Revista Brasileira de
Engenharia Agricola e Ambiental

W vi6 n2 p.125-132, 2012

Campina Grande, PB, UAEA/UFCG - http://www.agriambi.com.br

agriambi Protocolo 007.11 — 27/01/2011 « Aprovado em 12/12/2011

Modelagem para o dimensionamento de um sistema
de microirrigacéo utilizando microtubos ramificados!

Dinara G. Alves?, Marinaldo F. Pinto®, Conan A. Salvador?,
Alexsandro C. S. Almeida3, Ceres D. G. C. de Almeida* & Tarlei A. Botrel®

RESUMO

Este trabalho foi realizado com o objetivo de se modelar e avaliar o comportamento hidraulico de
microtubos ramificados, com base na relacdo entre vazdo e comprimento dos microtubos para uma
pressdo de entrada, operando sob regime laminar. Dois modelos matematicos foram estudados, em que
um considerou a perda localizada de carga no dimensionamento dos microtubos ramificados e o outro
a desconsiderou. O experimento para validagdo dos modelos foi conduzido no Laboratério de Hidraulica
da Escola Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz” (ESALQ-USP), Piracicaba, SP, medindo-se a vazédo
dos emissores para as pressdes de 14,7; 18,6; 39,2 e 58,9 kPa. A configuracdo do sistema de irrigacdo
consistiu de uma linha lateral com diametro nominal (DN) de 10,0 mm, na qual foram inseridos
microtubos conectores com DN de 0,8 mm conectados a um segmento de tubo de derivagdo e acoplados
seis microtubos emissores com DN de 0,7 mm. Verificou-se que, dentre os modelos matematicos,
aquele que considerou a perda localizada de carga apresentou maior exatiddo pois teve elevado, um
bom indice de Willmott e baixo erro quadratico médio.
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Modeling for the design of a micro-irrigation
system using branched microtubes

ABSTRACT

This study was carried out with the aim to develop a mathematical model and to evaluate the hydraulic
behavior of branched microtubes, based on the relationship between discharge and microtube length
for a specific inlet pressure, operating under laminar flow conditions. Two mathematical models were
studied in which one considered the local head losses in irrigation system design and the another did not
consider. The experiment for model validation was carried out at the Laboratory of Hydraulics, School of
Agriculture “Luiz de Queiroz” (ESALQ/USP), Piracicaba-SP, where emitter discharges was verified under
the pressures of 14.7; 18.6; 39.2 and 58.9 kPa. The irrigation system configuration consisted of a lateral
line with nominal diameter (DN) of 10.0 mm, in which are inserted microtube connectors with 0.8 mm
DN. These connectors are connected to a derivation tube segment, where six emitter microtubes with 0.7
mm DN were attached. It was verified that the model which considered the local head losses showed
better accuracy than other mathematical models, as this model showed a good Willmott index and a low
mean quadratic error.
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INTRODUCAO

O microtubo é um tipo de gotejador feito de polietileno, com
diametros entre 0,6 e 1,5 mm e ja foi muito utilizado no mundo
todo, no inicio da microirrigacdo (gotejamento). No entanto,
sua alta sensibilidade a variacdo de temperatura e pressdo e
susceptibilidade ao entupimento, foram fatores preponderantes
para seu desuso ao longo do tempo. Em consequéncia,
emissores menos exigentes em mao-de-obra na instalacdo, mais
resistentes a danos mecanicos e menos sensiveis as variagdes
de pressdo e temperatura se tornaram predominantes no
mercado.

Todavia, alguns fatores tém contribuido para a retomada da
adocdo da tecnologia de microtubos, sobretudo a melhoria dos
sistemas de filtragem. A evolucdo da tecnologia de filtragem de
dgua nas Ultimas décadas tem viabilizado a utilizacdo de sistemas
mais sensiveis a obstrucdo. No entanto, os microtubos sdo
indicados para diversas situacdes, inclusive para locais onde
existem grandes diferencas de pressdo devido a desniveis de
topografia e a grandes perdas de carga, pois é possivel compensar
a variacgdo de pressdo variando o comprimento do microtubo, e
consequentemente, obter vazdo uniforme ao longo da linha
lateral. Salienta-se que emissores autocompensantes também
sdo indicados para esta situacdo visto que possuem um
dispositivo que compensa a variabilidade da pressdo,
proporcionando uniformizagio da vazdo no campo apesar de
seu elevado custo quando comparado com 0s microtubos
emissores. Experimento realizado por Souza et al. (2006) no qual
utilizaram sistema de irrigacéo por gotejamento com microtubos,
os autores obtiveram uniformidade de aplicacdo de agua de
97,0%, considerado valor excelente e ainda compararam o custo
dos microtubos com o dos tubos-gotejadores e verificaram que
a utilizagdo de linhas laterais com microtubos proporcionou uma
economia de 54,4%.

Ressalta-se que a utilizacdo do sistema de irrigacdo por
gotejamento com microtubos deve ser realizada em pequenas
areas visto que a montagem deste sistema é trabalhosa e requer
muita mdo-de-obra. Neste sentido, a tecnologia de irrigagéo
por microtubos se apresenta como alternativa viavel para
pequenos produtores, podendo conferir reducéo de custo de
producdo em virtude do baixo preco de aquisi¢do do sistema
(Souzaetal., 2006; 2009). Amaioria desses produtores trabalha
com agricultura familiar, a qual é responsavel por garantir boa
parte da seguranca alimentar, situando-se como importante
fornecedora de alimentos para o mercado interno brasileiro
(IBGE, 2006). Em geral, esses agricultores sio de baixa renda e,
por consequéncia, apresentam baixa capacidade de adogao de
tecnologias em irrigacéo.

Em contrapartida, para que o sistema de irrigacdo com
microtubos seja dimensionado corretamente e, em
consequéncia, possibilite que o pequeno agricultor obtenha
melhoria na produtividade e no lucro, necessita-se de um projeto
criterioso e detalhado. Deste modo, Pizarro Cabello (1996)
recomenda que as caracteristicas desses emissores sejam
determinadas experimentalmente em laboratorio, utilizando-se
um modelo adequado de representacdo da perda de carga,
conforme teoria hidraulica; contudo, a determinacgédo do
diametro real do microtubo é outro fator que deve ser
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considerado, uma vez que qualquer erro na sua atribuicéo
podera ocasionar grande diferenca na estimativa da vazao.

Neste sentido, Souza & Botrel (2004) e Souza et al. (2011)
desenvolveram modelos matematicos para dimensionamento
de emissores microtubos, apresentando coeficiente de
determinacdo de 99,67 e exatiddo de 97,0%, respectivamente,
porém ndo existem modelos para o dimensionamento de
microtubos ramificados, por se tratar de uma configuracéo
inovadora. O sistema é caracterizado por possuir menor custo
em comparagao com os sistemas atuais, que utilizam microtubos,
tendo em vista a menor quantidade de material necessario a
sua implantagdo.

Ante 0 exposto, este trabalho objetivou modelar e avaliar o
comportamento hidraulico de microtubos ramificados com base
na relacdo entre vazdo e comprimento dos microtubos para
determinada pressao de entrada, operando sob regime laminar.

MATERIAL E METODOS

A condugcdo deste trabalho foi realizada no Laboratorio de
Hidraulica do Departamento de Engenharia de Biossistemas
da Escola Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz”/USP,
situado no municipio de Piracicaba, SP.

Diémetro interno dos microtubos

Avaliaram-se microtubos de cor verde e vermelha, com
didmetros nominais de 0,7 e 0,8 mm, respectivamente com
comprimento de 15,0 m cada um. Os referidos microtubos foram
submetidos a uma pressdo constante de 12,4 kPa estimada
com base na distancia entre o nivel da agua do reservatério
superior e o final do microtubo. A determinacdo do didmetro
interno do microtubo foi realizada através de medigoes
hidrodinamicas em laboratério, conforme metodologia proposta
por Almeida & Botrel (2010). Foram realizadas, também, trés
repeticdes em cada ensaio.

Os didmetros internos dos microtubos foram calculados por
meio de dados obtidos em ensaio sob regime laminar, aplicados
na equacdo proposta por Almeida & Botrel (2010) Eq. 1.

2 0,25
o (0,08262647Q Z+ 4,153269LVQJ 0

em que:
D -didmetrointerno domicrotubo, m
Q -vazdo nomicrotubo, m3s?
v -viscosidade cinematica, m?s*
Z -cargapotencial, m
L - comprimentodo microtubo, m

Comprimento dos microtubos

A configuragéo do sistema de irrigacio consiste de uma
linha lateral com didmetro nominal (DN) de 10 mm e nela séo
inseridos microtubos conectores com DN de 0,8 mm conectados
a um segmento de tubo de derivacdo, além de acoplados seis
microtubos emissores com DN de 0,7 mm (Figura 1).
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Figura 1. Esquema do sistema de irrigagdo utilizando-se
microtubos ramificados

No desenvolvimento do modelo para o dimensionamento
do emissor proposto, assumiu-se que os didmetros internos
dos microtubos foram aqueles determinados hidrodinamica-
mente em laboratorio, aumentando a precisao dos calculos.
Neste experimento foram utilizados microtubos de polietileno,
com didametro nominal de 0,7 mm para microtubos emissores e
0,8 mm para microtubos conectores, cujo didmetro real dos
microtubos foi de 0,695 e 0,887 mm, respectivamente.

O célculo do comprimento dos conectores e emissores
paraa validacdo do modelo foi feito com base em uma planilha
eletronica, cujas variaveis independentes foram: pressao,
didmetro e vazdo. Para calcular o comprimento dos microtubos
foram admitidos os seguintes valores inicialmente propostos
no projeto: vazdo de 0,2 L h** para o microtubo emissor e de
1,2 L h* para microtubo conector; viscosidade de 1,01 x 10°
m2 st para a temperatura de 20 °C; pressdo de alimentacdo de
14,7 kPa e pressao no segmento de tubo de derivacao de 2,94
kPa.

O fator de atrito (f) e 0o nimero de Reynolds (NR) foram
calculados por meio das Egs. 2 e 3, respectivamente; ressalta-
se a utilizacdo da Eq. 2 pelo fato do regime de escoamento ser
laminar (NR <2000). Para o calculo da perda de carga unitéria
foi utilizada a Eq. 4. No calculo da perda de carga no microtubo
conector e emissor, utilizou-se a equagao de Bernoulli (Eq. 5).
Calculou-se o comprimento do microtubo conector e emissor
dividindo-se a perda de carga (hf) pela perda de carga unitaria
(J) do microtubo.

f=— @

NR:E 3)

v
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hf:u+u+22_zl (5)

Y 29

em que:
V - velocidade da gua no microtubo, m s*
f  -fator de atrito da férmula universal, adimensional
g -aceleracdo da gravidade, m s?
J - perdade carga unitaria, mm-?
hf - perda de cargano microtubo, m.c.a
P/g - carga de pressdo, m
\/?2/2g - carga cinética, m

A pressdo no segmento de tubo de derivagdo foi calculada
por meioda Eq. 6.

Pstac = Pe —hf ©

em que:
Pst . - pressao no segmento de tubo de derivagao calculada,
m.c.a
P, - pressdo na entrada do microtubo conector, m.c.a
hf_ - perda de carga no microtubo conector, m.c.a.

Realizaram-se ensaios em laboratério com o sistema de
irrigacéo funcionando sob pressdes de 14,7; 18,6; 39,2 e 58,9
kPa, para verificar se a pressdo no segmento de tubo de
derivacdo calculada estava de acordo com a pressao no
segmento de tubo de derivacdo, observada experimentalmente.

Perda localizada de carga

Com base nos ensaios realizados em laboratério observou-
se a existéncia de perda localizada de carga, a qual precisou ser
analisada para verificar sua importancia no dimensionamento
do microtubo emissor visto que a mesma s6 pode ser
determinada empiricamente, haja vista que, comumente, 0s
diametros dos microtubos fornecidos pelo fabricante ndo séo
iguais ao didmetroreal.

Para o célculo da perda localizada de carga (Hloc) utilizou-
se a Eq. 7; em seguida, determinou-se o coeficiente de perda
localizada de carga (K) Eq. 8.

Hloc = Pst . — PSt g6 )
K = Hlocz—g2 (C)
\Y%

em que:
Pst, - pressdao no segmento de tubo de derivagdo obser-
vada, m.c.a.
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Apos a determinacdo de K realizou-se o ajuste no compri-
mento do microtubo conector para a pressdo de alimentagéo
de 14,7 kPa.

Considerando que o seguimento de tubo de derivacéo e 0s
microtubos ndo apresentam uniformidade construtiva, fica
evidente que a caracterizacdo do emissor por meio do
coeficiente de perda localizada de carga, € um fator complicador
para aplicagdo pratica do modelo de dimensionamento de
microtubos ramificados.

Com base no exposto, elaboraram-se dois modelos
matematicos desconsiderando-se, em um, a perda localizada
de carga (modelo I) e, no outro, considerando-a (modelo II).
Posteriormente, o desempenho dos dois modelos foi avaliado
mediante medigdo da vazao nos gotejadores. Ressalta-se que
0 modelo | é mais simples e ndo necessita de resultados
empiricos para sua determinacao, ao contrario do modelo 1.

Os modelos utilizados no calculo do comprimento do
microtubo conector para sua utilizacdo ao longo da linha lateral
no sistema de irrigacdo, estdo descritos nas Eqgs. 9 e 10.

L, = [@jloo ©)

L, = [myoo (10)

A presséo na entrada do microtubo conector no ponto “i”
(P,) foi determinada por meio da Eq. 11.

Pe == ei*1+ hfl*li IEC (11)

1
em que:

L, -comprimento do microtubo conector, cm

i -posicdo do microtubo conector ao longo da linha lateral

P..,- pressdo no ponto anterior ao ponto “i”, m.c.a.

hf_ - perda de carga no trecho “i-1”, m.c.a.

| - declividade noterreno, decimal

E, - espagamento entre microtubos conectores, m.
Vaz&0 nos emissores

Para realizagdo do célculo da vazdo nos emissores
consideraram-se a perda de carga no microtubo conector, a
perda de carga do microtubo emissor e a pressdo na entrada do
microtubo conector (ponto de inser¢do do microtubo na linha
lateral).

A pressdo na entrada do microtubo conector foi determinada
através das Eq. 12 e 13:

P, = hf, +hf. (12)
P, = hf_ +hf, +Hloc (13)

em que:
hf, - perda de carga no microtubo emissor, m.c.a.
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A vazdo no microtubo conector é igual ao somatorio das
vazdes nos microtubos emissores Eq. 14.

Qc = nQe (14)

em que:
n - nUmerode microtubos emissores, adimensional
Q, -vazdo no microtubo emissor, m*s*
Q, -vazdo no microtubo conector, m3s*

Substituindo a equacao de Darcy-Weisbach Eq. 15 nas Egs.
12 e 13 e serealizando as devidas simplificacOes, determinaram-
seas Eqs. 16 e 17, respectivamente:

h = 8“55: (15)
gr
Q. i (16)

S 128v(nL, L,
4 + 4
ng \ D D

e

2 2
128 n|_4C Jrl;f1 L [ 128y n|_4C Jrl;Sl 4 8I2<Cn4 ‘P,
ng \ D, Dg ng \ D D¢ n°gD¢
Qe= 16K ;n? (17)

n’gD¢

em que:
D, -diametrodo microtubo conector, m
D, -diametrodo microtubo emissor, m
L, -comprimento do microtubo conector, m
L, -comprimentodo microtubo emissor, m

A vazao observada em laboratorio foi comparada com as
vaz0es calculadas por meiodas Eq. 16 e 17, para avaliacdo dos
modelos desenvolvidos.

Validag&o do modelo

Montaram-se duas bancadas de teste, a primeira visando
funcionar a uma presséo de 14,7 kPa, composta de uma linha
lateral com didmetro interno de 13 mm, trés microtubos
conectores dos quais derivaram os microtubos emissores, um
filtro de disco de 120 mesh, um reservatdrio para abastecimento
d’agua, um piezdmetro, dezoito coletores de massa conhecida
para a coleta de agua e dois registros, um para controlar a
entrada de agua no reservatorio e o outro para controlar a
entrada de agua nos emissores (Figura 2).

A agua proveniente de uma caixa d’agua passava pelo filtro
de disco e por um registro agulha para depois abastecer o
reservatério, o qual possuia um dreno utilizado para eliminar o
excesso de agua recebida da caixa d’agua, mantendo o nivel
constante. O piezdmetro instalado no inicio da tubulagéo foi
utilizado para monitorar a pressdo de alimentacéo da lateral.
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Figura 2. Bancada de testes para determinacéo da vazao
dos microtubos sob pressdo de 14,72 kPa (A), emissor
com derivacdo (B), adaptador utilizado para conectar o
microtubo ao piezometro (C), reservatdrio alimentador

do sistema (D), coletor para coleta de vazéo (E)

A disténcia entre conexdes dos microtubos conectores
foi de aproximadamente 25 cm, visando evitar a influéncia
de causas perturbadoras no escoamento. Durante 0s
ensaios os trés microtubos conectores foram colocados
simultaneamente em funcionamento; enfim, a agua foi
coletada durante 60 min.

Na segunda bancada de ensaios o abastecimento de agua
para 0s emissores ocorreu por meio de uma caixa d’agua, elevada
aumaaltura de 15m, conferindo uma pressdo de 147,2 kPano
inicio da linha lateral. Os microtubos utilizados na primeira
bancada de testes foram novamente utilizados na segunda
bancada sendo desta vez ensaiados sob pressoes de 18,6; 39,2
e 58,9 kPa. A regulagem das press6es se deu por meio de um
registro e as mesmas foram determinadas por meio de um
mandmetro digital instalado no inicio da tubulag&o. E importante
salientar que ndo foi possivel utilizar a pressdo de 14,7 kPa
nesta configuracdo em virtude da elevada instabilidade
apresentada no momento da leitura no mandmetro para
pressoes inferiores a 18,6 kPa. A agua foi coletada durante 50,
45 e 30 min para as pressfes de 18,6; 39,2 e 58,9 kPa,
respectivamente.

Utilizaram-se os ensaios realizados nas primeira e segunda
bancadas, para observar a pressdo no segmento de tubo de
derivacdo (Pst ). Para esta verificagdo realizou-se um furono
segmento de tubo de derivacdo no qual foi introduzido um
microtubo que se ligou, por meio de um adaptador, a um tubo
de diametro maior (Figura 2C). Este tltimo foi conectado aum
piezébmetro utilizado no monitoramento da presséo no segmento

de tubo de derivacdo. A leitura da carga de presséo foi realizada
trés vezes para cada condicdo de ensaio.

Em ambos 0s ensaios obteve-se o valor da vazédo pela média
de trés repeticBes, para cada pressao avaliada. Apos cada coleta
os coletores com agua foram mensurados em balanca de precisao
de 0,01 g, e a massa transformada em volume ao dividi-la pela
massa especifica da dgua. A temperatura da agua foi monitorada
a fim de se obter os valores da viscosidade cinematica e o valor
do seu peso especifico. As vazdes foram determinadas mediante
arazdo entre o volume e o tempo de cada coleta.

Realizou-se a comparacdo entre os valores de vazdes
observadas (Q,) e calculadas (Q,) aplicando-se o erro
quadratico médio (EQM) Eq. 18 e o coeficiente de correlacéo
de Willmott et al. (1985) Eqg. 19.

(18)

Z(Qec - Qeo)2

d=1- 19)

)2

+|Qw - Qu

N .
quc - Qeo
i=1l
em que:
d - indice de concordancia de Willmott, %
Q,, - vazdo do emissor observada, m3s*
Q,, - vazdo do emissor calculada, m®s*
N - ndmero total de observagdes.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Comprimento dos microtubos

Os resultados da planilha eletronica para o célculo do
comprimento do microtubo emissor e do conecto,r podem ser
visualizados na Tabela 1. Esses dados s&o a base dos ensaios
realizados em laboratério, visando obter a relacdo entre pressao
e vazdo.

O comprimento do microtubo conector foi calculado para
testes em laboratorio pois, em campo, seu comprimento é
variavel devido as perdas de carga que ocorrem ao longo da
linha lateral. Esta variacdo de comprimento visa compensar a
perda de carga existente na linha lateral e no microtubo conector
mantendo uniforme, assim, a vazao nos microtubos emissores
(Souzaetal., 2006; Almeida et al., 2009).

Para que a vazao determinada em laboratério fosse a mais
préxima possivel de 0,2 L h?, foi necessario reduzir o
comprimento do microtubo devido a perda localizada de carga.
Por conseguinte, o comprimento deste microtubo conector,
que antes era de 0,530, passou a ser de 0,387 m, ou seja, foi
necessario realizar a reducdo no comprimento do microtubo
em27,0%.
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Tabela 1. Pardmetros utilizados para determinacéo do comprimento do microtubo emissor e conector

Microtubo emissor

Microtubo conector

Vazéo D NR ¢ J Pst* hf L
Lhh  (mm) (mm?)  (kPa) (m)
0,2 0,695 100,7 0,64 0,99 2,94 0,30 0,300

Vazdo D NR ; J px _hf L
(Lhh  (mm) (mm?)  (kPa) (m)
1,2 0,887 473,7 0,14 2,26 14,70 1,20 0,530

D - diametro interno do microtubo; NR - nimero de Reynolds; f - fator de atrito; J - perda de carga unitéria; Pst: - pressdo no segmento de tubo de derivacéo; hf - perda de carga; L - comprimento do

microtubo; P, - pressao na entrada do microtubo conector
* Valores predefinidos

Avaliacdo hidraulica do sistema

As Figuras 3, 4, 5 e 6, que serdo mostradas a seguir, se
referem aos testes realizados sob pressdes de alimentagéo de
14,7; 18,6; 39,2 e 58,9 kPa, com emissores dimensionados
desprezando a perda localizada de carga. Segundo Frizzone et
al. (1998) a relacdo entre vaz&o e pressdo, a perda de carga ao
longo da linha lateral e no emissor, constituem as caracteristicas
hidraulicas que influenciam diretamente o desempenho do
sistema.

0,7 7
0.6 -
=05
=
= 04
o
T 03
0,2 1
0.1 4
0.0 T T T T T 1

0 10 20 30 40 50 a0
Pressdo (kPa)
Figura 3. Curva vazdo versus pressdo do sistema de
irrigacdo com derivacao

y=0,0224x07%
R?=09961

y=39336x-44232 .
R=09838 -

Pst calculada (kPa)

0 § 10 15 20 2 N
Pst observada (kPa)
Figura 4. Relag&o entre pressao no segmento de tubo de
derivacdo (Pst) calculada e observada

A curva da relacdo entre a vazao e pressdo dos microtubos
pode ser visualizada na Figura 3. Karmeli (1977) comenta que
emissores de longo percurso podem ter expoente de vazédo
variando de 0,5 a 1,0; portanto, o expoente visualizado na Figura
3, cujo valor é 0,7999, esta coerente com 0 que preconiza o
autor.
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Figura 5. Relacdo entre perda localizada de carga (Hloc)

e pressdo de entrada
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A relacdo entre a pressdo no segmento de tubo de derivagéo
(Pst) calculada com a observada, pode ser visualizada na Figura
4. As Pst observadas foram de 2,3; 2,9; 6,0 e 8,0 kPa e diferiram
das Pst determinadas nos calculos, que foram de 5,3; 7,3; 17,3
e 28,4 kPa, apresentando valores inferiores aos estimados para
as pressdes de alimentacao utilizadas nos ensaios, constatan-
do-se que estava ocorrendo perda localizada de carga, isto
ocorre quando o fluido sofre alguma perturbacdo brusca em
seu escoamento, por algum elemento nele inserido, causando
turbuléncia local (Cardoso & Frizzone, 2007; Zitterell et al.,
2009; Gomes et al., 2010).

Segundo Azevedo Netto (1998), as perdas localizadas podem
ser desprezadas nas tubulagBes longas cujo comprimento
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exceda cerca de 40000 vezes o didmetro. S&o ainda despreziveis
nas canaliza¢Bes em que a velocidade € baixa e o nimero de
pecas especiais ndo é grande. No entanto, isto ndo se enquadra
neste caso uma vez que o comprimento do microtubo conector
€ pequeno e, além disso, no segmento de tubo derivam seis
emissores. O microtubo conector ocasionou perdas localizadas
de carga decorrentes da inser¢do de parte de seu corpo no
interior da linha lateral e no segmento de tubo de derivagéo,
funcionando como ponto de formacdo, ou acréscimo, de
turbuléncia. Além disso, as mudancgas na direcdo do fluxo
d’agua contribuiram para essas perdas.

A medida em que a pressdo de entrada aumentava a perda
localizada de carga também foi ampliada, ocorréncia devida ao
aumento da velocidade de escoamento, elevando a Hloc, evento
verificado também no trabalho experimental realizado por Gomes
etal. (2010). Para as pressdes de 14,7; 18,6; 39,2 e 58,9 kPa, as
perdas localizadas de carga foram de 3,0; 4,3; 11,3 € 20,4 kPa
respectivamente, ou seja, essas perdas localizadas ocorridas
pelo microtubo conector foram elevadas e devem ser
consideradas no dimensionamento hidraulico do microtubo
ramificado (Figura 5).

Segundo Porto (2006), o K é um coeficiente adimensional
que depende da geometria da conexéo, do nimero de Reynolds,
da rugosidade da parede e, em alguns casos, das condicdes do
escoamento, como a distribuicdo da vazdo em ramificacéo.

Na Figura 6 observou-se que o valor de K, que foi de 23,7;
19,2; 18,0e 16,5, variou para cada condi¢ao ensaiada, reduzindo
com o aumento do nimero de Reynolds, de 511,7; 717,6; 1102,6
e 1155,3 respectivamente, corroborando com os resultados
observados por Rettore Neto et. al. (2009). De acordo com
Souza & Botrel (2004), o K ndo é um valor constante em
situacBes de baixo NR e, sim, uma funcdo do NR. Como
resultado, pode-se considerar que o efeito das for¢as viscosas
altera sensivelmente o valor de K quando se trabalha com
ntmero de Reynolds sob regime laminar.

Os valores de vazdo tiveram indice de concordancia de
Willmott de 81,61% para o modelo | (sem Hloc) e de 99,99%
para o modelo Il (com Hloc). O erro quadratico médio (EQM)
apresentou valores de 0,156 (modelo I) e 0,003 L h* (modelo I1),
ou seja, os valores de vazdo medidos do modelo Il ficaram
proximos do valor de vazdo de projeto (0,2 L h?), o que
demonstra a qualidade do modelo matematico utilizado no
dimensionamento dos microtubos. Apesar do modelo | ter um
indice de concordancia de Willmott aparentemente elevado, o
valor obtido ndo pode ser considerado satisfatorio tendo em
vista que a vazdo nos emissores é fator primordial para a
uniformidade e eficiéncia do sistema, sendo inaceitavel desvio
superior a 7,0% segundo a norma da ABNT/ISO 9261, ABNT
(2006). Portanto, os valores de indice de concordancia de
Willmott (d) e EQM demonstraram que o modelo 11 teve melhor
desempenho (Tabela 2). Resultados semelhantes a esses foram
verificados no trabalho de Souza & Botrel (2004) que
desenvolveram modelos matematicos para dimensionamento
de sistemas de irrigacdo, utilizando microtubos.

O melhor ajuste do modelo Il comprova que é pertinente
considerar a perda localizada de carga no dimensionamento
dos microtubos ramificados funcionando sob regime laminar,

Tabela 2. indice de concordancia de Willmott (d) e erro
guadratico médio (EQM) para o modelo | e modelo Il

D EQM
Modelo (%) (Lh

0! L, = [@}OO 81,61 0,156
Psj —Pst—Hloc

Iy L. = (%jloo 99,99 0,003

sendo indicada a utilizagdo deste modelo desde que seus
parametros sejam ajustados antecipadamente.

CONCLUSOES

1. O modelo que desconsiderou a perda localizada de carga
ndo estimou a vazdo dos emissores com boa exatiddo, pois
apresentou baixo indice de concordancia de Willmott.

2. O modelo que considerou a perda localizada de carga
estimou a vazao dos emissores em fun¢do do comprimento do
microtubo, com elevada exatidao, comprovando ser necessario
considerar a perda localizada de carga para dimensionamento
de sistemas de irrigacdo com microtubos ramificados.
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