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1 RESUMO

Esta pesquisa teve como finalidade avaliar o desempenho hidraulico de mangueiras
gotejadoras de diferentes espessuras e que utilizam o mesmo modelo de gotejador. Para tanto
foram avaliadas em uma bancada de ensaio, quatro mangueiras gotejadoras de fabricagdo
nacional (T1, T2, T3 e T4), com o0 mesmo modelo de emissor e quatro espessuras distintas (0,2;
0,25; 0,38 ¢ 0,90 mm, respectivamente). Os parametros avaliados foram: coeficiente de
variagdo de fabricagdo (Cvf), relagdo vazdo x pressdo e espessura de parede. Como resultados
verificou-se que os Cvf das mangueiras atenderam as especificacdes da norma
INTERNATIONAL ORGANIZATION FOR STANDARDIZATON - ISO 9261:2004, com
excecdo da T2. Segundo o catalogo fornecido pelo fabricante, as equagdes caracteristicas das
mangueiras apresentariam os mesmos valores, uma vez que os emissores sao do mesmo
modelo. Essa observacao nao correspondeu ao resultado obtido no experimento, que obteve
equacdes distintas para cada mangueira utilizada. Observou-se também que ao se utilizar o
mesmo modelo de gotejador para uma mesma pressdo, quanto maior a espessura da parede,
menor a vazao do emissor.

Palavras chaves: Coeficiente de variagdo de fabricagdo, irrigagao por gotejamento, ISO 9261:
2004, relagdo vazao x pressao.

SAAD, J. C. C.; JEFERY, A. P. A. S.
EFFECT OF WALL THICKNESS ON THE HYDRAULIC PERFORMANCE OF
DRIP HOSES

2 ABSTRACT

The aim of this study was to evaluate the hydraulic performance of drip hoses of different
thickness which use the same dripper model. Four drip hoses (T1, T2, T3 and T4) with
different thickness (0.2; 0.25; 0.38 and 0.90 mm, respectively) were evaluated. The following
parameters were evaluated: coefficient of manufacturing variation (Cv), relationship between
flow x pressure and wall thickness. The results showed that the hose Cv met the requirements
of ISO 9261:2004, except for T2. According to the manual provided by the manufacturer, the
equations specific to the hoses would have the same coefficients, as the emitters are from the
same model. This observation did not match the results obtained in the experiment, which
found different equations for each study drip hose. Also, using the same emitter type at a given
pressure, the wider the wall thickness, the lower the emitter flow.
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Keywords: coefficient of manufacturing variation, dripping irrigation, ISO 9261:2004, flow
x pressure relationship.

3 INTRODUCAO

A irrigacdo localizada constitui um método em que a agua ¢ fornecida em pequena
intensidade, alta frequéncia e diretamente sobre a regido radicular das plantas, mantendo a
umidade proxima do ideal. A 4gua é comumente aplicada em forma de gotas na superficie ou
subsuperficie do solo (irrigagdo por gotejamento) ou por aspersao de baixo volume (irrigagao
por microaspersdo) (FRIZZONE et al., 2012).

A irrigacdo localizada e principalmente o método de irrigacdo por gotejamento tem sido
uma excelente opgdo para ocupar as areas de expansdo da agricultura irrigada no Brasil € no
mundo, devido as suas caracteristicas favoraveis tais como: uso racional da dgua, muito
adequado para fertirrigagdo, baixo requerimento de mao-de-obra, facilidade de automacio,
reducdo de custos de produgdo, baixo consumo de energia, pode ser utilizado em uma
diversidade de culturas, permite a intensifica¢do de técnicas de cultivo e a obtengdo de produgao
em diferentes épocas do ano, dentre outros (KELLER; BLIESNER, 1990; BERNARDO,
SOARES e MANTOVANI 2006; PIZARRO CABELLO, 1996; LOPEZ et al., 1997; SILVA,
MANTOVANI, RAMOS 2003; FARIA et al., 2006).

O emissor ¢ o elemento mais importante em um sistema de irrigacao por gotejamento,
pois seu desempenho estd diretamente relacionado a uniformidade de aplicagdo de agua
(HEZARJARIBI et al., 2008).

A caracterizacao hidraulica do emissor consiste em determinar seu coeficiente de
variacdo de fabricagdo (Cvf) e sua curva caracteristica, que sdao duas informagdes
imprescindiveis para definir a qualidade do produto, a uniformidade de emissdo da unidade
operacional e para dimensionar criteriosamente um projeto de irrigacdo localizada,
especialmente quando sdo utilizados emissores ndo-autocompensantes.

Existem diferentes classificagdes de emissores quanto a uniformidade de vazdo, das
quais podem ser citadas as de Solomon (1979) que considera excelente o Cvf de até¢ 3%, a da
ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS (1986) que classifica como “bom”
aqueles com Cvf até 10% e a AMERICAN NATIONAL STANDARD (1985) que aceita uma
variagdo de até 5% para considerar um emissor como “bom”.

A equacao geral dos emissores, também conhecida como curva caracteristica do emissor
(Equacdo 1), descreve o comportamento da vazao em fungao da pressao de operacao (KELLER;
KARMELI, 1974):

q=k. H* (1)

Em que:

q: vazio do gotejador (L.h);

k: constante de proporcionalidade, especifica para cada emissor;
H: pressao em que opera o emissor (kPa);

X: expoente que caracteriza o regime de fluxo.
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Para Siqueira e Barros Junior (2003), a principal finalidade de ensaios de equipamentos
utilizados em sistemas de irrigacdo localizada consiste na determinagdo e avaliagdo de suas
caracteristicas hidraulicas.

A diversidade de mangueiras gotejadoras € necessaria para atender aos diferentes tipos
de consumidores. Segundo Garcia (2006), quase todos os modelos de tubos emissores
existentes no mercado mundial estdo sendo comercializadas no Brasil. Existem tubos emissores
com espessuras variando entre 100 e 250 microns e os espagamentos também sao bem variados,
de 0,1 m até 1,0 m entre emissores. (PIZARRO CABELLO, 1996; LOPEZ et al., 1997).

A espessura da parede da mangueira gotejadora esta relacionada com a durabilidade e
com a resisténcia a maiores pressdes, sendo que paredes mais espessas implicam em maior
requerimento de matéria-prima e maior custo.

Alguns fabricantes utilizam um tnico modelo de emissor do tipo labirinto para
mangueiras com diferentes espessuras de parede e atribuem as mesmas caracteristicas
hidraulicas. No entanto, durante o processo de fabricagdo da mangueira gotejadora, os
emissores sao soldados a quente no interior do conduto, no espacamento desejado, podendo
haver alteragdo do labirinto original.

A hipdtese deste trabalho € que a maior quantidade de matéria-prima requerida para
fabricacdo das mangueiras de maior espessura pode alterar a configuracao do labirinto do
emissor e consequentemente a vazao. Desta forma, mangueiras que utilizam o mesmo modelo
de gotejador com diferentes espessuras de parede tubo podem apresentar diferentes
caracteristicas hidraulicas.

O objetivo deste trabalho foi avaliar o desempenho hidraulico de mangueiras gotejadoras
de diferentes espessuras, porém que utilizam o mesmo modelo de gotejador.

4 MATERIAL E METODOS

O trabalho foi conduzido no Laboratorio de Hidraulica do Departamento de Engenharia
Rural da Faculdade de Ciéncias Agrondmicas — Campus de Botucatu - UNESP. As quatro
mangueiras gotejadoras utilizadas possuem o mesmo modelo de gotejador e estdo
caracterizadas na Tabela 1. Elas foram avaliadas na bancada de ensaios para tubos gotejadores
(Figura 1). Por se tratar de produtos comerciais, as mangueiras ensaiadas foram codificadas
para evitar especulagdo dos resultados obtidos.

A bancada possui um reservatdrio com capacidade de 300 litros € uma moto-bomba para
pressurizar a agua pelas tubulacdes de PVC de 1 %4 de polegada, com um filtro de tela metalica
de 200 mesh. As linhas laterais tém comprimento de 6 metros (4 linhas, com recirculagdo de
agua), 2 valvulas de saida de ar e 2 mandmetros.
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Tabela 1. Especificacdes técnicas fornecidas pelo fabricante na embalagem dos produtos

Mangueira
Especificagoes

T1 T2 T3 T4
Espessura da Parede (mm) 0,2 0,25 0,38 0,90
Diametro Interno (mm) 16 16 16 16
Espagamento (m) 0,30 0,30 0,30 0,30
Pressdao Nominal, (kPa) 70 100 100 150
Vazio Nominal (Lh'm™) 4 5 5 6
Cvf (%)* - - 3,11 3,11
Equacdo do emissor q=0,46.H% q=046.H% q=046.H% q=0,46.H%

*Cvf: Coeficiente de variag@o de fabricagdo. O fabricante ndo dispunha dos valores de Cvfpara T1 e T2.

Todas as avaliagdes foram realizadas de acordo com a sequéncia estabelecida pela
Norma ISO 9261:2004.

Figura 1. Vista da bancada de ensaios.

Para o calculo do coeficiente de variagdo de fabricagao (Cvf) foram avaliados 25
emissores de cada mangueira gotejadora sob pressao nominal informada pelo fabricante (Tabela
1), com quatro repeti¢des. O tempo da coleta variou entre 5 e 8§ minutos para que em cada
pressao fosse coletado um volume de dgua de pelo menos 200 ml.

O procedimento para a medicdo da vazdo consistiu na pressurizagdo do sistema,
estabilizacao da pressao, posicionamento dos coletores sob os respectivos gotejadores e retirada
dos coletores apos o tempo de coleta. Em seguida pesou-se cada coletor em balanga com
precisdo de 0,5 gramas para determinagao da massa da dgua. O volume foi obtido dividindo-se
amassa pelo valor da densidade da 4gua. Com os valores de volume e tempo de coleta calculou-
se a vazao de cada emissor.
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Posteriormente realizou-se o calculo do coeficiente de variacdo de vazao utilizando-se
a equagao 2:

C, = %qxwo )

Em que:
Cv = Coeficiente de variagdao em %
Sq = Desvio padrio da vazdo, em L.h’!
q = Vazdo média da amostra, L.h’!

Na sequéncia foi medida, para cada mangueira, a vazdo (L.h™!) em fungfio da pressio de
entrada. A pressao aplicada foi crescente em intervalos nao maiores que 50 kPa, da pressdo zero
até 1,2 vezes a pressdo maxima de operacdo (pmax), de tal forma que para cada mangueira
foram testados seis valores de pressdo em 25 emissores, com quatro repeticdes. O tempo de
coleta variou entre 5 ¢ 13 minutos para que o volume coletado em cada pressao fosse
aproximadamente o mesmo (200 ml).

Com os dados de vazao em fungdo da pressao de entrada coletados no teste anterior
foram ajustadas as equagdes e os graficos da relacio entre a vazio (L.h") e a pressio de entrada
no emissor (kPa). Utilizou-se o software SigmaPlot 11.0 para realizar o ajuste das equagdes.

A espessura da parede foi avaliada com um micrometro com precisao de 0,01 mm em
quatro pontos equidistantes na periferia do tubo em duas secgdes transversais ao comprimento
da mangueira. A secdo utilizada para esta medicao foi retirada aleatoriamente das bobinas nao
sendo submetida as avalicoes na bancada de ensaios.

5 RESULTADOS E DISCUSSOES

A avaliagdo das mangueiras quanto ao Cvf(Tabela 2) indicou valores variando de 2,96%
a7,71%. Pelo classificagao de Solomon (1979), a mangueira T2 ¢ considerada de uniformidade
baixa; T3 e T4 de uniformidade média e T1 de uniformidade excelente. De acordo com a norma
ISO 9261:2004 o limite toleravel para o Cvf € de 7% , sendo que apenas T2 ndo atendeu a
norma.

Tabela 2. Valores de Coeficiente de variagao de fabricacao — Cvf.

Cof (%)
Mangueira Gotejadora
Informado Medido
T1 - 2,96
T2 - 7,71
T3 3,11 3,44
T4 3,11 3,24

Existe no mercado uma variedade de modelos que apresentam diferentes valores de Cvf,
o ideal seria que as mangueiras saissem de fabrica sem nenhuma variagcdo, ou seja com valor
de Cvfigual a zero. No entanto, na pratica isso ndo acontece pois o processo produtivo teria
que ser tao rigoroso € preciso que o0s custos para isso seriam proibitivos. Busca-se produtos com
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valores de Cvf os mais baixos possiveis (mais proximos de zero) pois esta caracteristica do
produto auxiliard no aumento da uniformidade de distribuicdo de agua no campo, o que ¢
altamente desejado pelo produtor.

Oliveira et al. (2000) estudaram as caracteristicas hidraulicas do tubo gotejador
Hidrodrip 11, 2,3 L h™!, cujos emissores sdo inseridos nos tubos durante o processo de fabricagio
e espacados a 0,3 m, com formato tipo labirinto, tendo encontrado coeficiente de variacao de
fabricagao de 1,59%.

Dalri et al. (2014) fez uma avaliacdo técnica de 11 tubos emissores comercializados no
Brasil: Petro Drip, Golden Drip, Chapin, Queen Gil, Aqua Traxx, Tiran, Amanco Drip e Twin
Plus (n3o auto compensantes) e Naan Pc, Ram e Amanco Drip PC (autocompensantes) e
verificou que todos os tubos apresentaram valores inferiores a 7 variando entre 0,9% (para o
modelo Ram) e 5,6% (para o modelo Golden Drip).

Um estudo realizado por Dias, Medeiros e Teixeira (2005) avaliou, entre outros
parametros, o Cvf de cinco modelos de mangueiras gotejadoras utilizadas no cultivo do
meloeiro: Katif ; Hydrodrip II; Netafim; Chapin e Queen gil. As mangueiras foram testadas
antes da instalagdo no campo e de acordo com os autores a uniformidade de vazao do emissor
foi classificada como média para o gotejador Chapin 0,30 m e boa para os demais gotejadores
estudados.

Verificou-se pelos resultados apresentados na Tabela 3 que ha significativa varia¢ao da
vazao fornecida pelo emissor a medida em que ocorre um aumento da pressao, o que indica que
estes emissores sao sensiveis a variagao na pressao (nao-autocompensantes).

Comparando-se os valores de vazao para um mesmo valor de pressdo observou-se que
a vazao ¢ decrescente de T1 para a T4, ou seja, da mangueira de menor espessura para a de
maior espessura (Grafico 1), comprovando a hipotese inicial.

Tabela 3. Vazio média (L.h"!) em funcio da pressio de entrada (kPa).
Vazio média (L.h™)

Pressao (kPa)
T1 T2 T3 T4

30 0,744 0,710 0,712 0,786
50 0.929 0,911 0,890 -
70 1,089 -
80 1,177 1,137 1,101 0,989
90 1,248 1,214 1,237 -
100 1,308 1,290 1,239 1,108
120 - 1,365 1,331 -
144 1,504 1,473

150 - - - 1,339
180 - - - 1,457
216 - - - 1,596

A Tabela 4 apresenta a comparagao de médias para os valores de vazao na pressao de
entrada de 80 kPa. O teste Tukey a 5% de probabilidade confirmou a diferenca estatistica entre
os valores médios de vazao.

A mangueira T1 tem uma espessura 0,66 mm menor do que a T4 e apresentou uma
vazao 19% maior. Comparando-se a vazao de T1 com T3 e a T2 verifica-se que foi 6,46% e
3,40% maior, respectivamente.
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Tabela 4. Média da vazio (L.h!) na pressio de entrada de 80 kPa para as mangueiras avaliadas.

Mangueira Gotejadora Vazio média (L.h")
T1 1,177 A
T2 1,137 B
T3 1,101 C
T4 0,989 D

Médias seguidas de mesma letra maitiscula na coluna, ndo diferem entre si a 5% de probabilidade pelo teste t

Com os dados de vazdo em fun¢do da pressdo de entrada obteve-se os valores de x, de
k e do coeficiente de determinagio R? apresentados na Tabela 5 pelo ajuste da equacio
potencial.

Segunda a norma ISO 9261:2004, quando o valor do expoente do emissor x ¢ maior do
que 0,2, considera-se este emissor ndo autocompensante. Pode-se observar na Tabela 5 que os
valores de x sdo proximos a 0,5 significando que as mudangas na vazao, se relacionam com a
raiz quadrada da pressdo, consequentemente, uma variacdo na pressao da ordem de 20%
permite que a vazao dos emissores varie em torno de £10%. Expoente x com valor proximo de
0,5 também indica que o regime de escoamento dos emissores ¢ turbulento (KELLER;
KARMELLI 1975;PIZARRO CABELLO, 1996; LOPEZ, 1997). O uso de gotejadores de
fluxo turbulento num sistema de irrigagdo requer aten¢do para os limites de topografia do
terreno e comprimento da linha lateral.

Grafico 1. Relagdo vazao x pressdo para as mangueiras avaliadas.
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Tabela 5. Valores de x e k, para a equacdo caracteristica dos emissores avaliados.

Mangueira

Gotejadora X k R? Equacao (kPa) Equacio (mca)
T1 0,4681 0,1510  0,9608  q=0,1510 H 5!  q=0,4390 H *48!
T2 04657 0,1443 08957 q=0,1443 H**>  q=0,4177 H* 4
T3 04745  0,1424 09761 q=0,1424 H*¥™  q=0,4206 H*47%
T4 04804 0,1205 09817 q=0,1205 H*¥%  q=0,3607 H 45

Segundo o catalogo fornecido pelo fabricante, as equagdes caracteristicas das
mangueiras apresentariam os mesmos valores, uma vez que os emissores sa3o do mesmo
modelo. Essa observacao nao corresponde ao resultado obtido no experimento, que demonstrou
equacdes distintas para as diferentes mangueiras utilizadas.

De acordo com a norma ISO o expoente (x) calculado ndo deve divergir da declaracdo
do fabricante mais que + 5%. A variag@o entre o valor do expoente declarado e o calculado
ficou dentro do estabelecido pela norma apenas para a T4, os outros modelos apresentaram
variacao maior do que 5% (Tabela 6).

Tabela 6. Variagdo entre os valores do expoente x (eq. 1) informado e calculado.

Mangueira Gotejadora Informado Medido Variacio (%)
T1 0,5 0,4681 -6,38
T2 0,5 0,4657 -6,86
T3 0,5 0,4745 -5,10
T4 0,5 0,4804 -3,92

A Tabela 7 apresenta os resultados da avaliagdo da espessura de parede em milimetros.
A espessura da parede segundo a norma ISO 9261:2004 deve ser declarada em valores
arredondados em 0,05 mm, e pelo critério desta norma, a espessura de parede do tubo emissor

ndo pode apresentar nenhum dos quatro pontos avaliados com medida inferior a 90% de
espessura declarada.
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Tabela 7. Valores de espessura da parede das mangueiras avaliadas, em mm.

Espessura Espessura

i drant
Manguelra Secao Quadrante Média Informada
Gotejadora
(mm) (mm)
1 2 3 4
1 0,20 0,19 0,20 0,20
T1 0,20 0,2
2 0,19 0,18 0,20 0,21
1 0,24 0,23 0,24 0,25
T2 0,24 0,25
2 0,23 0,22 0,23 0,24
3 1 0,35 0,36 0,35 0,37 0.36 0.38
2 0,35 0,35 0,37 0,35 ’ ’
1 0,86 0,92 0,91 0,84
T4 0,87 0,90
2 0,85 0,9 0,83 0,85

De maneira geral as espessuras determinadas em laboratério estdo dentro das
especificagoes.

6 CONCLUSOES

Mangueiras gotejadoras com diferentes espessuras de parede e que utilizam o mesmo
labirinto apresentaram diferentes vazoes para a mesma pressao, portanto possuem diferentes
coeficientes na relacdo vazao x pressao, nao podendo ser representadas por uma inica equagao.

Ao se utilizar o mesmo modelo de gotejador para uma mesma pressao, quanto maior a
espessura da parede, menor a vazao do emissor.
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