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RESUMO: Para o desenvolvimento de uma agricultura sustentavel no Brasil ¢ imprescindivel
realizar investimentos nos setores que desenvolvem tecnologias inovadoras de baixo custo e
adaptadas as condig¢des peculiares do pais, em substituicio a dependéncia por produtos
importados de alto custo e inacessiveis a maioria dos pequenos produtores. Nesse sentido, os
emissores do tipo microtubo utilizados em sistemas de microirrigagdo se apresentam como
uma alternativa tecnoldgica atrativa a essa parcela de produtores, devido ao baixo custo de
confec¢do e instalacdo. O emissor proposto € caracterizado por possuir menor custo em
comparagcdo com oS sistemas atuais, que utilizam microtubos, tendo em vista a menor
quantidade de material necessario a sua implantagdo. O objetivo deste trabalho foi
desenvolver um emissor do tipo microtubo com multiplas saidas. A conducdo desta pesquisa
consistiu na determinagdo do didmetro interno dos microtubos, da determinag¢do da curva
vazao versus pressao dos microtubos com multiplas saidas e na determinagdo do coeficiente
de variacdo de fabricagdo, os quais foram realizados no Laboratério de Hidraulica do
Departamento de Engenharia de Biossistemas da Escola Superior de Agricultura “Luiz de
Queiroz”/USP, em Piracicaba - SP. A configuracdo do emissor proposto consiste em um
microtubo regulador de pressao ligado a um conector com disposi¢ao radial de onde derivam
seis microtubos emissores. O emissor avaliado apresentou um coeficiente de varia¢dao de
fabricacdo proximo a 3%, valor considerado excelente. Pequenas diferencas entre dois
emissores aparentemente idénticos podem ocasionar modifica¢des significativas na vazao do
sistema. Logo, a qualidade do emissor ¢ uma informag¢dao muito importante, tendo em vista
que, o alto coeficiente de variagcdo de fabricagcdo pode causar baixa uniformidade de vazao no
sistema. A equacdo representativa da curva vazao-pressao dos microtubo com multiplas
saidas apresentou elevado coeficiente de determinagdo, demonstrando um bom ajuste dos
dados observados.
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INTRODUCAO

A irrigacdo se caracteriza como uma tecnologia que estd frequentemente apresentando
inovacdes, capazes de assegurar elevados niveis de desempenho dos sistemas, nas mais
adversas e diversas condigdes. Isso ¢ proveniente das pesquisas, as quais promovem o
desenvolvimento da ciéncia de irrigagdo, numa procura constante do melhor resultado aliado
ao menor custo.

A utilizagdo de sistemas de microirrigagdo com microtubos destaca-se como uma boa
alternativa para pequenos agricultores. O microtubo, também chamado de espaguete, ¢ um
gotejador de longo percurso e de baixo custo, feito de polietileno de pequeno didmetro (0,5 a
1,5 mm), cujo comprimento pode ser ajustado de acordo com a pressao no ponto de insercao
do microtubo na linha lateral. Com isso, o interesse por microtubos vem aumentando,
principalmente por entidades que prestam assisténcia técnica a pequenos produtores e
comunidades carentes.

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
irrigacao.

O grupo de pesquisa em hidraulica da ESALQ/USP vem estudando de forma mais
sistematica o uso dessa tecnologia. Inicialmente, Souza e Botrel (2004) desenvolveram
softwares de dimensionamento hidraulico e avaliaram o desempenho da tecnologia na
irrigacdo por gotejamento de hortaligas e fruticultura em condi¢des de regime laminar. Em
seguida, Souza (2008) avaliou seu uso em condi¢des de regime turbulento. E com carater
mais inovador, Almeida (2008) e Almeida, Botrel e Smith (2009) utilizaram o microtubo
como mecanismo de regulagdo de pressao em sistemas de microaspersao.

Diversos modelos matematicos foram desenvolvidos para o dimensionamento de
sistemas de irrigacdo que utilizam microtubos. Recentemente, por ser uma configuragdo
inovadora, foi desenvolvido um novo modelo para o caso de microtubo conectado a seis
microtubos emissores (microtubos ramificados). Esse sistema ¢ caracterizado por possuir
menor custo em comparagdo com 0s sistemas atuais, que utilizam microtubos, tendo em vista
a menor quantidade de material necessario a sua implantagao (Alves et al., 2012). Todavia,
esse sistema apresentou problemas de obstrugdo e aprisionamento de ar. Neste sentido, foi
realizado um aprimoramento dessa configuracao inovadora de modo a eliminar os problemas
observados. Portanto, o emissor aprimorado denominado “microtubo com multiplas saidas” ¢
um tipo de gotejador inexistente no mercado e em trabalhos académicos.

Diante do exposto, o objetivo deste trabalho foi desenvolver um emissor do tipo
microtubo espaguete com multiplas saidas.

MATERIAL E METODOS

Localizagao e etapas da pesquisa



A condugdo dessa pesquisa consistiu no aprimoramento do emissor com multiplas
saidas desenvolvido por Alves (2010); na determina¢do do didmetro interno dos microtubos;
determinagdo da curva vazao versus pressao; e, na determinagao do coeficiente de variagdo de
fabricagdo, que foram realizados no Laboratério de Hidraulica do Departamento de
Engenharia de Biossistemas da Escola Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz”/USP,
situada no municipio de Piracicaba - SP. Ressalta-se que, em todos os ensaios a temperatura
da dgua foi mensurada a fim de obter o valor da viscosidade cinematica e o valor de sua
massa especifica.

Descri¢cao do microtubo com multiplas saidas (MMS)

Com base no emissor desenvolvido por Alves (2010), denominado de “microtubo
ramificado”, realizou-se um aprimoramento desse emissor, uma vez que foi observado
problemas de obstrugdo e acimulo de ar relatado pelo autor. O emissor proposto nesta
pesquisa, tem distribui¢dao radial de dgua, de forma a reduzir os problemas constatados por
Alves (2010).

O emissor proposto consiste de um microtubo regulador de pressao (MRP), seis
microtubos emissores (ME) que estdo acoplados ao MRP por meio de um conector (Figura 1).
Esse conector pode ser visualizado em maiores detalhes na Figura 2. Ressalta-se que, o MRP
foi denominado desta forma pelo fato de seu comprimento poder ser ajustado de acordo com a
pressao no ponto de inser¢do do MRP na linha lateral de forma a manter constante a pressao
na parte central do conector.

Microtubo emissor

Microtubo regulador de pressdo

Linha lateral

Conector

Figura 1 - Esquema do microtubo com multiplas saidas
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Figura 2 - Conector: A - vista inferior; B - vista superior; C - vista lateral; D - vista em
perspectiva

Determinacao do didmetro interno dos microtubos

Antes de serem realizados os testes com o sistema de irrigagdo proposto, necessitou-se
determinar o didmetro real dos microtubos, pois, qualquer variagdo no didmetro poderia
ocasionar grande alteracdo no valor da vazao prevista no projeto.

Foram avaliados microtubos com didmetro nominal de 0,8 e 1,0 mm, fabricados pela
empresa Plasnova Louveira Ind. Com. Ltda, cujo didmetro externo de ambos ¢ de 2,5 mm. A
determinagdo do didmetro interno do microtubo foi realizada por meio de medidas
hidrodinamicas em laboratorio, sob regime laminar, conforme metodologia proposta por
Almeida e Botrel (2010).

Para isso, foram utilizados microtubos com comprimento de 5 m, submetidos a uma
pressdo constante de 12,4 kPa. Considerou-se um comprimento de microtubo buscando
reduzir os efeitos da perda localizada de carga (existente na entrada do microtubo),
minimizando a importancia da mesma na determinag¢do do didmetro. A pressdo de operacao
foi estimada com base na distancia entre o nivel da agua do reservatorio superior e o final do
microtubo. Foram utilizados dois reservatorios em que por meio da forca da gravidade, a dgua
presente no reservatério superior foi conduzida pelo microtubo para o reservatorio inferior de
massa conhecida, destinado a coleta de 4gua durante um determinado intervalo de tempo, e
pesado posteriormente em uma balanca analitica de resolugdo de 0,01g. A vazdo foi
determinada pela razdo entre o volume e o tempo em que a agua foi coletada. Para cada
microtubo foram realizadas trés repeti¢des. A necessidade de saber a temperatura da agua se
deve ao fato do escoamento sob regime laminar ser bastante sensivel & variagdo da
viscosidade da agua, a qual ¢ influenciada pela variagao da temperatura, além disso, o peso
especifico da dgua ¢ também funcdo da temperatura.

Os diametros internos dos microtubos foram calculados por meio de dados obtidos nos
ensaios, aplicados na eq. (1) proposta por Almeida e Botrel (2010).
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i
em que:

D - didmetro interno do microtubo, m;



u - viscosidade cinematica da 4gua, m? s
L - comprimento do microtubo, m;

Q - vazdo no microtubo, m* s’'; e

Z - carga de posi¢do, m.

Dimensionamento do microtubo espaguete com multiplas saidas

O calculo do comprimento dos MRP e ME, foi realizado com base em uma planilha
eletronica, cujas variaveis independentes foram: pressdo, didmetro e vazdo. Utilizou-se o
modelo desenvolvido por Alves et al. (2012) para o dimensionamento dos microtubos.

Inicialmente admitiu-se os seguintes valores no projeto: vazio de 1 L h'! para o ME e
de 6 L h'! para MRP, viscosidade de 1,01x10° m? s™! para uma temperatura de 23 °C, pressdo
de alimentacdo de 49,05 kPa e pressio na parte central do conector de
10,79 kPa.

O fator de atrito (f) e o numero de Reynolds (Re) foram calculados por meio das
equagoes. 2 e 3, respectivamente. Ressalta-se que a utilizagdo da eq. 2 deve-se ao fato do
regime de escoamento ser laminar (Re < 2300).
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em que:
Re - nimero de Reynolds, adimensional calculada pela eq. (3).
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em que:

D - diametro interno do microtubo, m;

V - velocidade da 4gua no microtubo, m s™'; e
1 - viscosidade cinemética da 4gua, m? s\

No célculo da perda de carga no microtubo regulador de pressdo e no microtubo
emissor, foi utilizada a equacdo de Bernoulli apresentada na eq. (4).
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em que:
hf - perda continua de carga no microtubo, m;

P «
— - carga de pressdo, m;



2
— - carga cinética, m; €
2g
Z - carga de posi¢do, m.

Foram calculados os comprimentos (L) do microtubo regulador de pressao e do
microtubo emissor dividindo-se a perda de carga (hf) pela perda de carga unitaria (J) eq. (5)
do microtubo. Isto pode ser observado na eq. (6). Esse célculo foi realizado desprezando-se a
perda localizada de carga que pode existir na conexdo do microtubo regulador de pressao com
a linha lateral e o conector.

-
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Os resultados dos célculos do comprimento do microtubo emissor € do microtubo
regulador de pressao podem ser visualizados na Tabela 1. Esses dados sdo a base dos ensaios
realizados em laboratdrio, visando obter a relacdo entre pressdo e vazao, e a verificacao da
aderéncia do modelo de dimensionamento.

Tabela 1 - Pardmetros utilizados para determina¢do do comprimento do microtubo emissor e
do microtubo regulador de pressao

Microtubo Vazao* D Re f J p* hf L
(LhY)  (mm) (mm?') (kPa) (kPa) (m)
Emissor 1,0 0,888 395 0,162 1,87 10,797 10,69 0,584
Regulador de 6,0 1,074 1960 0,033 5,26 49,05 38,26 0,742
pressao

D: diametro interno; Re: numero de Reynolds; f: fator de atrito; J; perda de carga unitaria; hf:
perda de carga; L: comprimento do microtubo

* Valores predefinidos

** Pressdo na parte central do conector

*#* Pressdo na entrada do microtubo regulador de pressao

Coeficiente de variacao de fabricacao

Solomon (1979) prop6s um coeficiente de variagdo de fabricagdo (CVY), dado pela eq.

(.
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em que:



em que:
CVT - coeficiente de variagao de fabricacao, adimensional;

o - desvio padrio das vazdes dos emissores, sob mesma carga de pressdo; L h'l e,
g - média das vazdes, L hl.

Foram ensaiados 30 microtubos com multiplas saidas submetidos a pressao constante
de 49,05 kPa e tempo de coleta de 5 min, sendo efetuadas 3 repeticdes. O CVTf foi
determinado aplicando-se a eq. 7. Os recipientes para coleta de d4gua foram pesados antes e
depois de cada coleta em balanga de precisdao de 0,01 g, sendo a massa transformada em
volume ao dividi-la pela massa especifica da agua. As vazdes foram determinadas mediante a
razdo entre o volume e o tempo de cada coleta.

Curva vazio-pressiao dos microtubos com multiplas saidas

Foi montada uma bancada de ensaios composta por: uma bomba centrifuga, uma caixa
d’agua, um filtro de tela, uma linha lateral (LL) com didmetro interno de 10 mm, trés
microtubos com multiplas saidas, um manometro tipo tubo U utilizando merctrio como
liquido indicador para monitorar a pressdao de alimentacdo da linha, e trés piezometros para
medir e monitorar a pressao no conector em cada microtubo com multiplas saidas (Figura 3).
Para isto, foi realizado um furo no centro da parte inferior do conector e neste foi colado um
tubo o qual foi conectado ao piezometro (Figura 4).
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Figura 3 - Esquema da bancada de ensaio

Durante os ensaios, os trés microtubos com multiplas saidas foram colocados em
funcionamento simultaneamente, os quais foram ensaiados sob diferentes pressdes de entrada:
20,40; 30,31; 35,22; 40,22; 45,13; 49,05; 50,03; 55,03 e¢ 59,93 kPa. As pressoes foram
reguladas por meio de dois registros sendo um instalado no inicio da LL e outro no final onde
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era realizado o controle da quantidade de agua que saia no final da linha lateral. Cada teste
teve trés repeticoes.

A.

Figura 4 — Detalhes da ligacdo do conector ao piezdmetro. A - adaptador para leitura da
pressao no conetor; B - microtubo inserido no adaptador; C - conexdao do microtubo ao tubo
de didametro maior; D - piezOmetros

RESULTADOS E DISCUSSAO
Coeficiente de variacao de fabricacao dos microtubos com miultiplas saidas

O emissor avaliado apresentou um CV{ proximo a 3%, valor considerado excelente
segundo Solomon (1979), bom segundo a ASABE (2010); e, abaixo dos 7% especificado pela
NBR ABNT IS0 9261:2006. O resultado obtido esta em concordancia com a afirmacao de
Frizzone et al. (2012), que relatam que o coeficiente de variagdo de vazao para microtubos,
em geral ¢ baixo, da ordem de 2% a 5%.

De acordo com Dantas Neto et al. (1997), pequenas diferengas entre dois emissores
aparentemente idénticos podem ocasionar modificagdes significativas na vazdo do sistema.
Logo, a qualidade do emissor ¢ uma informag¢ao muito importante, tendo em vista que, o alto
CVf pode causar baixa uniformidade de vazao no sistema.

Frizzone et al. (2012) afirmam que qualquer desvio na geometria interna do emissor,
em forma ou em tamanho, causard variacdo de vazdo do emissor, por este motivo, se um
conjunto de emissores de igual modelo for submetido @ mesma pressdo esses terdo vazdes
diferentes.

Curva vazao-pressio para microtubos com multiplas saidas

Os ensaios realizados em laboratorio, com o emissor proposto, estabeleceram a relagao
entre a vazao e pressao dos MMS (Figura 5).



O expoente com valor de 0,8059 apresentado pela equagdo para MMS esta de acordo
com o recomendado por Keller e Karmelli (1974). Segundo esses autores, o expoente (x) da
curva vazao-pressao caracteriza o regime de escoamento do emissor, em que x = 0,5 para o
regime totalmente turbulento; 0,5 < x < 0,7 para regime parcialmente turbulento; 0,7 <x < 1,0
para regime de transi¢do, e x = 1,0 para regime de escoamento laminar. Contudo, os mesmos
autores comentam que emissores autocompensantes possuem expoentes < 0,5 (sendo o
autocompensante ideal com x = 0).

Além disso, o coeficiente de determinacao foi superior a 99,6%, demonstrando um
bom ajuste dos dados observados. Elevado valor de coeficiente de determinagdo também foi
verificado no trabalho realizado por Alves et al. (2012) que utilizaram um sistema de
microirrigagdo com microtubos ramificados.
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Figura 5 - Curva vazdo versus pressdo de entrada no microtubo com multiplas saidas

CONCLUSOES

O emissor proposto apresentou excelente coeficiente de variagdo de fabricacdo que ¢
um importante fator que influencia a uniformidade de emissdo da 4gua e a eficiéncia do
sistema de irrigacao.

A equacdo representativa da curva vazao-pressdo dos microtubo com multiplas saidas
apresentou elevado coeficiente de determinacdo, demonstrando um bom ajuste dos dados
observados.
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