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1 RESUMO

Na avaliacdo do desempenho hidraulico de quatro modelos de gotejadores néo
autocompensantes foi utilizada uma bancada de ensaios com capacidade para 25 gotejadores de
cada modelo. Cada modelo foi submetido a diferentes pressdes (p), determinando-se assim a
vazdo media (q), o coeficiente de variacdo de fabricacdo (CVT) e a equacéo caracteristica do
gotejador (q versus p). Posteriormente foram determinados, em condi¢des de campo, em uma
area plana, os coeficientes de uniformidade de Christiansen (CUC) e de distribuicdo (CUD)
para 16 gotejadores de cada modelo avaliado. Foi adotado delineamento inteiramente
casualizado com quatro repeticoes e teste de Tukey para comparacdo das medias de CUC e
CUD. Os quatro modelos, operando nas pressdes nominais, apresentaram vazdes de,
respectivamente, 2,22; 1,30; 1,45 e 1,93 L h't e CVf médio de, respectivamente, 1,30%; 3,61%;
2,65% e 3,97%, sendo caracterizados como de excelente e média uniformidade. Os quatro
modelos enquadraram-se em regime de escoamento turbulento, com valores de expoente “x”
da equacdo caracteristica do gotejador variando entre 0,4714 e 0,5174, e coeficientes de
determinagdo R? superiores a 99%. Os valores de CUC e CUD diferiram estatisticamente e
foram, em média, superiores a 90% e, destacando positivamente os gotejadores Driptech e
Dripline.
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HYDRAULIC CHARACTERIZATION OF TURBULENT FLOW DRIPPERS

2 ABSTRACT

In the evaluation of hydraulic performance of four models of not self-compensating drippers
was used a bench of tests with capacity for 25 drippers of each model. Each model was
subjected to different pressures (p), thus determining the mean flow rate (q), the coefficient of
manufacturing variation (CVf) and the characteristic equation of the dripper (q versus p).
Subsequently, the Christiansen (CUC) and distribution (CUD) uniformity coefficients for 16
drippers of each evaluated model were determined under field conditions in a flat area. A
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completely randomized design with four repetitions and Tukey’s test were used to compare
means of CUD and CUC. The four models, operating at nominal pressures, had flow rates of,
respectively, 2.22; 1.30; 1.45 and 1.93 L h*! and mean CVf of, respectively, 1.30%; 3.61%;
2.65% and 3.97%, being characterized as having excellent and average uniformity. The four
models were fitted under a turbulent flow regime, with exponent values "x" of the characteristic
equation of the dripper varying between 0.4714 and 0.5174, and R? determination coefficients
above 99%. The values of CUC and CUD differed statistically and were, on average, higher
than 90% and, in particular, the Driptech and Dripline drippers.

Keywords: characteristic equation, drip irrigation, uniformity

3 INTRODUCAO

O gotejamento € considerado o
sistema de irrigacdo mais eficiente na
distribuicdo de agua. A uniformidade de
aplicacdo de agua € um fator importante na
aquisicdo de equipamentos de irrigacéo,
pois influencia diretamente na lamina de
agua aplicada. A desuniformidade na
aplicacdo de é&gua resulta em areas
molhadas heterogéneas que prejudicam o
crescimento das plantas (BRAUER et al.,
2011; BODOLE, KOECH, PEZZANITI,
2016). Assim, a determinacdo do
desempenho hidraulico do emissor é
importante para sua adequacdo ao sistema
de irrigacdo localizada (DALRI et al.,
2015).

A variacdo durante a fabricacdo dos
emissores e aspectos de design do labirinto
do gotejador sdo os dois principais fatores
que afetam a distribuicdo de agua em
sistemas de gotejamento (FRIZZONE e
DOURADO NETO, 2003). Deste modo, 0
coeficiente de variacao de fabricacdo (CVf),
gue € uma medida de variacdo de fluxo
causada por variabilidade no processo de
fabricacdo (ABREU et al., 1987), a curva
caracteristica e a uniformidade de
distribuicdo de 4gua sdo parametros
essenciais para a determinacéo da qualidade
dos gotejadores (SAAD e JEFERY, 2015).

A equacdo geral dos emissores
descreve o comportamento da vazao (g) em
funcdo da pressdo de operacdo (p). A
equacdo depende das caracteristicas

geométricas dos emissores, pressdo de
servico e viscosidade do fluido e que dentro
de um limite de vazdo, o expoente “x”
caracteriza o regime de fluxo e a relacdo g
versus p (KELLER e KARMELI, 1975).
Essa relacdo permite estabelecer se a vazédo
do emissor é sensivel a variacéo da pressao,
caracterizando o gotejador como sendo do
tipo ndo autocompensante, ou se nao €
sensivel a variagdo de  pressao,
caracterizando-o como autocompensante
(FRIZONE et al., 2012).

Como o labirinto constituinte dos
emissores € extremamente pequeno e
complexo, alteragbes minimas  nos
parametros geométricos destes labirintos
podem afetar diretamente o desempenho
hidraulico, a uniformidade de distribuicédo
de a4gua e o tempo de uso de um sistema de
irrigacdo por gotejamento (KAHLOWN e
KEMPER, 2007). Hezarjaribi et al. (2008)
estudando o desempenho hidraulico de
emissores operando em diferentes pressdes
observaram que o0s resultados variaram
entre os gotejadores e os dados fornecidos
pelo fabricante, concluindo que projetos de
irrigacdo localizada devem basear-se em
dados de testes confiaveis e ndo apenas nas
especificacdes do fabricante.

Considerando que o processo de
fabricacdo de um gotejador pode afetar o
seu desempenho, e a importancia de estudos
que fornecam informacbes acerca das
caracteristicas hidraulicas de gotejadores,
observando-se possiveis alteracbes que
possam interferir  negativamente na
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irrigacdo, este estudo teve como objetivo
analisar o desempenho hidraulico, em
condi¢des de campo e em laboratdrio, de
quatro diferentes modelos de gotejadores
ndo autocompensantes disponiveis no
mercado.

4 MATERIAL E METODOS

O trabalho foi realizado no
laboratdrio em uma bancada de ensaios para
tubos gotejadores. Para realizagdo destes
testes, seguindo as recomendagdes
especificas na Norma 1S0:9261 ABNT
(2006), foram utilizados aleatoriamente 25
gotejadores de quatro diferentes modelos de
gotejadores (Tabela 1).

Tabela 1. Especificacdes técnicas dos tubos gotejadores avaliados, segundo catalogo de seus
respectivos fabricantes.

Fabricante Gotejador Espagamento Di_émetro Faixa de Vazéo
(m) nominal (mm) pressdo (kPa) (L h™)
Drip-Plan  Drip-Tech 0,50 17 50 - 350 2,30
Petroisa Durazio 0,30 16 100 1,30
Irritec P1 0,25 16 50 - 200 1,50
Netafim Dripline 0,75 17 * 2,00

* Dados nédo fornecidos pelo fabricante.

As vazbes dos gotejadores foram
determinadas nas pressdes de 60, 80, 100,
120 e 140 kPa, e monitoradas com o auxilio
de manémetros de Bourdon e de mercurio.
Para tanto, foram conectados os emissores
na linha de alimentacéo e sob cada um deles
foi colocado um coletor para coletar a agua.
O mesmo procedimento foi repetido para
todos os gotejadores com o tempo de coleta
de trés minutos. Em seguida, foi
determinada a massa de agua, a 20°C, dos

q=kxp*

Em que,
q - vazdo do gotejador (L h)

coletores em balanca eletronica, com
precisdo de 0,1 g, e transformada em
volume, considerando 1 g mL™* a massa
especifica da agua.

A equacdo caracteristica do
gotejador foi determinada a partir da
Equacdo 1, e o coeficiente de variacdo de
fabricacdo (CVf) a partir da Equacéo 2, com
classificacdo de CVf proposta por ASAE
(2003), Tabela 2.

1)

k - constante de proporcionalidade (adimensional)

p — pressao de operacao (kPa)

X - expoente que caracteriza o regime de fluxo (adimensional)

CVf = S %100

Om

Em que,

2

CVT - coeficiente de variacdo de fabricacdo (%)

S - desvio-padrdo da amostra (L h)
Om - Vazdo média da amostra (L h)
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Tabela 2. Classificagdo de coeficiente de variagao de fabricagcéo de emissores para gotejamento

CVT (%) Interpretacdo
<50 Excelente
50-7,0 Média
>70-11,0 Baixa
>11,0-15,0 Pobre
> 15,0 Inaceitavel

Fonte: ASAE (2003).

Os coeficientes de uniformidade de
Christiansen (CUC) e de distribuicédo
(CUD) foram determinados em dois ensaios
de campo, com topografia plana, utilizando
gotejadores novos. Foram avaliados 16
gotejadores, em linha, de cada modelo,
sendo que quatro emissores caracterizavam
as repeticdes, no caso quatro repeticdes.
Durante os testes de vazdo, as pressdes no
inicio das LL foram mantidas a 100 kPa
com o auxilio de regulador de presséo
Bermad® e aferidas por mandmetros de

Zx|qi _qm|
CUC=100x|1-*2% —
nxqg,

Em que,

Bourdon da Petroisa® e de mercirio. O
tempo de coleta foi de quatro minutos,
determinando a massa da 4gua em balanca
eletrbnica, e posteriormente, calculada a
vazdo em L h,

A uniformidade de aplicacdo foi
determinada por meio do coeficiente de
uniformidade de Christiansen (CUC),
CHRISTIANSEN (1942), Equacdo 3, e do
coeficiente de uniformidade de distribuicéo
(CUD), definido por Criddle et al. (1956),
Equacdo 4.

(3)

CUC - coeficiente de uniformidade de Christiansen (%)

gi - vazdo do gotejador de ordem i (L h)
Om - Vazdo média dos gotejadores (L h™)

n - nimero de gotejadores

CUD :(%jxloo
Urn

Em que,

(4)

CUD - coeficiente de uniformidade de distribuicdo (%)
025 - média da vaz&o dos emissores que constituem os 25% menores valores (L h™)

Om - Vazdo média dos emissores (L h?)

A classificacdo dos valores de CUC
e CUD foi definida em funcdo dos

parametros apresentados na Tabela 3,
conforme proposto por Mantovani (2001).
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Tabela 3. Classificacdo dos valores de desempenho do sistema de irrigacdo em funcdo dos

valores de CUC e CUD.
Classificacao CUC (%) CUD (%)
Excelente >90 > 84
Bom >80-90 > 68 - 84
Razoavel >70-80 > 52 -68
Ruim 60 - 70 36 - 52
Inaceitavel <60 <36

Fonte: Mantovani (2001).

Foi adotado delineamento
inteiramente  casualizado, com quatro
repeticbes, com analise de variancia e,
quando o efeito dos tratamentos foi
significativo, as médias do CUC e CUD
foram comparadas pelo teste de Tukey
(1%).

Para analise estatistica foi utilizado
0 programa Assitat 7.7, proposto por Silva
e Azevedo (2016).

5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Observou-se linearidade entre a
vazdo do gotejador e a pressdo de servico
(Tabela 4), evidenciando a sensibilidade do

gotejador a variagdo da  pressao,
caracterizando-os como nao
autocompensantes.

Tabela 4. Valores de vazdo média dos emissores (q) em funcdo de pressdes de servico (kPa).

Vazdo média (L h™)

Pressao (kPa)

DripTech Durazio Irritec P1 Dripline
60 1,70 1,01 1,11 1,49
80 2,00 1,18 1,29 1,73
100 2,22 1,30 1,45 1,93
120 2,41 1,41 1,60 2,07
140 2,59 1,51 1,72 2,23
Quar (%) -3,47 0,60 -3,33 -3,86

Qvar — Variagao da vazdo entre a obtida e a fornecida pelo fabricante a 100 kPa.

Um sistema eficiente de irrigacdo
por gotejamento tem por caracteristica a
aplicacdo do mesmo volume de agua por
cada emissor, em um intervalo de tempo.
Porém, em virtude das variacdes de pressao
da agua e dos processos de fabricacdo, a
vazdo dos emissores € afetada (VON
BERNUTH e SOLOMON, 1986). Como
observado na Tabela 4, as variacGes da
vazdo nos gotejadores, a 100 kPa,
fornecidas pelo fabricante e as encontradas
no experimento foram acima de 3% para 0s
modelos DripTech, Irritec P1 e Dripline. Ja
0 modelo Durézio teve a menor variagdo de
vazao, garantindo melhor exatidao entre os

valores informados pelo fabricante e os
determinados em laboratério.

Resultados  semelhantes  foram
encontrados por Cunha et al. (2013), que
caracterizando dois modelos de gotejadores
em condicBes superficial e subsuperficial,
operando em pressdes entre 40 e 300 kPa
(variavel para cada modelo), observaram
que ambos gotejadores apresentaram
variacOes de vazdes nas diferentes pressdes
estudadas e que suas vazfes se encontravam
mais proximas da vazdo recomendada pelo
fabricante quando em situacdo superficial.

A partir dos valores da vazdo dos
emissores em funcdo das pressdes foi
possivel determinar a equagéo caracteristica
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do emissor. O valor do expoente “x” da
equacdo do emissor ird influenciar
diretamente no dimensionamento das linhas
laterais de irrigacdo (PRADO, NUNES e
TINOS, 2014).

Na Figura 1 observa-se que 0s
valores de “x”, para 0Ss modelos de
gotejadores estudados, variaram entre
0,4722 e 0,5174 caracterizando-os, de
acordo com KELLER e KARMELLI,
(1975), como de regime de escoamento

turbulento e ndo autocompensados.
Zhangzhong et al. (2016) avaliando o0s
parametros geométricos de labirinto em
emissores em  seus  desempenhos
hidraulicos, obtiveram valores do expoente
“x” proximos a 0,49. Dalri et al. (2015)
avaliando sete emissores, verificaram que
o0s valores de “x” variaram entre 0,431 e
0,575, classificando-os como  fluxo
turbulento e assemelhando aos resultados
obtidos neste estudo.

Figura 1. Valores da vazéo (q) em funcdo das pressdes obtidas para os quatro modelos de

gotejadores estudados.

| Drp-Tech

Trescao (k)

Eritec P'1

Tk (L
o
L]

S0 60 TOoo&0 90 100 110 120 130 140 150

0o T T T T T T

Pressio (KPa)

O coeficiente de determinacdo (R?)
é um excelente parametro para comprovar o
ajuste de uma equacdo (Lopes et al., 1997),
sendo que valores proximos a 1 indicam
adequado ajuste, como ocorreu para as
equacbes obtidas (Tabela 5), que
apresentaram valores de R? superiores a
99% da variacdo da vazdo é devido a

S0 & 080 90 100 110 120 130 140 150

Inmizio

S0 60 M 81 W 10 110 1X 130 140 150
Dresin (kD )
1 Driplie

12 T - - - - - - - - Y
S0 60 F0O80 S0 100 110 1M 130 140 150
Presdio (kP )

relacdo que existe entre vazao e pressdo, e
1% se deve ao erro experimental. Afere-se
que as equacdes caracteristicas vazdo
versus pressdo obtidas para os gotejadores
estudados descrevem satisfatoriamente a
variacao da vazdo em funcdo da pressdo de
funcionamento do sistema (LOPES, 1997).
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Tabela 5. Equac@es caracteristicas vazio versus pressdo e coeficientes de determinagdo (R?)

obtidos para os modelos de gotejadores.

Modelo Equagdo (q=kxp*) R?
Drip-Tech q = 0,2293 x p04918 0,99
Durazio q = 0,1474 x p04722 0,99
Irritec P1 q = 0,1340 x p05174 0,99
Dripline q=0,2177 x p°4'14 0,99

O CVf é um parametro estatistico
utilizado para qualificar a variacao da vazéo
do emissor ao longo de uma linha lateral de
irrigacdo localizada (HOLANDA FILHO et
al., 2001). Os modelos de gotejadores Drip-
Tech e Irritec P1 apresentaram excelente
uniformidade destacando-se com valores de
CVf inferiores a 3% considerados de 6tima
qualidade do ponto de vista do processo de

fabricacdo. JA& os modelos Durédzio e
Dripline caracterizam-se como de média
uniformidade, segundo Solomon (1979),
por apresentarem CVTf entre 3 e 7% (Figura
2). Porém, destaca-se que todos obtiveram
valores inferiores a 7%, que é o limite
permitido pela norma 1S0:9261 (ABNT,
2006).

Figura 2. Coeficiente de variacdo de fabricacdo (CVf) em funcéo das pressdes obtidas para 0s

gotejadores.
50 T m60kPa
m 80 kPa
4,0 +
100 kPa
:\,\_?/ 30 | ®120kPa
> m 140 kPa
)
2,0 +
1,0 +
0,0
DripTech Durazio Irritec P1 Dripline
Gotejadores

Avaliando o efeito da espessura da
parede no desempenho de quatro tubos
gotejadores ndo autocompensantes
(Tiquira, Manari, Amandi e Jurussu), Saad
e Jefery (2015) verificaram que apenas um
modelo estudado apresentou CVf superior a
7% e foi classificado com média
uniformidade, corroborando com o0s
resultados obtidos neste trabalho. Segundo
0s autores, no mercado ha uma variedade de
gotejadores que apresentam diferentes
valores de CVf, todavia, seria ideal que
todos 0s emissores possuissem CVf igual a
zero. Destacam ainda, que na pratica isso

ndo acontece, visto que, 0 processo de
fabricacdo teria que ser extremamente
rigoroso e preciso 0 que aumentaria 0s
custos de producdo inviabilizando a sua
comercializacao.

A anélise de variancia e teste de
comparacdo de médias dos coeficientes de
uniformidade CUC e CUD apresentaram
diferencas estatisticas significativas (P <
0,01) entre os modelos de gotejadores
avaliados (Tabela 6). Os modelos DripTech
e Dripline  apresentaram  melhores
desempenhos, pois ndo se diferiram
estatisticamente, com valores de CUD,
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respectivamente, de 98,59 e 96,65%, por
isso, foram classificados como excelentes
(Mantovani, 2001). Os gotejadores Irritec
P1 e Durazio apresentaram valores de CUD
de 96,03 e 92,23%, respectivamente, sendo
inferiores aos demais, porém podem ser
classificados com excelente uniformidade.

Os modelos DripTech, Irritec P1 e Dripline
ndo diferiram estatisticamente em relagéo
aos valores de CUC, com valores superiores
a 97%. Destaca-se ainda que os quatro
modelos foram classificados com excelente
uniformidade (MANTOVANI, 2001).

Tabela 6. Analise de variancia e teste de Tukey dos valores médios de CUC e CUD para 0s
quatro modelos de gotejadores avaliados.

Fator CUC (%) CUD (%)
Teste F 10,91** 7,18**
DripTech (T1) 98,84 a 98,59 a
Durézio (T2) 95,38 b 92,23 b
Irritec P1 (T3) 97,64 a 96,03 ab
Dripline (T4) 97,48 a 96,65 a
CV (%) 0,89 2,07

**: significativo (P<0,01); CV: coeficiente de variagdo. Médias seguidas de uma mesma letra mindscula na coluna,
ndo diferem estatisticamente pelo teste Tukey ao nivel de 1% de probabilidade.

Estudando oito tipos de gotejadores
utilizados na irrigacdo localizada Kusre e
Liansangpuii (2016) identificaram que
existe variacdo nos valores de uniformidade
de distribuicdo (CUD) entre 0s emissores, e
esses variaram entre 81,1% e 99,1%. Ja
Pachico e Levien (2014) encontraram
valores de CUD proximos a 90% para 0s
emissores GA-4 e Microjet, 0 que se
assemelha aos valores obtidos neste
trabalho e na hipotese que os gotejadores
apresentam  diferentes  desempenhos
hidraulicos quando comparados.

Desta maneira, deve-se procurar
gotejadores que apliquem e distribuam agua
de forma mais precisa evitando
desperdicios, em virtude da escassez de
recursos hidricos em muitas partes do
mundo, e, ainda, a concorréncia da irrigacédo
com 0s usuarios domesticos e industriais
(BODOLE, KOECH, PEZZANITI, 2016)
fazendo-se necessario maior economia de
agua.

6 CONCLUSOES

Os quatro gotejadores avaliados
apresentaram  satisfatoriamente ~ bom
desempenho  hidraulico, com  boa
uniformidade em funcdo do coeficiente de
variacao de fabricacdo.

As equacles caracteristicas do
gotejador (g versus p) se ajustaram
adequadamente, com coeficientes de
determinacdo superiores a 99%. Os
gotejadores foram classificados como de
regime turbulento, por apresentarem

(1))

valores de “x” proximos a 0,5.

Os coeficientes CUC e CUD
diferiram entre os gotejadores, em campo,
destacando positivamente 0s modelos
DripTech e Dripline com valores superiores
a 96%.
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