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RESUMO: O presente trabalho teve como objetivos, desenvolver dois modelos matematicos para
dimensionamento de microtubos em irrigacdo localizada, operando sob regime de escoamento
turbulento, nos quais foram incluidas as perdas de carga no microtubo, perda de carga localizada e
perdas por energia de velocidade na saida do microtubo. Para a determinacdo da perda de carga
localizada, obteve-se, por meio de dados de laboratério, valores de coeficientes K de dissipagédo de
energia na entrada do microtubo. Os modelos foram avaliados com o dimensionamento de uma
linha lateral de irrigacdo e tiveram 6timos desempenhos, tendo em vista que os dados coletados
proporcionaram vazao media proxima da vazao de projeto, com coeficiente de determinagdo acima
de 98%, excelente uniformidade de distribuicdo, baixo erro médio absoluto e coeficiente de
variacdo de vazdo. Dessa forma, pode-se dizer que o sistema de irrigagdo com microtubos, em
regime de escoamento turbulento, mostrou-se tecnicamente viavel para utilizacdo, e que 0os modelos
matematicos desenvolvidos foram adequados para a avaliacdo das perdas no sistema.
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MATHEMATIC MODEL APPLIED TO DRIP IRRIGATION WITH MICROTUBS UNDER
TURBULENT FLOW

ABSTRACT: The present work was carried out in order to develop two mathematics models for
design drip irrigation with microtubs, under turbulent flow. In the models were taken account the
local head loss in the microtub, local head loss and head loss due to velocity energy in the microtub
outside. To determine the local head loss it was calculated the K coefficients of the energy
dissipation at the entrance of the microtub through laboratory tests. The models were evaluated
through the design of an irrigation lateral line, ant it was obtained great performance with
determination coefficient of 98%, the discharge observed were close to the projected discharge,
excellent distribution uniformity, low mean absolute error and variation of discharge coefficient.
According to the results, it can be conclude that the microtub drip irrigation operating under
turbulent regime is technically feasible and the developed of mathematical models are adequate to
evaluate the head loss in the system.
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INTRODUCAO

O crescimento da populagdo mundial e da atividade humana tem contribuido para 0 aumento
do consumo de agua e alimentos (CARARO & BOTREL, 2007). Isso contribui para aumento na
implantacdo de sistemas de irrigacdo. Dados apresentados por CHRISTOFIDIS (2007) mostram
que, em 1980, a area irrigada no Brasil era de aproximadamente 1,60 milhdo de hectares, sendo que,
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para 2020, a previsdo é de 5,65 milhGes de hectares irrigados. Portanto, é aconselhavel que se dé
preferéncia por sistemas pressurizados de irrigacdo que utilizem a agua de uma forma mais eficiente
possivel, como a irrigacdo localizada, sem comprometer a producdo final (SOUZA et al., 2005) .
Esta €, dentre as técnicas de irrigacao, a que mais cresceu nos ultimos anos, em funcdo da maneira
racional do uso da &gua (AIROLDI, 2003), portanto os microtubos podem ser uma alternativa
viavel para tal método, buscando baixo custo e alto nivel tecnoldgico.

Apesar de o microtubo ter sido precursor na irrigacdo como gotejador de longo percurso, 0
Brasil ainda carece de estudos, sendo a literatura carente de informacdes a seu respeito. Para sua
utilizacdo, existem alguns fatores relevantes que devem ser considerados: fracdo da energia cinética
(coeficiente K) devido a passagem do liquido de uma zona de maior area transversal para dentro do
microtubo, que resultard na dissipacdo pontual de energia (Hf Localizado), dissipacdo de energia
devido a velocidade de saida do liquido (Ev) e a passagem dentro do microtubo (Hf Tubo), uma vez
que os outros parametros utilizados na equacdo que descreve a dissipagcdo de energia Sao
conhecidos. A determinacdo destes fatores pode ser feita em laboratdrio, com auxilio de equacbes
béasicas ja consagradas na hidrulica, podendo ser utilizada a equag&o universal [eq.(1)], utilizando
para regime turbulento o valor de f apresentado na eq.(2), perda de carga localizada eq.(3) e energia
de velocidade eq.(4), e avaliados em campo.
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em que:
Hf - energia dissipada ou “gasta”, mca;
F - coeficiente de atrito em funcdo do regime de escoamento, adimensional;
D - didmetro interno da tubulacdo, m;
L - comprimento da tubulagdo, m;
Q - vazdo, m®s™;
g - aceleracdo da gravidade, m s%;
K - coeficiente de perda de carga localizada, adimensional, e
Re - nimero de Reynolds, adimensional.

As caracteristicas hidraulicas dos emissores em irrigacdo localizada constituem-se na relacdo
vaz&o versus pressdo na entrada, na uniformidade de fabricagéo, na uniformidade de distribuicdo da
agua (NASCIMENTO, 1999), ocorrendo menor variacdo da carga hidraulica na linha de derivacao
em declive, para maiores valores de uniformidade de emisséo (SAAD & MARCUSSI, 2006), e
devem ser determinadas experimentalmente. Portanto, é preferivel que se utilize um modelo
matematico que correlacione vazao, pressao na entrada do microtubo, comprimento e diametro.

Nas Gltimas décadas, o uso de modelos de simulacdo tem sido uma opcéao interessante na
pesquisa agricola (ZANETTI et al., 2005), uma vez que, com as tecnologias existentes atualmente,
métodos computacionais personalizados, é possivel a introducdo de modelos matematicos que
representem as energias dissipadas no processo de conducdo de um fluido em microtubo, para um
dimensionamento que apresente rapidez e precisdo nos célculos. VERMEIREN & JOBLING (1980)
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afirmam que a relacdo entre vazdo, comprimento, energia piezométrica e didmetro interno do
microtubo pode ser representada em uma s6 equacao.

Diante do exposto, pretendeu-se, com esta pesquisa, desenvolver um método alternativo de
irrigacdo com microtubos operando em regime turbulento, além de se ter como objetivos
desenvolver duas equagOes que representam modelos para dimensionamento de microtubos, nas
quais estivessem explicitas a perda de carga no microtubo, perdas por energia de velocidade e
localizada, e realizar a avaliagdo hidrdulica das mesmas, em campo.

MATERIAL E METODOS

Para este trabalho, utilizou - se de microtubos com diametro interno comercial de 1,00 mm
(V), 0,80mm (A), 0,70 mm (L) e 0,60 mm (Az), e diametro externo de 2,50 mm. A determinagéo
precisa do diametro interno do microtubo foi realizada por duas metodologias: utilizando um
projetor de perfil com precisédo de 1,00 um, pertencente ao Departamento de Engenharia Rural da
ESALQ/USP e por meio de medi¢des hidraulicas.

Para medir o didmetro pelo projetor de perfil, tomou-se uma amostra de cada microtubo e,
com auxilio de um bisturi, cortaram-se transversalmente 60 amostras simples contendo
comprimentos de aproximadamente 2,00 mm. As partes cortadas foram colocadas no projetor de
perfil, e medido o didmetro interno para cada amostra simples.

Pelo método hidraulico, o didmetro foi determinado utilizando-se de diferentes pressdes de
operacdo e comprimentos de microtubos. Os microtubos foram inseridos em um tubo de polietileno
com diametro de 20 mm em nivel. Para cada comprimento, o emissor funcionou com duas pressdes
de servico diferentes, medidas com um mandmetro de Bourdon. Em cada condi¢do de pressao e
comprimento, a vazao foi mensurada trés vezes, sendo que, para cada valor coletado, mediu-se a
temperatura da agua.

A vazdo dos emissores foi determinada com base no volume de agua coletada durante
30 minutos. Os valores de pressdao e comprimentos com 0s quais se realizaram os testes e a
determinacdo do didmetro interno estdo na Tabela 1. Na Figura 1, ilustram-se os detalhes da linha
lateral com o microtubo inserido, desde a passagem da agua da linha lateral para o microtubo (ponto
1) até a saida (ponto 3), para a determinacédo do coeficiente K de dissipacdo de energia localizada.

TABELA 1. Pressdes e comprimentos em que foram realizados os testes hidraulicos para
determinacdo do diametro interno dos microtubos. Pressures and lengths in where
the hydraulics tests were made to determine the inside diameter of the

microtub.
x Comprimentos dos Microtubos (m)
Presséo (kPa) v A L A7

17,61 4,50 5,00 6,00 10,00
110,67 4,00 5,00 7,00 10,00
120,18 4,00 5,00 7,00 10,00
155,80 4,00 5,00 7,00 10,00
202,87 5,00 6,00 8,00 11,00
249,40 5,00 6,00 8,00 11,00
297,43 6,00 7,00 9,00 12,00
345,65 6,00 7,00 9,00 12,00
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FIGURA 1. Representacdo esquematica do caminho percorrido pela dgua desde a entrada no
conector até a saida do microtubo, para a determinacéo do coeficiente K de perda de
carga localizada. Schematic representation of the water path from the entrance of
the connector to the exit of the microtub, to determine the K coefficient of the
localized head loss.

Os microtubos foram inseridos em um conector de 2,4 mm de diametro interno, que também
foi inserido em uma linha lateral de polietileno com didmetro de 20 mm, por intermédio de um cabo
de 3,80 mm de diametro interno (Figura 1), em furos realizados com um furador de 2,00 mm de
didmetro externo. Para a determinagdo dos coeficientes K, representados pela eq.(13) a seguir, 0s
microtubos foram seccionados em comprimentos de 0,10; 0,15; 0,20; 0,25 e 0,30 m.

Pela Figura 1, pode-se compreender melhor a eq. (12) demonstrada a partir da eq.(5):

"

V &
P, = Hf Cabo + Hf Tubo + 2—3 + HfLocalizada (5)
g

em que,
P1 - carga de pressdo na entrada do cabo, no ponto 1;
V3 - velocidade da agua na saida do microtubo;
g - aceleragéo da gravidade;
H f Cabo - dissipacao de energia no cabo;
H f Tubo - dissipacao de energia no microtubo, e
H f Localizada - dissipacdo de energia localizada.

As equac0es utilizadas foram a de Darci-Weistbach para o célculo de HfCabo e Hf Tubao, e
as equacOes de dissipacdo de energia em funcdo da velocidade na saida do microtubo (Ey) e
localizada, dadas por:

HfCabo = le_z | (6)
D, Zg
HfTubo = fLH %’ (7)
D, 2g
v 2z
Ey-— (8)
2g
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Fazendo-se H como sendo a carga de pressao inicial na linha lateral, substituindo (11) em (6),
(7), (8), (9), (10), e isolando - se o coeficiente K de dissipacao, tem-se:

|’ i D,3 16 (4)L?5 vl},EE QL?ELl—E +'
2g \m 1 514*?5
0.316 4y 275 4 0:25 Q5L 2nt g (D,
K=1H—||= ~ 2-3 b = 12
[ 2g (ﬂ.’) 1 D,*" + 16 Q* (12)

16 [@*
2n? g \D,*
em que,

K - constante de dissipacdo de energia na entrada do microtubo, adimensional;
H - carga de pressdo na entrada no ponto 1, m.c.a;

g - aceleracdo da gravidade m s2;

Q - vazo a saida do microtubo, m%s;

V - viscosidade cinemética, m?s™;

D1 - diametro do cabo, m;

D, - didmetro do microtubo, m;

L2 - comprimento do cabo, m, e

L,-3 - comprimento do microtubo, m.

I

L.

Para cada comprimento de microtubo inserido na linha lateral, utilizou-se de dezesseis
diferentes pressdes, com as quais 0 volume de agua foi coletado em um tempo ndo inferior a trés
minutos e pesado. Cada coleta se repetiu trés vezes; dessa forma, o total de dados coletados para
cada microtubo em todos os comprimentos foi de 240. Para cada vazdo coletada, monitorou-se a
temperatura da agua para a consideracdo da viscosidade cinemaética na equacdo de determinacdo do
valor de K [eq.(12)]. Em seguida, por intermédio de uma equacdo ajustada em uma planilha
eletronica, foram obtidos os valores de K em funcdo do nimero de Reynolds para cada microtubo
em estudo.

Operando em regime turbulento, determinaram-se dois modelos Matematicos - hidraulicos
para a estimativa dos comprimentos dos microtubos. Um modelo denominado UNIVERSAL,
eq.(16), proposto a partir da equacdo de Darci-Weistbach em funcdo das energias dissipadas no
cabo e no microtubo, e das equacdes de dissipacdo de energia localizada e em funcéo da velocidade
da agua na saida do microtubo (Ev). Outro, denominado WSBOTREL, eq.(20), utilizando as
mesmas equacles, porém adaptadas aos dados obtidos em laboratorio. A Figura 2 auxilia no
entendimento das eqs.(18) e (26), obtidas a partir de (13).
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FIGURA 2. llustracdo do escoamento no sistema com microtubos, do ponto 4 (microtubo 1) até a
saida no ponto 3 (microtubo 2). Illustration of flow in the system with microtubs,
from point 4 (microtub 1) to the exit in point 3 ( microtub 2).

Modelo 1 (UNIVERSAL)

Equacdo de Bernoulli aplicada entre os pontos 1 e 3 da Figura 3, obtendo-se:

P, W2
1= zi 4 (2, —Z,)+ HfMicrotubo + Hf cabo + Hf Localizada (13)
Y 2g

Aplicando-se a equagéo de Bernoulli entre os pontos 4 e 1, tem-se:

P, P /R A
Tl ;+($—$)+(E4—21]—HFL (14)

Considerando o dimensionamento de uma linha lateral com microtubos espacados entre si
entre os ponto 4 e 1, e um solo em desnivel (dZ), em que o dimensionamento do sistema de
irrigacdo seja realizado do dltimo para o primeiro microtubo, o comprimento do microtubo é obtido
pela eq.(16), conforme demonstrado a seguir.

Substituindo (14) em (13), e considerando as cargas de pressdo P4/ e P1/y, como sendo as
pressdes (P4 e P1), medidas nos pontos 4 e 1, respectivamente, tem - se:

P, —Hf, +dZ — (2, — Z,) + Vit W
LZ_E %2 B 2 L — 3 1 Eg zg
f—== Z , (15)

D, 2g (le_ZVL+E+KV3_)
D, 2g 2g 2g

Substituindo-se as eq.(10) e (11) em (15), e isolando-se 0 comprimento do microtubo (entre
0s pontos 2 e 3), tem-se a eq.(16):
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Modelo 2 (WSBOTREL)
Equacao de Bernoulli aplicada entre os pontos de 1-3 e 4-1, ja demonstrado, tendo-se:
/A _
P4+; —21 —Hf, +dZ— (23 —-21) |-
o g
HfMicrotubo = (17)
Vv 2
( 2 4+ Hfcabo + Hf LDCEIliZEIdEI)
2g _
|/
H=|P, + - — HfL +dZ — (Z3 — Z1) (18)
2g 2g
(0,316D,L, ,V5%R,%%%) +
H(2gD,D,R,**R,°*) = |((K + 1)V3%D,D,R,>*R,** ) + (19)

(0,316D,L, ;5 R,%%)

Substituindo (11) e (18) em (19) e isolando-se o comprimento do microtubo, tem-se a eq.(20):

V42 L_rlz REHD.ILE D.—.
P, +—— — — HfL+dZ — (Z3 —Z1)
Lo 29 2g 0 nzmmnae&
2-3 (K + lngRQI}JE L (DE) (RE E'.:.r.E
0,316 =2 iDp1 Re

em que:

P, - carga de pressédo na entrada do cabo, no ponto 1, m.c.a;

Hf | - dissipacgdo de energia na linha lateral entre os pontos 4 e 1, m.c.a;
dZ - diferenca de nivel (m) entre os pontos 4 e 1 (Z, — Z,);

Z3 - cota no ponto 3, m;

Z; - cota no ponto 1, m;

Q - vazdo no microtubo, m®s™;

V - viscosidade cinematica, m?s™;

D1 - didmetro do cabo, m;

D, - didmetro do microtubo, m;

L1-2 - comprimento do cabo, m;

L3 - comprimento do microtubo, m;

K - constante de dissipacdo de energia na entrada do microtubo, adimensional;
V1 - velocidade do fluido no ponto 1 da linha lateral, m s™;

V, - velocidade do fluido no ponto 4 da linha lateral, m s™;

Re; - nimero de Reynolds no cabo, adimensional, e

Re; - nimero de Reynolds no microtubo, adimensional.
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Para a realizacdo de uma anélise técnica, com auxilio dos modelos propostos, dimensionou -
se para sessenta diferentes pressdes o comprimento dos microtubos para determinada vazdo de
projeto, instalados em uma linha lateral, espacados em 0,50 m. Em seguida, coletou-se o volume de
agua aplicado por cada microtubo, sendo que as vazdes observadas e de projeto (vazdes estimadas)
foram utilizadas para analise e avaliacdo dos modelos de acordo com as metodologias apresentadas
a seguir, comparando-se os dados fornecidos pelos modelos com os dados experimentais, por meio
do indice de correlagdo de Pearson, que representa um bom indicador de precisdo, pois relaciona o0s
dados estimados e observados (ARMINDO, 2007), indice de concordancia de Willmott, erro médio
absoluto e indice médio de erros, representados pelas eq.(21), (22), (23) e (24), descritas a seguir:

o (N XY, Eioi) — (T2, Ef) (X, 0i) (21)

[(NEL(ED)?) — (ZL, BNV EL, (00)%) — (B, 00)7]

I
II
A\

N (Ei— 00)*
2N (IEi— 0| + |oi— al)
EMA = E,;,-:i'ilgf;ml} (23:]
XN L (IEi — 0il)
= _ 100 24
; ( TI, Ei e

em que,
r - coeficiente de correlagcéo de Pearson;
N - namero de repeticdes;
Ei - enésima variavel estimada;
Oi - enésima variavel observada;
d - indice de concordancia de Willmott;

0 - média das variaveis observadas;
s - indice médio de erro, %, e
EMA - erro médio absoluto, L ht,

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os diametros apresentados pelas duas metodologias sdo mostrados na Tabela 2, com os dados
de média (M), desvio-padrdo (&) e coeficiente de variacdo (C.V.).

Observando a Tabela 2, verifica-se que os valores médios de didmetro dos microtubos V, A, L
e Az, pelo método hidraulico, foram sensivelmente maiores em relacdo ao método do projetor de
perfil. Em trabalhos realizados por SOUZA & BOTREL (2004), o autor comenta que o diametro
medido por meio de avaliagOes hidraulicas se aproxima do dos valores obtidos no projetor de perfil,
sendo viavel para quem ndo possui equipamentos especiais. 1sso ocorre, principalmente, em fungédo
do comprimento do microtubo utilizado para a determinacdo do diametro, sendo que, para os testes
desta pesquisa, o comprimento para avaliacdo hidraulica foi de até 6.000 vezes maior que O
comprimento utilizado no projetor de perfil, no caso do microtubo A, sendo mais representativo.
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TABELA 2. Diametros dos microtubos utilizando testes hidraulicos e projetor de perfil. Diameters
of microtubs using hydraulic tests and profile projector.

Projetor de Perfil

Metodologia Microtubo
de Analise V A L Az

D(mm) D(mm) D(mm) D(mm)

M 0,655 0,708 0,804 1,015

o 0,023 0,024 0,021 0,022
C.V.(%) 3,471 3,399 2,625 2,120

Testes hidraulicos

M 0,702 0,761 0,893 1,109

o 0,003 0,003 0,004 0,004
C.V.(%) 0,369 0,427 0,444 0,335

Outro fator importante € a dificuldade de leitura precisa pelo projetor de perfil, pois, uma vez
sendo muito pequenos os didmetros, por mais que se tenha cuidado, aparecem sombras na
extremidade interna dos mesmos, interferindo, portanto, no resultado. Além disso, as propriedades
fisicas do interior do material, como altura das asperezas, influenciam na velocidade de escoamento,
estando, portanto, indiretamente representada quando se trabalha com avaliacdo hidraulica.
Portanto, para a determinacdo do coeficiente K de dissipagdo de energia na entrada do microtubo,
utilizaram- se os didmetros obtidos por avaliacdo hidraulica.

Os resultados de KV, KA, KL, e KAz para os microtubos V, A, L, Az, respectivamente, estéo
apresentados no grafico em funcdo do nimero de Reynolds, conforme Figura 3.

13,00 -
12,00 1, [ v—27624ReM07 KA = 2832 Re-08067
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FIGURA 3. Valores de K em relacdo ao nimero de Reynolds, para os microtubos V, A, L e Az.
Values of K in relation to Reynolds number, for the V, A, L and Az microtubs.

Nota-se, pela Figura 3, que a equagéo potencial apresentou bom ajuste para a relagdo entre o0s
valores de K e Reynolds, tendo, portanto, coeficientes de determinacgéo iguais a: 0,7289; 0,8734;
0,8932 e 0,8747 para os microtubos V, A, L e Az, respectivamente.

Utilizando o mesmo procedimento acima para a determinacdo das equagfes que representam
K em funcdo de Reynolds, na Figura 4, mostram-se graficamente os dados de vazdo (L h™)
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apresentados pelos microtubos V (QV), A (QA) L (QL) e Az (QAz). Este procedimento foi
realizado, tendo em vista que o numero de Reynolds € um quesito para dimensionamento de
microtubos sob escoamento turbulento, pelos modelos apresentados, servindo para escolha de vazéo
de Reynolds como dados de entrada nos modelos de dimensionamento.

39,00 -
36,00 1 Qv=0,0015Re+ 0.356
33,00 + R2=0,9991

30,00 -
27.00 4 QL=0.002Re+ 0,5903
24,00 - 2=0,9988
21,00 -
18,00 -
15,00 -
12,00 A
9,00 -
6,00 -
3,00 -

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000

Numero de Reynolds

“ QA=0,0017Re+ 0,4235

2=0.,9989

QAz=0,0024Re + 11119
R2=0,9989

Valores de Q (Lh-1)

+verde w=amarelo alaranja x azul

FIGURA 4. Valores de vazao em relacdo ao nimero de Reynolds para os microtubos V, A, L e Az.
Values of discharge in relation to Reynolds number, for the V, A, L and Az
microtubs.

O modelo linear descreve, com indiscutivel qualidade de ajuste, os valores obtidos
experimentalmente, para as condi¢fes desta pesquisa.

Nas Figuras 5 (a, b), apresentam-se graficamente os valores de vazdo de projeto (estimada),
utilizada no dimensionamento pelos modelos UNIVERSAL (a) e WSBOTREL (b), e observada nos
testes de campo com os microtubos V, A, L e Az.

2 a0 - 7. 30
ﬁ | vy=0.9871x+0.6833 j . v=0,9847x+0.,6910
S R==0.9879 z 0] Re=09885
< 20 = 20 -
> -
g 15 g 15 -
2 10 - B 10 -
2 o
T 5 | 5
g s 7]
0 T | I ' ' ' - 0 T | I ' ' '
0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30
Vazio estimada (Lh-1) Vazio estimada (Lh™)
a b

FIGURA 5. Vazéo estimada e observada, utilizando os modelos UNIVERSAL (a) e WSBOTREL
(b). Estimated and observed discharge, using UNIVERSAL (a) and WSBOTREL
(b) models.
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A disperséo apresentada foi quase nula entre os pares de valores, tendo - se alta relacéo entre
os dados observados e estimados, com R? acima de 98%. Apesar de termos valores altos de R?, ndo
se garante exatiddo nos dados, portanto faz-se necesséria a utilizacdo de outras analises estatisticas,
conforme a seguir.

A Tabela 3 traz alguns indicadores de desempenho estatistico, sendo: coeficiente de
correlacdo de Pearson (precisao); concordancia de Willmott (exatiddo); erro médio absoluto (EMA)
da vazdo (Lh™), e indice médio de erro (s) em porcentagem, calculados em funcéo da vazdo de
projeto e observados em campo nos microtubos V, A, L e Az.

TABELA 3. Erro médio absoluto (EMA) da vazio (Lh™), correlacdo de Pearson, concordancia de
Willmott e indice médio de erros (s) em porcentagem, utilizando as vaz@es estimadas
e observadas em campo. Mean absolute error (MAE) of discharge (Lh™), Pearson
correlation, Willmott correlation and average index of error (s) in percentage,
using the estimates and observed discharges in the field.

, - Microtubo
Meétodo de Analise v A 3 A7
Modelo UNIVERSAL
Pearson 0,9934 0,9702 0,9971 0,9898
Willmot 0,9820 0,9791 0,9931 0,9849
EMA 0,4939 0,5943 0,3279 0,9222
S 7,5430 7,9420 3,1101 5,4600
Modelo WSBOTREL
Pearson 0,9928 0,9679 0,9975 0,9853
Willmot 0,9827 0,9792 0,9938 0,9860
EMA 0,4749 0,5693 0,3129 0,8812
S 7,2320 7,5830 2,9603 5,2000

De acordo com os valores apresentados na Tabela 3, por meio de ambos os modelos, obteve-
se 6timo desempenho. Os valores de vazdo foram estimados precisa e exatamente acima de 96% e
97%, quando se utilizaram o coeficiente de correlacdo de Pearson e o indice de concordancia de
Willmott, respectivamente, para todos 0s microtubos.

O erro médio absoluto também teve valores parecidos entre os modelos, sendo que o modelo
WSBOTREL apresentou resultados ligeiramente inferiores ao UNIVERSAL. O maior EMA
ocorreu quando se utilizou o microtubo Az, que apresenta maior didmetro, entretanto ndo se pode
dizer que este erro aumenta em funcdo de se ter maior didmetro, pois existem outras varidveis
interferentes, como é o caso da variacdo na medida do diametro do microtubo, valores de Reynolds
e vazdo elevados, tornando-se sensivel a variacdo de vazdo, principalmente no microtubo Az que
tem maior diametro . Além disso, os valores do coeficiente K de dissipacdo de energia localizada,
inseridos na equagdo que determina os comprimentos dos microtubos, foram estimados por uma
equacdo, conforme mostra a Figura 3; isso permite, também, uma pequena variacdo em funcao
desta variavel, tendo em vista que os coeficientes de determinagédo das equacgdes foram menores que
um. Analisando o indice médio de erros, nota-se que os valores apresentados quando se utilizou o
modelo WSBOTREL, foram sensivelmente menores para todos 0s microtubos, quase ndo sendo
notada diferenga. Por outro lado, a maior variacdo no indice médio de erros foi de 7,94% para o
microtubo A, utilizando o modelo UNIVERSAL, o que significa exceléncia em termos de campo.

A pequena diferenca de erros entre 0os modelos pode ser explicada pelo fato de que, quando se
trabalha com um modelo gerado a partir de testes de laboratorio, aumenta-se a chance de utilizar, de
maneira mais correta, varidveis como rugosidade relativa do material, estando a mesma
representada indiretamente no modelo WSBOTREL. Entretanto, para 0 modelo UNIVERSAL, esta
variavel ndo é expressa como dado de entrada na equacgéo.
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CONCLUSOES

Dois modelos matematicos para dimensionamento de microtubos em regime de escoamento
turbulento foram desenvolvidos (UNIVERSAL e WSBOTREL), obtendo-se excelente desempenho,
podendo ambos ser utilizados.

Os coeficientes de dissipacdo de energia localizada estimados podem ser utilizados para
dimensionamento de microtubo em condicGes de regime de escoamento turbulento, e o didmetro
devera ser aquele determinado por avalia¢Ges hidraulicas.

A avaliacdo do sistema de irrigacdo com microtubos operando em regime de escoamento
turbulento, em uma linha lateral em campo, mostrou que a utilizagdo dos modelos para
dimensionamento dos comprimentos de todos os modelos de microtubos estudados, utilizando o
coeficiente K de dissipacdo de energia localizada, foi precisa e exata a 96% e 97%, quando se
utilizaram o coeficiente de correlacdo de Pearson e o indice de concordancia de Willmott,
respectivamente.
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