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1 RESUMO

Obijetivou-se avaliar o desempenho do microaspersor Agropolo modelo MC20 em diferentes
condig¢des hidraulicas, gerando informac6es para um melhor dimensionamento de sistemas de
microirrigacdo e manejo da dgua em areas irrigadas. A conducdo do projeto hidraulico para
simulacdo do gradiente de energia em linhas laterais, considerou-se informacdes determinadas
através da escolha de componentes do projeto. Foram extraidos do catdlogo comercial do
fabricante os pares de valores referentes a vazao e a pressao e, a partir destes, gerou-se a curva
vazao-pressao, onde a simulacéo foi feita pelo Método Algébrico - Christiansen (MA) e Método
Iterativo (SBS) — Back-Step. Para ambos métodos o microaspersor se comportou de maneira
semelhante, quando submetido a condi¢6es sugeridas pelo fabricante, num espacamento entre
emissores de 5,2 m, usando tubos de polietilenos de diametro interno de 13 mm e uma pressédo
de servico de 20 mca, admitindo uma variacdo de 10% da pressdo. Foram calculados os
coeficientes de uniformidade de pressdo (CUp) e de vazdo (CUq), ambos com valores
superiores a 95%, demonstrando a exceléncia no desempenho do emissor.

Palavras-chave: hidraulica, modelagem matematica, coeficiente de descarga.
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PERFORMANCE EVALUATION OF THE SIDE LINE MICROSPARENT AND
MATHEMATICAL SIMULATION OF ITS ENERGY GRADIENT

2 ABSTRACT

The objective was to evaluate the performance of the Agropolo model MC20 microsprinkler
under different hydraulic conditions, generating information for a better design of micro-
irrigation systems and water management in irrigated areas. The conduction of the hydraulic
project to simulate the energy gradient in lateral lines, considered information determined
through the choice of project components. The pairs of values referring to flow and pressure
were extracted from the manufacturer's commercial catalog and, from these, the flow-pressure
curve was generated, where the simulation was performed using the Algebraic Method -
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Christiansen (MA) and Iterative Method (SBS) — Back-Step. For both methods, the
microsprinkler behaved similarly, when subjected to conditions suggested by the manufacturer,
in a spacing between emitters of 5.2 m, using polyethylene tubes with an internal diameter of
13 mm and a working pressure of 20 mca, admitting a 10% pressure variation. The uniformity
of pressure (CUp) and flow (CUQq) coefficients were calculated, both with values above 95%,
demonstrating the excellence in the performance of the emitter.

Keywords: hydraulic, mathematical modeling, discharge coefficient.

3 INTRODUCAO

O conhecimento das caracteristicas
hidraulicas dos emissores é essencial para o

correto  dimensionamento e  manejo
operacional do sistema de irrigacédo
(KELLER e BLIESNER, 1990). Os

parametros hidraulicos de emissores na
irrigacdo localizada, levam em consideracéo
as seguintes caracteristicas: relagdo entre
vazao e pressdo na entrada; a perda de carga
localizada com a sua inser¢édo no tubo; o
regime de escoamento; a uniformidade de
fabricacéo; o raio efetivo de molhamento e a
uniformidade de distribuicdo espacial da
4gua (ABNT, 2004; ABNT, 2006).

O desempenho hidraulico do emissor
determina-se pela variacdo do fluxo em
funcdo da resposta as variacdes de pressao,
determinado pelo expoente x (coeficiente de
descarga) (LIMA, 1991). De acordo com
Azevedo (1986) e Abreu et al. (1987) para x
igual a zero a vazdo € constante
independente da variacdo de presséo,
tornando o emissor autocompensante. Por
mais precisos que sejam 0S processos de
fabricagdo, 0s emissores apresentam
diferencas milimétricas, cujas
consequéncias se refletem nos valores do
coeficiente de descarga, ‘k’, e no expoente
de descarga, ‘x> (AZEVEDO, 1986). De
acordo com Dantas Neto et al. (1997),
pequenas diferencas entre dois emissores
aparentemente idénticos podem causar
variacdes significativas na vazédo do sistema.
Em geral, a baixa eficiéncia nos projetos de
irrigacdo localizada esta relacionada a

desuniformidade de distribui¢do d’agua
(BARRETO FILHO et al., 2000).

A lamina aplicada a planta pode ser
afetada por variagbes na vazdo dos
emissores na area do projeto. Dentre os itens
que a influenciam destacam-se o diametro
dos bocais, geometria e rugosidade dos
orificios, e inclinacdo e velocidade de
lancamento do jato (SILVA e SILVA,
2005). Abreu et al. (1987) afirmam que o
desempenho hidraulico de um emissor é
determinado, dentre outros fatores, pelo
coeficiente de variacdo de fabricacdo, que é
uma medida de variacdo de fluxo causada
pela variagdo no processo de fabricacdo. O
coeficiente de variagcdo de fabricacdo pode
afetar diretamente um projeto corretamente
dimensionado (OLITTA, 1986). Nakayama
e Bucks (1981) citam as principais causas de
variacdo de fabricagdo, como sendo:
variacdo na pressdo e temperatura da agua;
heterogeneidade do material utilizado e o
projeto do préprio emissor.

Segundo Pizarro Cabello (1986) um
emissor perfeito teria o expoente x = 0
(autocompensante), os de regime laminar x
= 1 e nos de regime turbulento x < 1; para
Frizzone et al. (2012) o emissor perfeito
deve apresentar expoente “x” igual a zero,
sendo anulado o efeito da variagdo de
pressdo na vazdo do emissor. Ja, Keller e
Karmeli (1974) consideram de regime
laminar os emissores com expoente x = 1 e
de regime turbulento os com x = 0,5.

Objetivou-se com este trabalho
avaliar o desempenho do microaspersor
Agropolo modelo MC20 de bocal amarelo e
2,0 mm de didmetro em diferentes condi¢oes
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hidraulicas, com vistas a gerar informacdes
que  possam  contribuir  para 0
dimensionamento de sistemas e manejo de
areas irrigadas com este emissor.

4 MATERIAL E METODOS

O processamento dos dados e
célculos foram realizados em planilha
eletronica. Na tabela 1, encontram-se 0s
dados do microaspersor, retirados do manual
disponibilizado pelo fabricante, utilizados
para determinar a curva vazao-pressao por
meio da equacdo de Keller e Karmeli (1975).

Tabela 1. Pontos da equacao vazao-pressdo dos microaspersor comercial.

Agropolo MC20 — Bocal 2,00 mm R. 5,2 m

Pressdo (mca) Vazdo mé/h
10 153,9
15 189,8
20 220,8
25 2475
30 2715
35 293,8

Fonte: Autores (2021).

Na tabela 2 encontram-se os dados
utilizados para o dimensionamento da linha
lateral. Como critério, adotou-se uma

variacdo admissivel de 20% da pressdo na
linha lateral.

Tabela 2. Dados de entrada para simulacdo hidraulica da linha lateral.

Dados de entrada Unidade
Pressao de servico (Ps) 20 mca
Variacdo de vazdo aceitavel (q) 10 %
Espacamento entre emissores (se) 52 m

Constante de proporcionalidade (k)
Expoente de descarga (x)
Diametro interno (Di)

M

F

46,89 adimensional

0,5165 Adimensional
13 mm

1,75 Adimensional

46,50.10° Adimensional

Fonte: Autores (2021).

Foram utilizadas as equacOes de
Blasius, para determinagéo do f (fator de
atrito); nimero de Reynolds, que determina
0 regime do escoamento; equacdo de Darcy

e Weisbach (equacdo 1), que é reconhecida
como uma das maneiras mais precisas de
prever a perda de carga.
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hf=—2C (f)(_m) . (i)(z_m) .Di~(5-m) [ B-m) g Q)

T qp(z-m) 981 “\v Se

Em que: hf — perda de carga
admissivel na linha lateral (mca); C —
coeficiente de atrito tabelado
(adimensional); m - coeficiente de Blasius
(adimensional); v — viscosidade cinematica
da agua (m2? s); q — vazdo nominal do
emissor (m? s1); Se — espacamento entre 0s
emissores (m); Di — didmetro da linha lateral
(mm); L — comprimento da linha lateral (m);
F — fator de correcdo (admensional); Q —
vazao total da linha lateral (m3s™).

O dimensionamento da linha lateral
foi realizado para um tubo de polietileno, ou
seja, conduto liso, com didmetro interno de
13 mm. Para maior praticidade, as equagoes
de Blasius e do Numero de Reynolds foram
substituidas na Equacdo Universal da perda
de carga, e por meio de manipulacdes
algébricas foi obtida uma Unica equacdo. O
fator de correcdo proposto por Wu e Gitlin
(1975), foi utilizado para variacdo de presséo
ao longo da linha lateral.

Para 0 Método Algébrico (MA) —
Christiansen, utilizou-se os dados extraidos
da equacdo vazéo-pressao (k = 46,889 e x =
0,5165) e considerou-se os valores pré-
fixados (espacamento entre emissores,
diametro interno do tubo, expoente de
descarga e pressao de servico). Diante disto,
foram calculados: vaz&o nominal (gn),
comprimento da linha lateral (L), nimero de
emissores (n), comprimento ajustado da
linha lateral (Lajust), perda de carga
permissivel (hf’) e o didmetro interno
corrigido (Di). Na aplicacdo do Método
Iterativo (SBS) — Back Step, considerou-se
0s mesmos Vvalores fixados na metodologia
anterior nos calculos. Inicialmente, com base
na estimativa da perda de carga permissivel
(hf”), estimou-se a presséo inicial da parcela
(Ho) e em seguida calculou-se a pressédo ao
final da linha (Hn = H1). Foi calculado
também o valor de K, utilizado na equagéo
de hf nos trechos.

Para maior acurécia dos célculos da
perda de carga na linha lateral, levou-se em
consideracdo a variacdo de velocidade, o
nimero de Reynolds e a variacdo de
descarga do emissor em cada posicao (n).
Entretanto, fixou-se a aplicacdo do método
de Blasius para estimativa da hf’, utilizando
de célculos iterativos numa condicdo que, se
Hn < Ho, continua incrementando n =n + 1,
até que Hn/Ho = 1.

A priori, com base na estimativa da
perda de carga permissivel (hf”), estimou-se
a pressdo inicial da parcela (Ho) e em
seguida calculou-se a pressdo ao final da
linha (Hn=H1). Vale salientar que, apesar de
iniciar-se os célculos trecho a trecho com
H1, esta pressdo € a recebida pelo Gltimo
aspersor. Isto pode ser melhor observado no
gradiente de energia, figura 2. Portanto,
calcula-se também o valor de K, que foi
utilizado na equacdo de hf nos trechos.

Foram calculados os parametros de
uniformidade tanto de vazao (q) quanto de
pressdo (p), afim de verificar a padronizagéo
de aplicacdo de agua na simulacdo, a partir
da equacéo 2.

CU (%) = (1= CV) x 100 )

Em que: CU - Coeficiente de
uniformidade (%); CV — Coeficiente de
variacdo (adimensional).

5 RESULTADOS E DISCUSSAO

O ajuste das equacOes potenciais de
vazdo em funcdo da pressao de servigo e do
didmetro do bocal, apresentou elevada
correlagdo entre os valores de vazdo e
pressdo o que pode ser confirmado pelo
valor do coeficiente de determinacéo (R? =
1), conforme observa-se na Figura 1.

O microaspersor Agropolo MC20 de
bocal amarelo, apresentou expoente de
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0,5165, classificando como  regime
turbulento. Segundo Frizzone et al. (2012) e
Schimitd (2014) o emissor deve apresentar
expoente “x” proéximo ou igual a zero
(autocompensante), pois apresenta baixa

sensibilidade a varia¢do de pressao e melhor

uniformidade de distribuicdo de agua.
Quando o coeficiente x for igual a 1 existe
um regime de escoamento laminar e inferior
a isto o regime € caracterizado como
turbulento (PIZARRO CABELLO, 1996).

Figura 1. Curva vaz&o-presséo do emissor Agropolo MC20 de bocal amarelo.
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Fonte: Autores (2021).

Na Figura 2, observa-se uma
variacdo de pressdo ao longo da linha lateral
de 8,1%, e variacdo de vazdo de 4,3%. Desta
maneira é possivel afirmar que os critérios
hidraulicos foram respeitados, permitindo

20 25 30 35 40

Pressdo (mca)

boa operacionalidade caso este cenario seja
colocado em prética. O total das perdas de
carga por atrito na linha lateral foi de 3,40
mca.

Figura 2. Variacdo da pressdo e vazdo na linha lateral em funcdo da posicdo dos

microaspersores.
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Fonte: Autores (2021).

Observou-se que a relacdo entre
vazdo-pressdo em funcao da distribuigéo do
numero de microaspersores decresceu ao
longo da linha lateral (Figura 2) (Tabela 3).
Resultados semelhantes foram obtidos por

Polycarpo et al. (2019) e Franco et al.
(2020). Para Silva e Silva (2005), a
uniformidade da aplicacdo da lamina de
irrigacdo ao longo da linha lateral, em
sistemas de irrigacdo localizada, esta
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diretamente relacionada com a variacdo da
pressdo e vazdo dos emissores, desta forma
alteraces na pressao ocasionadas pela perda
de carga ocasionara variagao na vazao. Esse
comportamento esta associado a perda de
energia provocada pelo atrito e insercao dos
microaspersores ao longo da linha, além de
ser influenciado por seus processos de

fabricacdo (PINHEIRO et al., 2019).
Portanto, a simulacdo hidréaulica realizada no
microaspersor comercial, demonstrou bom
desempenho de gradiente de energia, ao
dimensionar a linha lateral, fornecendo
dados que podem ser utilizados como
ferramenta de tomada de decisdo na
utilizacdo desse equipamento no campo.

Tabela 3. Indices dos elementos dos vetores (H) e (q) para o cenario simulado pelo método

SBS.
Emissor H (mca) g (L/h) Q (L/h) hf total (mca)
- 22,37 233,47 1.105,17 -
1 20,64 223,96 871,67 1,7293
2 19,62 218,13 647,73 1,0284
3 19,11 215,23 429,6 0,5013
4 18,97 214,37 214,37 0,1485

Fonte: Autores (2021).

Na tabela 4, observa-se 0s
parametros obtidos quando se aplicou o teste
de uniformidade de vaz&o e pressdo para a
simulacdo. O coeficiente de uniformidade de
vazdo resultou em 98,01% e o coeficiente de
uniformidade de pressdo foi de 96,14%.

Constata-se também que pardmetros de
uniformidade obtiveram valores excelentes,
levando em consideracdo que o sistema é
localizado, garantindo a padronizacdo de
aplicacdo de &gua caso este cenario seja
reproduzido na pratica.

Tabela 4. Parametros de uniformidade de vazdo e pressdo obtidos na simulacéo.

Vazao dos Emissores

Pressdo dos Emissores

Média 217,92 Média 19,59
Tamanho 4,00 Tamanho 4,00
Minimo 214,37 Minimo 18,97
Méaximo 223,96 Maximo 20,64
Amplitude Total 9,59 Amplitude Total 1,67
Desvio Padréo 4,33  Desvio Padrdo 0,76
Coeficiente de Variagdo 0,019890205 Coeficiente de Variacdo  0,038640258
CUq 98,01 Cup 96,14

Fonte: Autores (2021).

Em relacdo ao critério de variacdo de
vazdo aceitavel, o qual é de 10%
(LUIDWIG, 2012), 0 percentual
correspondente foi de 4,28%. Portanto, 0
microaspersor utilizado para o estudo
atendeu os critérios hidraulicos necessarios
para uma boa resposta de aplicacdo de agua
ao sistema. Vale salientar que além dessa

avaliacdo matematica do emissor e da linha
lateral, onde ele ficou inserido, é necessario
o teste em campo, para validar o
comportamento tedrico do sistema.
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6 CONCLUSOES

O modelo matematico mostrou-se
eficaz para o dimensionamento do gradiente
de presséo e vazdo ao longo da linha lateral,
além de possibilitar avaliagdo quanto ao
desempenho do sistema de irrigacdo
localizado (microasperséo), servindo como

O microaspersor Agropolo de bocal
amarelo apresentou um regime turbulento
com menor influéncia da variacao da pressao
sob a vazdo. Este resultado pode estar
relacionado com a distribuicdo da agua ao
longo da linha lateral. A uniformidade
superior a 96% mostra que, caso 0 cenario
for executado, o emissor ter4d uma boa

método de auxilio na tomada de decisdo na
escolha do emissor a ser utilizado.

padronizacdo de aplicacdo de 4agua no
sistema de irrigagao.
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