na fase de instalacao
como posteriormente e periodicamente, pois desta forma, pode-se minimizar perdas de
agua, energia e fertilizantes. Um sistema de irrigacdo eficiente é aquele que irriga
uniformemente, ou seja, a vazdo de cada emissor € a mesma e estd de acordo com o
requerimento da cultura (Wu; Gitlin, 1973). Alem disso, o sistema deve aplicar dgua
uniformemente até certa profundidade do solo, proporcionando umidade necesséria ao
desenvolvimento normal das espécies vegetais. Para tal, é importante que a agua seja
aplicada evitando encharcamento e déficits na area irrigada, mesmo que seja aplicada a
lamina média requerida, podera haver crescimento desuniforme da cultura.

A quantidade de agua aplicada e sua uniformidade de distribuicdo pelos emissores sao
informagOes importantes para o dimensionamento e manejo racional de um sistema de

irrigacdo localizada. Consequentemente, esta avaliagdo € relevante tanto para o projetista,
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para confirmar se o dimensionamento foi realizado corretamente, como para o irrigante, de
modo que este possa programar a irrigacdo, a fertirrigacdo e a avaliagdo do desempenho
geral do sistema (Bralts; Kesner, 1983). Assim, ambos precisam saber se o0 sistema esta
operando eficientemente e se a vazdo desejada estd sendo fornecida a cada planta. As
medidas de uniformidade expressam a variabilidade da lamina de irrigacdo aplicada na
superficie do solo. A performance dos sistemas de irrigacdo localizada pode ser avaliada
através de medidas da presséo de servico, vazao e uniformidade de aplicacédo de agua.

Para ndo prejudicar a uniformidade de aplicacdo de agua, recomenda-se que a variagdo
méxima da vazdo dos gotejadores seja de 10% em todo o sistema de irrigacdo (Keller;
Karmeli, 1975; Merriam; Keller, 1978). Essa variacdo da vazdo entre 0 primeiro e 0
altimo gotejador € resultante de uma variacdo de pressdao ao longo da linha lateral
(Rodrigo Lopez et al., 1992; Bernardo; Soares; Mantovani, 2006).

Em sintese, pode-se afirmar que a aplicacdo uniforme de agua na linha da cultura com
irrigacdo localizada, depende principalmente do dimensionamento do sistema que
compense as variacOes de pressdao ao longo da lateral (Bucks; Myers, 1973), como
também, das boas caracteristicas hidraulicas dos emissores (Solomon, 1979). Sistemas bem
dimensionados e uniformes na distribuicdo de agua aplicada sdo fundamentais para a
técnica de irrigacdo e quimigacdo, o que resulta em aumento de produtividade (Silva;
Silva, 2005).

Ja Wilcox e Swailes (1947) propuseram utilizar outro coeficiente de uniformidade para
avaliacdo de sistemas de irrigacdo, denominado coeficiente de uniformidade estatistico
(CUE), baseado no desvio padrdo como medida de disperséo (Equagéo 2).

Marek et al. (1986) sugerem o uso do desvio padréo, pois essa medida de disperséo
permite enfatizar os desvios maiores em relacdo a media, aumentando a sensibilidade do
coeficiente de uniformidade, sendo Util especialmente para sistemas de microirrigacdo
quando apresentam problemas de obstrucéo.

O CUE pode ser utilizado para: dimensionamento de sistemas de microirrigagdo como
para sua avaliacdo em campo, sendo este estimado pelo desvio padrdo e a média de uma

amostra de valores de vazdo de emissores medidos em campo.

34 EQUACAO CARACTERISTICA DA RELACAO VAZAO-PRESSAO DO
EMISSOR

As caracteristicas do fluxo do emissor sdo geralmente descritas atraves da relacao entre
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vazdo e pressdo, como também pelo expoente da vazdo o qual caracteriza o fluxo (Karmeli,
1977).

A vazao do emissor, de acordo com Keller e Karmeli (1974), pode ser representada pela
Eqg. (1). Quanto menor o valor de x, menos a vazdo é influenciada pelas variagdes de
pressdo. Segundo Pizarro Cabello (1996) um emissor perfeito teria o expoente X = 0
(autocompensante), os de regime laminar x = 1,0 e nos de regime turbulento x < 1,0. Ja
Keller e Karmeli (1974) consideram de regime laminar os emissores com expoente X = 1,0
e de regime turbulento os com x = 0,5 e Karmeli (1977) comenta que os emissores de

longo percurso podem ter valores de x que variem de 0,5 a 1,0.
q=k-H (1)

em que:
q = vaz&o do emissor, L ht;

k = constante de proporcionalidade que caracteriza cada emissor;
H = presséo de servi¢o do emissor, m;

X = expoente que é determinado pelo regime de escoamento do emissor.

O desempenho hidraulico do emissor é determinado pelo expoente X, que é uma
medida da variacdo do fluxo em resposta as variagdes de pressdo; e pelo coeficiente de
variacdo de fabricacdo, que é uma medida da variacdo do fluxo causada pela variagdo no
processo de fabricacdo e pela sensibilidade & temperatura, que é dependente do tipo de

fluxo do emissor (Lima, 1991).

3.4.1 Equacdes de perda de carga da rede de distribuicdo

Vermein et al (1997) relatam que as perdas de cargas por atrito na tubulacdo dependem
principalmente da rugosidade da parede interna desta, de sua seccdo interna, do seu
comprimento e da velocidade da &gua.

As férmulas propostas, mais utilizadas para quantificar essas relacfes sao:

Darcy — Weisback

2
h-f-L-V

2.g.D (2)
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onde f = 03164/Re®? (Blasius para regime turbulento em tubos lisos), ou f = 64/Re (para

fluxo laminar).

O numero de Reynolds é dado pela seguinte equagéo:

v-D
Re=—— )
19

em que

Re = nimero de Reynolds (adimensional);

V = velocidade da 4gua no interior do tubo (m s™);
D = didmetro interno do tubo (m);

v = viscosidade cinemética da dgua (m? s?).

Nas condi¢bes normais de escoamento o0 numero de Reynolds é interpretado conforme

seque:

* Re > 4000, entdo o escoamento € turbulento.

* Re <2000, entdo o escoamento € laminar.

Hazen — Williams

3,022 L- V"

h= CL852 Li67 (4)

Scobey

19
KLV

~ 1000 - D™ ®)

Nas formulas anteriores tem-se que:
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h = perda de carga por atrito na tubulagdo de comprimento L em m;
V = velocidade média da 4gua, em m/s;

D = diametro interno da tubulacdo, em m;

Re = nimero de Reynolds;

f, C, Ks, s@o constantes, denominados coeficientes de rugosidade.
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4 MATERIAL E METODOS

4.1 LOCALIZACAO DOS ENSAIOS

O experimento foi conduzido nos municipios de Upanema e Mossord (Horta Didatica,
Alagoinha e Sitio UFERSA), Rio Grande do Norte (Figura 8). Os testes de avanco foram
conduzidos em diferentes solos representativos da regido (Latossolo, Argissolo,
Cambissolo, e Neossolo Flavico).

Figura 8. Localizacdo das &reas estudadas (Mossoré e Upanema — RN). Fonte: Wikipédia
4.2 CARACTERIZACAO FISICA DOS SOLOS

Foram realizadas analises fisicas de granulometria (Tabela 1) e curva de retencdo
(Tabela 2) do solo, na camada de 0-60 cm, conforme EMBRAPA (2006).

Tabela 1. Anélise granulométrica dos solos

Distribui¢do do tamanho das

< particulas Classificacdo
Area Prof. (m) Areia Silte Argila  Textural (SBCS) Classificagéo do Solo
Total
gkg*
Franco Argilo
0,00 - 0,20 0,72 0,05 0,23 Arenosa
Upanema Franco Argilo Cambissolo
0,20 - 0,40 0,66 0,03 0,31 Arenosa
0,40 - 0,60 0,54 0,04 0,42 Argila Arenosa
Hort 0,00 - 0,20 0.88 0,03 0,09 Arenoso Franco
orta
Didatica 0,20 -0,40 0,83 0,04 0,13 Franco Aren.oso Argissolo
(UFERSA) 0,40 — 0,60 0,63 0,06 0,31 Franco Argilo
Arenosa
0,00 -0,20 0,93 0,01 0,06 Arenoso
Alagoinha
(UFERSA) 0,20 - 0,40 0,92 0,02 0,06 Arenoso Latossolo
0,40 - 0,60 0,91 0,03 0,06 Arenoso

Sitio da 0,00 - 0,20 0,65 0,18 0,17 Franco Arenosa Neossolo Flavico
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UFERSA 0,20 - 0,40 0,61 0,19 0,20 Franco Arenosa
0,40 — 0,60 0,68 0,16 0,16 Franco Arenosa

Tabela 2. Parametros da curva de retencdo de agua no solo, segundo modelo de van
Genuchten

Area Prof. (m) 0r 05 0 n m
0,00-0,20 0,089 0,443 0,056 1,957 0,489
Upanema 0,20-0,40 0,100 0,430 0,047 1,779 0,438
0,40-0,60 0,000 0,379 0,223 1,135 0,119
0,00-0,20 0,049 0,284 0,049 1,940 0,477

Horta Didatica
(UFERsA) ~ %20-040 0,128 0,249 0,050 2,410 0,579
040-060 0177 0331 0038 1605 0373
. 000-020 0046 0365 0197 2409 0,585
(ﬁ'ﬁgﬂgg"") 020-040 0124 0363 0182 2136 0513

040_060 0,153 0,351 0,133 1,992 0,439

Os parametros acima ajustados foram obtidos por meio da equacdo de Van. Genuchten,

descrita abaixo:

es_er

0=0+
b jon] ©

onde: 0 é o contetido volumétrico de agua (cm® cm™), h é o potencial matricial (cm); 0r e
0s sdo as umidades residuais e de saturagdo, respectivamente (cm?® cm=); o ¢ um pardmetro
relacionado com o inverso da pressio de entrada de ar (cm™); n e m sdo pardmetros

empiricos adimensionais.

43 CURVA DE VAZAO-COMPRIMENTO-CARGA HIDRAULICA PARA OS
TUBOS EMISSORES DE POLIETILENO (PE)

Para a confeccdo da curva vazdo-diametro-comprimento-pressdo foram realizados
ensaios, inter-relacionando vazdo, comprimento e pressdo de servico nos microtubos.
Montou-se uma bancada de ensaios no Laboratério de Hidraulica da UFERSA, para a
realizacdo desses ensaios. Todos 0s ensaios realizados seguiram as normas técnicas para
métodos de ensaio de equipamentos de irrigacdo da ABNT (2006).

No desenvolvimento do modelo empirico para o dimensionamento do tubo emissor
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proposto, assumiu-se o diametro interno do microtubo determinado hidrodinamicamente
em laboratério e que, a equacdo de Blasius estimou adequadamente o fator de atrito da
equacdo de Darcy-Weisbach. Neste experimento foi utilizado microtubo de polietileno,
fabricados para uso em irrigagdo, com didmetro interno nominal de 4,0 mm, com seis
comprimentos (0,50; 1,0; 1,5; 2,0; 2,5 e 3,0 m) e cargas hidraulicas de 5, 10, 15, 20 e 25
kPa.

O abastecimento de 4gua para o sistema da bancada, ocorreu por meio de bombeamento
de um reservatorio com capacidade de 5.000 L. A agua apds passar por um filtro de disco
foi conduzida por uma tubulacdo de polietileno de baixa densidade com 25 mm de
diametro interno, na qual, foram conectados os emissores. No inicio e no final desta
tubulacdo instalou-se um manémetro eletrénico, com precisdo de 0,1 kPa e um registro de
gaveta para controle da presséo.

A medida gravimétrica da vazdo foi realizada durante trés minutos, conforme norma
técnica para ensaios da ABNT (2006), para cada microtubo e comprimento sob cinco
pressdes. O peso foi transformado em volume ao dividi-lo pela massa especifica da agua,
determinado em func¢do da temperatura da dgua, medida a cada leitura de vazao. Para evitar
erros sistematicos, bem como, reduzir os erros de medicéo da vazdo, cada determinacéo foi
repetida trés vezes. Com os valores médios de vazdo, das trés repeticOes, realizou-se uma
analise de regressao ajustando a curva pressao-vazao com cinco pontos, para cada um dos
seis comprimentos dos microtubos, através da equacéo rearranjada, de modo que H torna-
se a variavel independente (H = aQP). Nestas equacdes, foi substituido “Q” pelo valor da
vazdo nominal calculada para cada microtubo, determinando a pressdo de servigo,

especifica para aquele comprimento e didmetro do microtubo.

44 CURVAS DE AVANCO NAS BACIAS LONGAS (SULCOS) PARA
DIFERENTES SOLOS

Escolheu-se um local representativo de cada solo estudado, onde foram construidos
cinco sulcos (Figura 9) com comprimentos de 5 m, onde foram ensaiadas diversas vaz6es
(302120 L hY.
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Figura 9. Montagem do ensaio no campo: (A) demarcacdo do local e comprimento dos
sulcos; (B) e (C) abertura e detalhe dos sulcos prontos, respectivamente

Em cada sulco foi avaliada a frente saturada de avango da agua, medida em diferentes
tempos (1, 2, 5, 10, 15, 25 e 35 min), utilizando palitos para marcar os pontos de avango
em funcdo do tempo e posterior determinacdo da distancia percorrida.

Para cada vazdo e solo, ajustou-se os dados de comprimento do avanco em funcdo do

tempo, usando os dois modelos abaixo:

Eq. Potencial: L = a. TP (7)
Eq. Logaritmica: L = a + d.In(T) (8)

Em seguida, para cada tipo de solo, para o modelo potencial (Equacdo 6) ajustou-se o
parametro “a” em fun¢ao da vazdo (), utilizando o modelo potencial e o pardmetro b foi

obtido pela média de “b” obtido para cada vazéo, obtendo-se a equacéo geral (Equacéo 9).

L=pq" Ty )

4.5 DESENVOLVIMENTO DO MODELO DE DIMENSIONAMENTO DO SISTEMA
DE IRRIGACAO

O sistema de irrigacdo era do tipo localizado, com emissores constituidos de tubos de
polietileno de diametro reduzido (4 mm de didmetro interno), que fornecem uma vazéo
entre 30 e 120 L h*, para o comprimento de sulco de 2,0 a 3,0 m e submetido a uma carga
hidraulica entre 2,0 e 3,0 m. A 4gua era aplicada num sulco de 3,0 m, construido com
declividade méxima de 0,5 % e com dimensdes que durante um evento de irrigacdo o

volume de agua aplicado (Vap) era inferior ao volume infiltrado e armazenado na
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superficie dentro do sulco.
Durante um evento de irrigacdo o volume de agua aplicado (Vap) deve ser inferior ao

volume infiltrado (lac) e armazenado no sulco (Vsup) (Equagéo 10).

Vap < lac + Vsup (10)

Sendo o volume de agua aplicado (Vap) descrito pela seguinte equacao:

Vap = q.Tirr (11)
Onde,
- vazdo, L h%;

Tirr — tempo de irrigacéo, h.

Os critérios utilizados para definir a vazdo do emissor e o comprimento do sulco,
incluindo a area do seu perfil, que sdo independentes, foram os seguintes: a) O tempo de
avanco da agua no interior do sulco deve ser igual ou inferior a ¥ do tempo de irrigacao; b)
A secdo do sulco deve ser suficiente para acumular o total de agua de irrigacdo durante a
sua aplicacdo excede o volume infiltrado durante a irrigacdo; c) Assume-se que 0 avango
da &gua no sulco (comprimento da zona saturada na superficie do solo — L) é dado em

funcdo da vazao do emissor (q) e tempo de aplicacdo de dgua (Ta) pela Equacdo 12.

L =pn.q° T (12)

Em que: u, v e w sdo parametros empiricos obtidos por analise de regressdo multipla de
medidas obtidas em testes de campo realizada com sistema que simula pelo menos quatro
vazbes (entre 30 a 60 ou entre 60 a 120 L h', dependendo se o solo é de baixa ou alta
capacidade de infiltracdo) e se determina a distancia de avango em pelo menos seis tempos
diferentes de aplicacéo (1, 2, 5, 10, 20, 35 min).

Considerando que o tempo de irrigacdo (Tirr, em min) pode ser definido pela lamina de
irrigacdo a ser aplicada (h, em mm), o comprimento do sulco (E1, em m) e espagamento

entre eles (E2, em m) e vazdo do emissor (g, em L h'), é dada pela Equagéo 13.
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_ h-E1-E2-60

Tirr g (13)
Assim, a vazdo do emissor (q) pode ser determinada pela Equacéo 14.
® - 1-o

Combinando as Equacdes 12 e 13, pode-se obter o tempo de irrigacdo independente da
vazdo do emissor pela Equacdo 16 e em seguida obter a equacédo rearranjando a Equacao
15.

1
v v-1\v-o
Tirr:[,u-(GO-h-EZ) ‘E1 J 5

4°

Nesse caso, tendo-se os parametros da equacdo de avanco (U4, v e w), a lamina de
irrigacdo que se deseja aplicar (h) e o espagamento entre os sulcos (E2), assume-se o
comprimento do sulco que se deseja irrigar com cada emissor, obtendo-se assim o tempo
de irrigagdo com a Equagdo 13. Em seguida, determina-se a vaz&o do emissor com a
Equacdo 14 que deve ficar dentro da faixa considerada aceitavel. Assim existe uma
combinacdo de valores de comprimento e vazdo dos emissores que pode satisfazer os

critérios de dimensionamento.

46 DIMENSIONAMENTO DO PROJETO PROTOTIPO EM CAMPO PARA
POSTERIOR AVALIACAO

O prototipo do sistema de irrigacdo foi dimensionado a partir das informagdes obtidas
nas andlises anteriores (caracterizagdo fisica dos solos, curvas de vazdo-didmetro-
comprimento-pressao, curvas de perda de carga e curvas de avango nas bacias longas
(sulcos) e, em seguida, o projeto foi executado no municipio de Upanema/RN. O sistema
de irrigacdo foi dimensionado para a cultura da palma forrageira, plantada em fileiras
duplas no espacamento de 2,20 x 0,80 x 0,20 m, que foi irrigada com uma lamina de 3,50

mm, por irrigacdo (Figura 10).
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Figura 10. Detalhe do sistema irrigagdo Burbble em operagéo

A perda de carga de cada segmento da linha lateral foi calculada através da equacgéo de
Darcy-Weisbach, com fator de atrito calculado em fungdo do numero de Reynolds (Re), ja
a perda de carga causada pela conexdo emissor-lateral € computada como perda de carga
localizada (Bagarello et al.,, 1997). No entanto, como a magnitude desta perda foi
relativamente pequena, neste estudo, esta perda ndo foi considerada, bem como a energia

de velocidade na lateral.

4.7 AVALIACAO HIDRAULICA DO PROJETO INSTALADO

A metodologia utilizada para avaliacdo da uniformidade foi o coeficiente de
uniformidade estatistica (CUE) e de distribuicdo (CUD). Foram realizadas avaliacfes da
area em quatro unidades operacionais, consequentemente apresentando vazdes e pressdes
de servico diferentes. As avaliagfes consistiram em procedimentos com coleta de dados
em campo e definicdo dos pardmetros de desempenho da irrigagdo para a andlise dos
dados.

O “layout” do sistema de irrigagdo foi estabelecido no esquema apresentado na Figura
11.

Para a avaliacdo da uniformidade de aplicagdo do sistema de irrigagdo utilizou-se as

seguintes equacdes:
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S
CUE = 100(1 - L—dj (16)

m

CUD = e 109 17)
qtotal

onde: CUE - Coeficiente de Uniformidade Estatistica, em %; Sq - desvio-padrdo dos dados
de vazdo; e Lm - média das vazdes, L h*'; CUD — Coeficiente de Uniformidade de

Distribuicéo; gzs% - média das 25% menores vazoes; giotal — Média de todas as vazes.

A interpretagdo do valor do coeficiente de uniformidade estatistica (CUE) e coeficiente
de distribuicdo (CUD) foram baseados na metodologia proposta por Mantovani (2001) que

estd apresentada na tabela abaixo.

Tabela 3. Classificacdo dos coeficientes de uniformidade CUE e CUD

CLASSIFICACAO CUE CUD
Excelente 90-100 >84
Bom 80-90 68-84
Razoavel 70-80 52-68
Ruim 60-70 36-52
Inaceitavel <60 <36

Fonte: MANTOVANI (2001)

Dimensionou-se o sistema de irrigagdo para o cultivo da palma irrigada com agua de
abastecimento, plantada em espacamento duplo 2,2 x 0,8 x 0,2 m, com sulcos espacados de
E2=3,0 m com dez unidades operacionais e para receber uma lamina de &gua por irrigacéo
de h=3,5 mm. O sistema foi alimentado através de uma caixa de agua com capacidade de
5000 L para que a mesma suprisse o sistema de irrigacdo com a carga hidraulica desejada.

A planta baixa do sistema de irrigacdo esta na Figura 11.
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PLANTA BAIXA IRRIGAGAD - PROTOTIPO
= 12

Figura 11. Planta baixa do protétipo do sistema de irrigacéo
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

51 CURVA DE VAZAO-COMPRIMENTO-CARGA HIDRAULICA PARA OS
TUBOS EMISSORES EM POLIETILENO

Para emissores constituidos a partir do microtubo utilizado na microaspersdo, com

diametro DN 4/7 mm, obteve-se a seguinte equacao:
q = 101.728.C” %% 110,533 (18)

em que:
C = comprimento dos microtubos, cm;

H = carga hidraulica a qual os emissores foram submetidos, cm.

Considerando o expoente de H (0,533), este esta dentro do intervalo citado por Farmeli
(1997), que varia de 0,5 e 1,0, para emissores de longo percurso e o regime deste esta na

faixa do turbulento, segundo Keller e Karmeli (1974), expoente igual a 0,5.

52 CURVAS DE AVANCO NAS BACIAS LONGAS (SULCOS) PARA
DIFERENTES SOLOS

As curvas de avango correspondentes as medi¢fes de campo para a irrigagdo por sulco
fechado em nivel sdo apresentadas na Figura 12. Observa-se semelhanca quando se
comparam as curvas simuladas por ambas as equacdes (potencial e logaritmica) com as

medicOes de campo, em todos os solos estudados.

A Solo 1 @ Sulco 1 pot @ Sulco 1 pot
3,00 @ Sulco 1 log 1,40 ¢ Sulco 1 log
g 250 A Sulco 2 Pot g 1,20 A Sulco 2 Pot
s ASulco2log g A Sulco 2 log
% 2,00 = Sulco 3 pot § 1,00 ® Sulco 3 pot
§ 150 =Sulco3log g 080 = Sulco 3 log
% ® Sulco 4 pot g 0,60 e Sulco 4 pot
E 1,00 - @ Sulco 4 log E 0.40 @ Sulco 4 log
%’ 0.50 " = Sulco 5 pot E 0.20 - Sulco 5 pot
3] -Sulco5log 8 ™ =Sulco 5 log

0,00 - T " 0,00 - T )

0 50 100 0 50 100
tempo (min) tempo (min)
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4 Sulco 1 pot @ Sulco 1 pot
Solo 3 uco %.p D] Solo 4 P

2,50 # Sulco 1 log 3,50 - ¢ Sulco 1 log
— ASulco2Pot  —~ A Sulco 2 Pot
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Figura 12. Curvas de avango nos sulcos em diferentes solos: (A) — Solo 1- Alagoinha; (B)
— Solo 2 — Sitio UFERSA; (C) — Solo 3 — Horta UFERSA,; (D) — Solo 4 — Upanema, para
diferentes vazdes (sulcos) considerando os dados estimados pelas equacdes potenciais e
logaritmicas

A Figura 12(A) apresenta as curvas de avango estimadas pela equacdo potencial e
logaritmica (simulacdo do avanco na irrigagdo por sulcos) e observadas em sulcos de
precisdo. Verifica-se que em ambos os sulcos do solo, localizado em Alagoinha
(Latossolo), os modelos utilizados para obter a curva de avango fornecem uma excelente
aproximacdo entre elas. Sendo, neste caso, mais viavel a utilizacdo da curva de avanco
obtida pela equacéo potencial, tendo em vista que a diferenca média foi de 0,55 % e que a
mesma € mais facil de calcular e desenvolver o0 modelo geral para dimensionar o sistema.

A Figura 12(B) representa as curvas de avanco do solo referente ao Sitio do Campus
Oeste (Neossolo Flavico), a diferenca média obtida foi de 1,86 % entre as curvas das
equaclGes empregadas. Devido a aproximacdo dos valores das curvas, também se
recomenda o uso da equacao Potencial.

Para o solo representativo da horta didatica da UFERSA (Argissolo), os valores das
curvas oriundas dos testes de avanco quando submetidas as equacgdes Potenciais e
Logaritmicas diferiram 5,39 % (Figura 12(C)). Essa diferenca pode ser considerada
irrisoria, concluindo que o emprego da equacao potencial seja mais viavel.

Com relacao ao solo de Upanema (Cambissolo), verificou-se uma diferenca de 6,04 %
(Figura 12(D)) quando se comparou o0s valores das curvas de avanco das equagdes
potenciais e logaritmicas, confirmando juntamente com os valores obtidos nos solos
mencionados anteriormente, que a equacdo mais adequada para se empregar nas curvas de
avanco de agua no solo seja a equacio Potencial. Através dos valores de R? encontrados na

Tabela 4, também, pode-se indicar a utilizagdo da equacdo potencial nas curvas de avango
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de 4gua no solo, em virtude da pequena variagdo entre os valores de R?.

Tabela 4. Parametro da equacdo Potencial e Logaritmica e coeficiente de determinacdo

ajustados para as curvas de avango para diferentes vazoes e solos.

Equacbes Vazéo Sulcos a b R?
Solo 1 — Alagoinha (Latossolo)

Pot 1,2070 0,1065 0,7625
100,50 1

Log 0,1470 1,2148 0,8019

Pot 1,1074 0,108 0,9798
90,30 2

Log 0,1440 1,0984 0,9869

Pot 0,9071 0,2403 0,849
84,30 3

Log 0,3111 0,9118 0,8875

Pot 0,8132 0,1221 0,739%4
51,00 4

Log 0,1151 0,8223 0,7764

Pot 0,6809 0,0889 0,8085
45,90 5

Log 0,0681 0,6829 0,8296

Solo 2 — Sitio UFERSA (Neossolo Flavico)

Pot 0,5546 0,1972 0,9245
109,5 1

Log 0,1629 0,5229 0,8712

Pot 0,4869 0,2204 0,9879
88,45 2

Log 0,1620 0,4597 0,9740

Pot 0,4361 0,2692 0,9893
77,70 3

Log 0,1990 0,3894 0,9523

Pot 0,3145 0,3169 0,9939
51,60 4

Log 0,1990 0,3894 0,9523

Pot 0,4301 0,2010 0,951
39,90 5

Log 0,1208 0,4204 0,9812

Solo 3 — Horta UFERSA (Argissolo)

Pot 0,8722 0,1964 0,8051
110,50 1

Log 0,2265 0,8812 0,8111

Pot 0,8733 0,2020 0,9169
90,00 2

Log 0,2427 0,8631 0,9499

Pot 0,5614 0,1504 0,9208
79,80 3

Log 0,1069 0,5578 0,9431

Pot 0,4816 0,2771 0,9666
53,40 4

Log 0,1069 0,5578 0,9431

Pot 0,2913 0,2095 0,9214
36,00 5

Log 0,0510 0,2873 0,9624

Solo 4 — Upanema (Cambissolo)

Pot 0,6561 0,1549 0,3525
118,20 1

Log 0,1036 0,7300 0,2186

Pot 0,6971 0,2076 0,7015
96,00 2

Log 0,1861 0,7254 0,7633

Pot 69,60 3 0,8773 0,2112 0,8109
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Log 0,2483 0,8903 0,8871

Pot 09155  0,2868  0,8399
55,80 4

Log 02483  0,8903  0,8871

Pot 1,2403 01782  0,6992
39,60 5

Log 02715  1,2815  0,7458

Estabelecendo uma relagdo dentro de cada solo em fungdo da vazdo e o tempo de
avanco, a distancia de avanco L ficou expressa pelas equagfes contidas na Tabela 5. Isso
foi obtido ajustando-se uma equacgao tipo potencial para o pardmetro “a” em fun¢do de
cada vazao e o expoente de tal foi determinado pela média do parametro “b” encontrado
para as diferentes vazoes de cada solo, sendo que o expoente de “q” variou entre 0,5 a 0,99
e 0 do Tav entre 0,11 e 0,25.

Tabela 5. Equacdes que relaciona a distancia de avanco no sulco em fun¢édo da vazéo do
emissor e o tempo de avango para cada solo

Solo Equacao
Solo Alagoinha L = 0,0563.q%%6. T
Solo Sitio UFERSA L = 0,0155.q%76. T;*°
Solo Horta UFERSA L = 0,0088.q%%°. T
Solo Upanema L = 0,0825.q%%5. T

Para verificacdo da diferenca entre as equagdes potenciais e logaritmicas, relacionando
as equacBes multiplas de cada tipo de solo, elaborou-se os graficos representados na Figura
13.

Tabela 6. Equacdes que relaciona a distancia de avanco no sulco em fun¢édo da vazao do
emissor e 0 tempo de avango para cada solo

q T Lpotencial  Liogaritimico L = a-qb-TC q T Lpotencial  Liogaritimico L = a.qb.T°
(Lth)  (min) ~ (m) (m) (m) (L/hy — (min)  (m) (m) (m)
Solo I - Alagoinha Solo Il - Sitio UFERSA
Sulco | Sulco |
10050 3 1,36 1,38 1,33 109,50 3 0,69 0,70 1,41
100,50 10 1,54 1,55 1,52 109,50 10 0,87 0,90 1,61
100,50 20 1,66 1,66 1,64 109,50 20 1,00 1,01 1,74
100,50 35 1,76 1,74 1,74 109,50 35 1,12 1,10 1,85
100,50 60 1,87 1,82 1,85 109,50 60 1,24 1,19 1,96
Sulco 11 Sulco 11
90.30 3 1,25 1,26 1,24 88,45 3 0,62 0,64 1,22
90.30 10 1,42 1,43 1,42 88,45 10 0,81 0,83 1,40
90.30 20 1,53 1,53 1,53 88,45 20 0,94 0,95 1,51
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90.30 35 1,63 1,61 1,63 88,45 35 1,07 1,04 1,60
90.30 60 1,72 1,69 1,73 88,45 60 1,20 1,12 1,70
Sulco I Sulco 1l
84,30 3 1,18 1,25 1,19 77,70 3 0,56 0,61 1,12
8430 10 1,58 1,63 1,35 77,70 10 0,81 0,85 1,28
8430 20 1,86 1,84 1,46 77,70 20 0,98 0,99 1,38
8430 35 2,13 2,02 1,55 77,70 35 1,14 1,10 1,47
84,30 60 2,43 2,19 1,65 77,70 60 1,31 1,20 1,56

Sulco IV Sulco IV
51,00 3 0,93 0,95 0,85 51,60 3 0,45 0,61 0,86
51,00 10 1,08 1,09 0,97 51,60 10 0,65 0,85 0,98
51,00 20 1,17 1,17 1,05 51,60 20 0,81 0,99 1,06
51,00 35 1,26 1,23 1,12 51,60 35 0,97 1,10 1,12
51,00 60 1,34 1,29 1,18 51,60 60 1,15 1,20 1,19
Sulco V Sulco V
45,90 3 0,75 0,76 0,79 39,90 3 0,54 0,55 0,72
4590 10 0,84 0,84 0,91 39,90 10 0,68 0,70 0,83
4590 20 0,89 0,89 0,98 39,90 20 0,79 0,78 0,89
4590 35 0,93 0,93 1,04 39,90 35 0,88 0,85 0,95
4590 60 0,98 0,96 1,10 39,90 60 0,98 0,91 1,01
q T Lpotencial Liogaritimico L =a.g°.T® q T Lpotencial Liogaritimico L =a.q>.T¢
(L/h)  (min)  (m) (m) (m) (L/h)  (min)  (m) (m) (m)
Solo Il - Horta UFERSA Solo IV — Upanema
Sulco | Sulco |
110,50 3 1,08 1,13 1,42 118,00 3 0,78 0,84 1,48
11050 10 1,37 1,40 1,62 11800 10 0,94 0,97 1,69
110,50 20 1,57 1,56 1,75 118,00 20 1,04 1,04 1,82
110,50 35 1,75 1,69 1,86 118,00 35 1,14 1,10 1,94
110,50 60 1,95 1,81 1,97 118,00 60 1,24 1,15 2,06
Sulco 11 Sulco 11
90,00 3 1,09 1,13 1,24 96,00 3 0,88 0,93 1,29
90,00 10 1,39 1,42 1,41 96,00 10 112 1,15 1,48
90,00 20 1,60 1,59 1,53 96,00 20 1,30 1,28 1,59
90,00 35 1,79 1,73 1,62 96,00 35 146 1,39 1,69
90,00 60 2,00 1,86 1,72 96,00 60 1,63 1,49 1,80
Sulco 11 Sulco 11
79,80 3 0,66 0,68 1,14 69,60 3 1,11 1,16 1,04
79,80 10 0,79 0,80 1,31 6960 10 143 1,46 1,19
79,80 20 0,88 0,88 1,41 69,60 20 1,65 1,63 1,29
7980 35 0,9 0,94 1,50 69,60 35 1,86 1,77 1,37
79,80 60 1,04 1,00 1,59 69,60 60 2,08 1,91 1,45
Sulco IV Sulco IV
53,40 3 0,65 0,68 0,88 55,8 3 1,25 1,16 0,90
53,40 10 091 0,80 1,00 558 10 1,77 1,46 1,03
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53,40 20 1,10 0,88 1,08 55,8 20 2,16 1,63 1,11
5340 35 129 0,94 1,15 558 35 254 1,77 1,18
53,40 60 1,50 1,00 1,22 55,8 60 2,96 1,91 1,26
Sulco V Sulco V
36,00 3 0,37 0,34 0,68 39,60 3 1,51 1,58 0,72
36,00 10 0,47 0,40 0,77 39,60 10 1,87 1,91 0,82
36,00 20 0,55 0,44 0,83 39,60 20 2,12 2,09 0,89
36,00 35 0,61 0,47 0,89 39,60 35 2,34 2,25 0,94
36,00 60 0,69 0,50 0,94 39,60 60 2,57 2,39 1,00
25 - Alagoinha (Latossolo) .
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Figura 13. Curvas de comparacdo das equacdes potencias e logaritmicas relacionadas com
a equacdo multipla dos diferentes solos: (A) — Solo 1- Alagoinha; (B) — Solo 2 — Sitio
UFERSA,; (C) — Solo 3 — Horta UFERSA,; (D) — Solo 4 — Upanema

Considerando os coeficientes de determinacdo (R?), com exce¢do do grafico do Sitio,
todas as outras areas estudadas apresentaram boa correlacdo, R? variando de 0,70 a 0,91,
tanto para a equacao potencial quanto logaritmica, e no Sitio o coeficiente variou de 0,40 a

0,50 para equacéo potencial e de 0,35 a 0,43 na logaritmica, ou seja, baixa correlagéo.
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5.3 DIMENSIONAMENTO DO PROJETO PROTOTIPO EM CAMPO PARA
POSTERIOR AVALIACAO

Os célculos referentes ao dimensionamento do protétipo estdo apresentados no

Apéndice A.

5.4 RESUMO DOS VALORES DE VAZAO E PERDA DE CARGA DO PROTOTIPO
E DO PROJETO INSTALADO

Tabela 7. Perdas de carga e vaz0es do prototipo e do projeto instalado

Valores de vazao e perda de carga do prot6tipo e do projeto instalado

Linha 01 Linha 02 Linha 03 Linha 04

Protétipo  Instalado  Prot6tipo Instalado  Prot6tipo  Instalado  Prot6tipo  Instalado

Yrﬁiﬁs‘)’ 0.0000163 0.000235 0.0000299 0.000238 0.0000299 0.000225 0.0000299 0.000201

Hr (m) 0.0381 0.4324 0.0272 0.5233 0.0272 0.7139 0.0282 0.5762

0.8 1 == Prot6tipo

0,7 - == Projeto Instalado
0,6 -
0,5 -
0,4 -
0,3 -

Perda de Carga

0,2
0,1 -

O T T T

Linha 1 Linha 2 Linha 3 Linha 4
Linhas Laterias

Figura 14. Grafico comparativo das Perdas de Carga em funcdo das Linhas laterais do
Protétipo e do Projeto Instalado.

5.4.1 Perda de carga pela diferenca de nivel

Tabela 8. Comparacdo das perdas de carga do projeto instalado
Linha 01 Linha 02 Linha 03 Linha 04
0,26 0,18 0,16 0,47 0,97 1,11 1,05 1,50
0,41 0,26 0,37 0,54 0,98 0,94 0,98 1,24
0,43 0,29 0,65 0,30 0,16 0,29 0,31 0,90
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55 CALCULO DO COEFICIENTE ESTATISTICO (CUE)

CUEjmnao1 = 100(1 —2%) » 100 (1 -2 >» 89,10 %

CUEynnaoz = 100(1 =) » 100 (1—22) > 90,16 %

CUEiunnaos = 100(1 = 24) > 100 (1 =52 > 83,02%
Sd 4,09
CUEinnqos = 100(1 — L—) »> 100 (1 - ﬁ) »> 93,23 %

Os valores dos coeficientes de uniformidade estatistico (CUE) obtidos na avaliacdo do
projeto instalado sdo classificados como bom (80 < CUE < 90), para as linhas 1 e 3, e para

as linhas 2 e 4 como excelentes (CUE > 90), segundo Mantovani (2001).

5.6 CALCULO DO COEFICIENTE DE UNIFORMIDADE DE DISTRIBUICAO

(CUD)
CUDiinngor = 2% > % > 89,90%
CUDynna0r = 2% %ﬁ > 86,26%
CUDiinnaos = 2% > % > 77,10%
CUDiinngor = 222 > % > 89,87%

Analisando os coeficientes de uniformidade de distribuicdo (CUD), as linhas 1, 2 e 4
obtiveram desempenho excelente (CUD > 84%), ja a linha 3 foi classificada como boa
(CUD entre 68 e 84), conforme Mantovani (2001).
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6 CONCLUSAO

Recomenda-se o uso do modelo potencial para representar os dados da curva do teste de
avanco de agua no solo.

As perdas de carga do protétipo praticamente ndo apresentaram variacdo e foram
minimas, ja no projeto instalado este foi bastante expressivo e com algumas variagcoes.

Para o projeto instalado os coeficientes de uniformidade de distribuicdo (CUD) e os
coeficiente de uniformidade estatistico (CUE) apresentaram indices que variaram de bom a

excelente.

39



7 REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ABNT - Associagdo Brasileira de Normas Técnicas. Requisitos minimos para elaboracao
de projetos de sistema de irrigacao localizada. Sdo Paulo: ABNT, 1986.18p.

ACCIOLY, A. Manejo de irrigacdo para cultura da goiabeira através de um sistema de
irrigacdo de baixa pressdo “Bubbler system”. 2001. 98 f. Dissertacdo (Mestrado em
Irrigacdo e Drenagem)-Universidade Federal do Ceara, Fortaleza.

AL-AMOUD, A.L. (2008). Performance of bubbler irrigation system as compared to
trickle for large size date palm tree farm. Paper presentd at the Canadian Society for
Bioengineering Annual Conference, Vancouver, British Columbia, No. CSBE 08-172.

ANDRADE, E. M.; SOUZA, I. H.; SILVA, E. L. Analise dos custos fixos de um sistema
de irrigacédo localizado por gravidade-bubbler. Revista de Ciéncia Agrondmica, Fortaleza,
v.33, n.1, p.64-69, 2003.

ANDRADE, L. Avaliacdo hidraulica e de resisténcia a tracdo de dois modelos de
mangueiras gotejadoras. 2005. 76 p. Dissertacdo (Mestrado em Agronomia/lrrigacdo e
Drenagem)- Faculdade de Ciéncias Agronémicas, Universidade Estadual Paulista,
Botucatu, 2005.

ARAUJO FILHO, J. A. Caatinga: agroecologia versus desertificacio. Ciéncia Hoje, 2002.
Araljo, A. J. R. P. et al. Desertificacdo e seca: contribuicdo da ciéncia e tecnologia para a
sustentabilidade do semi-arido do Nordeste do Brasil. Recife: Nordeste, 2002.

ASAE - American Society of Agricultural Engineers. ASAE EP 405. Design and
installation of microirrigation systems. In: ASAE Standsrds 2003. St. Joseph: ASAE. 2003.
p.900-905.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS (ABNT). Equipamentos de
irrigacdo agricola - Emissores e tubos emissores - Especificacbes e métodos de ensaio.
ABNT NBR ISO 9261. S&o Paulo: ABNT, 2006. 17p.

AZEVEDO, C. A. V.; AZEVEDO, H. M.; DANTAS NETO, J.; MATOS, J. A. Avaliacédo
da distribuicdo de agua de um microaspersor autocompensante. Revista Irriga, Botucatu,
v.4,n.3, p.168-174, 1999.

BAGARELO, V.; FERRO, V.; PROVENZANO, G.; PUMO, D. Evaluating pressure losses
in drip-irrigation lines.Journal of Irrigation and Drainage Engineering, New York, v.123,
n.1, p.1-7, 1997.

BEHOTEGUY, D. & THORNTON, J.R., 1980. Operation and Installation of a Bubbler
Irrigation System. Paper No. 60-2059, American Society of Agricultural Engineers.
16pages.

BERNARDO, S.; SOARES, A. A.; MANTOVANI, E. C. Manual de Irrigacdo. 8 ed.
Vigosa: Ed. UFV, 2006. 625p.

40



BERNARDQO, S.; SOARES, A.A; MANTOVANI, E.C. Manual de irrigagéo. 8.ed. Vigosa:
Editora UFV, 2008. 625p.

BERNARDO, S.; SOARES, A. A.; MANTOVANI, E. C. Manual de irrigacdo. 8. ed. 2°
Reimpressdo. Vigosa: UFV, 2009. 596 p

BRALTS, V.F.; KESNER, C.D. Drip irrigation field uniformity estimation. Transactions
of the ASAE, v.26, p.1369-1374, 1983.

BUCKS, A. D.; MYERS, L. E. Trickle Irrigation: application uniformity from simple
emitters. Transactions of the ASAE, St. Joseph, v. 16, n. 6, p. 11108-1111, 1973.

CHRISTIANSEN, J.E. Irrigation by sprinkling. Berkley: University of California, 1942.
124 p.

CHRISTOFIDIS, Demetrios. “Agua um desafio para a sustentabilidade do setor
agropecuario”, AGRIANUAL-2007, FNP, S&o Paulo, 2007, p. 39 a 40.

CLEMMENS, A. J.; SOLOMON, K. H. Estimation of global irrigation distribution
uniformity. Journal of Irrigation and Drainage Engineering, v 123, n.6, p. 454-461, 1997.

COELHO, E.A.C. et al. Associacdo entre gravidez ndo planejada e 0 contexto
socioecondmico de mulheres em area da Estratégia Saude da Familia. Acta paul. enferm.,
89 Sdo Paulo, v. 25, n. 3, p. 415-22, 2012.

CURTIS, L. M.; POWELL, A. A;; TYSON, T. W. Microirrigation of peaches in the
southeast. Irrigation Journal, New York, v.46, n.2, p. 22, maio 1996.

DAKA, A.E. Experiences with micro agricultural water management technologies:
Zambia. International Water Management Institute (IWMI): Southern Africa Sub-Regional
Office. Pretoria, Africa do Sul, 40p., 2006.

DANTAS NETO, J.; MEDEIROS, M.G.A.; AZEVEDO, C.AV.; AZEVEDO, H.M.
Performance hidraulica e perfil de distribuicdo de agua do microaspersor NAAN 7110, sob
diferentes condicdes de vento. Revista Brasileira de Engenharia Agricola e Ambiental,
Campina Grande, v.1, p.57-61. 1997.

DUTRA, I. Distribuicdo da agua e avaliacdo da salinidade no solo em cultivo de goiabeira
irrigado por sistema localizado de baixa pressdo. 2002. 73 f. Dissertacdo (Mestrado em
Irrigagdo e Drenagem)-Universidade Federal do Ceara, Fortaleza-CE.

EMBRAPA. Centro Nacional de Pesquisa de Solos. Sistema Brasileiro de Classificacédo de
Solos. 2 ed. Rio de Janeiro: Embrapa Solos, 2006.

FAVETTA, G.; BOTREL, T.A. Uniformidade de sistemas de irrigacdo localizada:
validacdo de equacBes. Scientia agricola, v.58,n.2, p.427-430, abr./jun. 2001. Disponivel
em: www.scielo.br/pdf/sa/vb8n2/4438.pdf. Acesso em: 9 de agosto 2007.

GIL, M. RODRIGUES-SINOBAS, L. JUANA, L. SANCHEZ, R. LOSADA, A. Emitter
discharge variability of subsurface drip irrigation in uniform soils: effect on water-

41



appication uniformity. Irrigation Science. Madrid, v. 26, n. 6, p. 451-458. 2008.

GOMES, H. P. Engenharia de Irrigacdo-hidraulica dos sistemas pressurizados, aspersao e
gotejamento. 3.ed. Campina Grande: UFPB, 1999, 412p.

GRAH, V. F. Desenvolvimento de um sistema hidraulico-mecénico para o acionamento
sequenciado da irrigacdo por aspersdo em malha. 2011. 67 p. Dissertacdo (Mestrado em
Irrigacdo e Drenagem) - Escola Superior de Agricultura "Luiz de Queiroz". Universidade
de Séo Paulo, Piracicaba, 2011.

SCHUSTER, H. D. M. SRINIVASAN V. S. J. L. RABELO, F. F. da Silva. Uma
Investigacdo dos Efeitos Hidraulicos de Barragens Submersas num Agquifero Aluvial na
Regido Semi-arida da Paraiba. Revista Brasileira de Recursos Hidricos. Vol 9, no 03, pg
55-68. Julho/Set de 2004.

HOWELL, T.A.; HILLER, E.A. Designing trickle irrigation laterals for uniformity. In:
INTERNATIONAL DRIP IRRIGATION CONGRESS, 2., 1974, San
Diego. Proceedings... Riverside: Department of Soil Science and Agricultural
Engineering, 1974. p.299-304.

Hull, J. G. A self-awareness model of the causes and effects of alcohol consumption.
Journal of Abnormal Psychology, 1981, 90, 586-600.

IBGE. Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica. Censo Agropecuario 2006.
Disponivel em:
<http://www.ibge.gov.br/home/estatistica/economia/agropecuaria/censoagro/agri_familiar_
2006/familia_censoagro2006. Acessado em: 12 de abril de 2016.

Instituto Nacional do Semiarido. Sinopse do Censo Demografico para o Semiarido
Brasileiro. Acessado em: 12 de abril de 2016.

KARMELLI, D. Classification and flow regime analysis of drippers. Journal of Agricultural
Engineering Research, v.22, p.165-173, 1977.

KELLER, J.; KARMELI D. Trickle irrigation design. Glendora: Rain Bird Sprinkler
Manufacturing, 1975. 133p.

KELLER, J.; KARMELI, D. Trickle irrigation design parameters. Transactions of the
ASAE, St. Joseph, v. 17, n. 4, p. 678-684, 1974.

KELLER,Modern irrigation in developing countries. Proceedigs 14th International
Congress of Irrigation and Drainage, Rio de Janeiro, Brazil, International Comission of
Irrigation and Drainage, 1-E, p.113-138.1990.

LIDCO. 1985. LIDCO Announces the Bubbler Irrigation System. Advertising pamphlet.
Brawley, California.

LIMA, V. L.A . Caracterizacdo hidraulica de tubulacdeslaterais em microaspersdo

utilizando microtubos comodissipadores de energia . Campina Grande - UFPB, 1991.11p.
Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Agricola)- Universidade Federal da Paraiba, 1991.

42



LUIS, F. N. T. RelacGes Fisico-Hidricas em Solos de Varzea do Baixo Curso do Rio
Apodi-Mossor6/RN. Monografia (Especializacdo em Irrigagdo e Drenagem) — Escola
Superior de Agricultura de Mossoro, 1990.

MANTOVANI, E. C. AVALIA: Programa de Avaliacdo da Irrigacdo por Aspersdo e
Localizada. Vigosa, MG: UFV, 2001.

MANTOVANI, E.C.; BERNARDO, S.; POLARETTI, L.F. Irrigacdo: principios e
métodos. 3. ed. Vicosa, MG: UFV, 2009. 355p.

MAREK, T. U.; UNDERSANDER, D. J.;EBELING, L. L. Na aerial weighted uniformity
coeficiente for pivot irrigation systems. Transactions of the ASAE, St.Joseph, v. 29, n. 6, p.
1665-1670, 1986.

MATOS, J. A;; DANTAS NETO, J.; AZEVEDO, C. A. V.; AZEVEDO, H. M. Avaliacao
da distribuicdo de agua de um microaspersor autocompensante. Revista Irriga, Botucatu,
v.4,n.3, p. 168-174, 1999.

MEDEIRQS, J.F.; FERREIRA NETO, M.; LEMOS, M.; LIRA, R.B. Sistema localizado
de baixa pressdo para irrigacdo de palma forrageira utilizando &gua de esgoto tratada.In:
INOVAGRI INTERNATIONAL MEETING, 2. 2014, Fortaleza. Anais...Fortaleza:
INOVAGRI, 2014. 1 CD.

MERRY, D. J.; NAMARA, R.; DE LANGE, M. Agricultural water management
technologies for small scale farmers in Southern Africa: an inventory and assessment of
experiences, good practices and costs. International Water Management Institute, Pretoria,
South Africa. 105 p., 2006.

MERRIAM, J. L., KELLER, J. Farm irrigation system evaluation: a guide for
management. Logan: Utah State University, 1978. 271 p.

NAKAYAMA, K., & SILVERMAN, G. H. (1986). Serial and parallel processing of visual
feature conjunctions. Nature, 320, 264—-265.

NIMAH, M., 1985. Localized versus drip irrigation system. Proceedings of the third drip
irrigation congress, Fresno, California, USA., pp552-554.

OLIVEIRA, A.M. de S.; PORTO FILHO, F. de Q; MEDEIROS, J.F. de; COSTA, M. DA
C. Caracterizacdo hidraulica do tubo gotejador hidrorip Il. Revista Brasileira de
Engenharia Agricola e Ambiental, Campina Grande, v.4, n.3, p.483-6, 2000.

OLIVEIRA, C.A. da S. Hidraulica de gotejadores e de linhas laterais para irrigacéo por
gotejamento. 1978.72 f. Dissertagdo (Mestrado em Irrigacdo e Drenagem) - Universidade
Federal de Vicosa, Vicosa - MG, 1978.

PACHICO, I.LW.L. 2014. 67p.Avaliacdo de sistemas de irrigacdo localizada de baixo custo

recomendado a pequenos agricultores da regido Semi-Arida./ Dissertagédo (Mestrado em
Irrigacdo e Drenagem) — Universidade Federal Rural do Semi-Arido, Mossoré — RN, 2014.

43



PEREIRA, L.S. Necessidades de agua e métodos de rega. Lisboa: Pub. Europa-Ameérica,
2004. 313 p.

PHOCAIDES, A. Handbook on pressurized irrigation techniques. 2° ed. FAO: Roma,
282p., 2007.

PIZARRO, F. Riegos localizados de alta  frecuencia (RLAF): goteo,
microaspersion, exudacién. 2.ed. Madrid: Ediciones MundiPrensa, 1990, 471p.

Pizarro-Cabello, F. Riegos localizados de alta frecuencia (RLAF): Goteo, microaspersion,
exudacion. 3.ed. Madrid: Mundi-Prensa, 1996. 513p.

RAWLINS SL. 1977. Uniform irrigation with a low head bubbler systems. Agriculture
Management 1: 167-168.

RAWLINS, S.L. Uniform irrigation with a low head bubbler system. Agriculture and
Management, Amsterdam, v.1, n.1, p.167-78, 1977.

REYNOLDS, C.; YITAYEW, M. Low-head bubbler irrigation systems. Part 1l. Air lock
problems. Agricultural Water Management, Tucson, n.29, p.25-35, 1995.

REYNOLDS, C.A. Design and evaluation of bubbler irrigation systems. 1993. 134 f.
Dissertacdo (Mestrado em Irrigagéo) - University of Arizona, Arizona, 1993.

REYNOLDS, C.A; YITAYEW, M.; PETERSEN, M. Low-head bubbler irrigation
systems. Part I: Design. Agricultural Water Management. Amsterdam, v.29, n.1, p.1-24,
1995.

RIBEIRO, T.AP.; AIROLDI, R.P.S.; PATERNIANI, J. E. S.;SILVA, M.J.M. Variacao
temporal da qualidade da agua no desempenho de filtros utilizados na irrigacdo por
gotejamento. Rev. bras. eng. agric. ambient. [online]. 2005, vol.9, n.4, pp. 450-456. ISSN
1807-1929. http://dx.doi.org/10.1590/S1415-43662005000400002.

RODRIGO LOPEZ, J.; HERNANDEZ ABREU, J.M.; PEREZ REGALADO, A;
GONZALEZ HERNANDEZ, J.F. Riego localizado. MAPA-YRIDA, Ediciones
MundiPrensa, Madrid, 405p., 1992.

SANTOS, R. A.; HERNANDEZ, F. B. T.; FERREIRA, E. J. S.; VANZELA, L. S.; LIMA,
R. C. Uniformidade de distribuicdo de agua em irrigacdo por gotejamento em sub-
superficie instalado na cultura de pupunheiras (Bactris gasipaes H. B. K.). In:
CONGRESSO BRASILEIRO DE ENGENHARIA AGRICOLA, 32, 2003, Goiania.
[Anais eletronicos...]. Acesso em: 19 abril. 2016.

SCALOPPI, E. J. Caracteristicas dos principais sistemas de irrigacdo. ITEM — Irrigacdo e
Tecnologia Moderna, n.25, p.22-27, 1986.

SWALI, 1.V. Drip irrigation: options for smallholder farmers in Eastern and Southern
Africa. Technical Handbook, n.24. Regional Land Management Unit, 54p., 2001.

SILVA, C. A,; SILVA, C. J. Avaliagdo de uniformidade em sistemas de irrigacao

44


http://dx.doi.org/10.1590/S1415-43662005000400002

localizada. Revista Cientifica Eletronica de Agronomia, Garga, n.8, dez. 2005.

SOARES, J. M. Sistemas de irrigagdo por mangueiras. Petrolina: EMBRAPA-CPATSA,
1986, 130p.

SOLOMON, K. Manufacturing variation of trickle emitters. Transactions of the ASAE, St.
Joseph, v.22, n.5, p.1034-1038, 1979.

SOUZA, I. H. Avaliacdo do sistema de irrigagdo bubbler e do crescimento inicial do
cajueiro andao precoce submetido a diferentes niveis de umidade de solo. 2001. 94 f.
Dissertacdo (Mestrado em Irrigacdo e Drenagem) - Universidade Federal do Ceard,
Fortaleza, 2001.

SOUZA, |. H.; Andrade, E. A.; Costa, E. M.; Silva, E. L. Avaliacdo de um sistema de
irrigacdo localizada de baixa pressdo, projetado pelo software BUBBLER. Revista
Engenharia Agricola, v.25, p.264-271, 2005.

SOUZA, M. R. (2001) — A Implantacdo do Sistema de Gestdo Ambiental Segundo 1SO
14001 Dissertacdo de Mestado do programa da Escola Federal de Engenharia de Itajuba.

VERMEIREN, L., JOBLING, G.A. Irrigacéo localizada. Tradugdo de H.R. Gheyi, F.A.V.
Damasceno, L.G.A. Silva Jr., J.F. de Medeiros, Campina Grande, UFPB, 1997. 184p.
(Estudos FAOQ: Irrigacédo e Drenagem, 36).

WAHEED, S. I. Design criteria for low-head bubller system. Tucson: University of
Arizona (Tese de mestrado). 1990.

WILCOX, J. C.; SWAILES, G. E. Uniformity of water distribution by some undertree
orchard sprinklers. Scientific Agriculture, Ottawa, v. 27, n. 11, p. 565-583, 1947.

WOLTERING L, IBRAHIM A, PASTERNAK D, NDJEUNGA J. The economics of low
pressure drip irrigation and hand watering for vegetable production in the Sahel. Agric
Water Manage. 2011;99(1):67-73.

WU, I.P.; GITLIN, H.M. Hydraulics and uniformity for dripirrigation.
Journal of Irrigation and Drainage Division, v.99, n. IR3, p. 157-168, 1973.

YITAYEW, M.; DIDAN, K; REYNOLDS, C. Microcomputer based low-head gravity-

flow bubbler irrigation system design. Computers and Electronics in Agriculture.
Amsterdam, v.22, p. 29-39, 1999.

45



APENDICE A — Memorial de calculo

Calculo do tempo de irrigacao

Utilizando a Equacdo 14, calculou-se o tempo de irrigacdo, arbitrando valores de

comprimentos de 2,0, 2,5 e 3,0 m para os sulcos.

- Para comprimento de sulco E; = 2,0 m temos:

, a.(60.h.E2)b E1P-1 L
Tirr = ( Yo—c =
4C

1

0,0825.(60.3,5.3,0)%:55 .2,00:55-1
)0,55—0,21 =

( 40,21

0,55 —0,45
(0,0825.(6630) 2,0 2,94
0,536

—-0,45
2,86.2,0 2,94
0,536

(

137,7.2,071323 =

55,00 min.

- Para comprimento de sulco E1 = 2,5 m temos:

Tirr = 137,7.2,571323

41,00 min.

- Para comprimento de sulco E; = 3,0 m temos:

Tirr = 137,7 .3,071323

32,20 min.

Calculo da vazao

Para os comprimentos dos sulcos de 2,0; 2,5 e 3,0 m, temos as seguintes vazdes:
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Tabela 9. Tempo de irrigacdo para aplicacdo de uma lamina minima de irrigacdo de 3,5
mm e vazdes dos emissores para cada trés comprimento de sulcos

E1l(m) Tirr (min) q(Lh?
2,0 55,4 23,0
2,5 41,0 38,4
3,0 32,2 58,7

Considerando que maiores comprimentos de sulco implicam em menos emissores por

area, assumiu-se o comprimento de sulco de 3,0 m

Assumindo o comprimento do sulco de 3,0, cuja vazdo é de 58,7 L h, o emissor
confeccionado a partir de microtubo de g = 4,0 mm e operando sob presséo de 2,3, sendo o

comprimento calculado pela Equacao 19 sera de:

q = 10L728.7%1%% 110,533

587 = 1017287 %1% 5 30,533
- 58,7
1,728.c70168 _ A
10 - 2,30,533 -

10172877 = 37,66 =

1,728.C~%168 = 10g 37,66 =
C=173m.
Célculo das Perdas de Cargas

Para a linha 01 que contém 10 microtubos, a qual difere das demais linhas em relacéo
ao numero de microtubos. Admitiu-se a linha 03 como pardmetro, para padronizar o

sistema de irrigacéo.

Primeiro trecho da Linha 01 - 6 %4”: (01 par de espaguetes)

- Calculo da velocidade:
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Tabela 10 — Resumo das perdas de cargas do protétipo instalado

Comp.

Trecho D (mm m®s?1) N°saidas F Hf (m

Eq. (m) (mm)  Q( ) (m)

Linha Principal 47,80 25,40 0,000225 1 1,000 0,2300

trecho 1-2 18,10 25,40 0,000235 1 1,000 0,0940

Linhas Secundérias trecho 2 9,10 25,40 0,000238 1 1,000 0,0480

le2 trecho 3 9,10 25,40 0,000225 1 1,000 0,0440

trecho 3-4 18,10 25,40 0,000201 1 1,000 0,0730

. trecho 1 9,80 19,05 0,000235 3 0,519 0,1030
Linha Lateral 1

trecho 2 6,02 12,70 0,000094 2 0,625 0,0047

. trecho 1 9,80 19,05 0,000238 3 0,519 0,1061
Linha Lateral 2

trecho 2 6,02 12,70 0,000119 3 0,519 0,1387

. trecho 1 7,39 19,05 0,000225 2 0,625 0,0895
Linha Lateral 3

trecho 2 11,47 12,70 0,000150 4 0,469 0,3500

. trecho 1 10,70 19,05 0,000201 3 0,519 0,0869
Linha Lateral 4

trecho 2 10,82 12,70 0,000101 3 0,519 0,1858

Célculo da perda de carga total do sistema de irrigacdo instalado ligando uma linha por

VEZ.

Ligando a linha 01

thSOl = hflinha 01 + hflinha de derivagao + hflinha principal

h’fTSOl = 0,1079 + 0,094‘ + 0,2305 = 0,4324‘ m

Ligando a linha 02

thSOZ = hflinha ozt hflinha de derivagao + hflinha principal

hfrsos = 0,2448 + 0,048 + 0,2305 = 0,5233 m

Ligando a linha 03

hfrsos = hfiinhaos + Miinha de derivacio + hflinha principal =

hfrsos = 0,4394 + 0,044 + 0,2305 = ,7139 m
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Ligando a linha 04

hfrsoa = hfiinhaos + Pfiinha de derivagio + hfiinha principal =

hfrsos = 0,2727 + 0,073 + 0,2305 = 0,5762 m
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