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O deserto e a terra árida alegrar-se-âo,
o ermo exultará e florescerá como o narciso;

porque as águas jorrarão no deserto, as tor-
rentes na estepe, e a terra árida seconverte-

ra em fontes.

(ISAIAS, cap. 35, vers. 01, 02, 06 e 07)
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RESUMO

Este trabalho consiste no estudo da eficiência e

da uniformidade de aplicação da agua na irrigação localiza

da, sistema xiquexique (tubos perfurados) objetivando ava-

liar a performance do sistema pelo modulo testado em campo.

Para determinação da performance do sistema ;xi^

quexique estudado, foram avaliados: a uniformidade de emis

são absoluta, segundo metodologia descrita por Karmeli e

Keller (1975), a uniformidade de emissão calculada em fun

çáo da equação potencial que caracteriza matematicamente a

distribuição dos dados na irrigação localizada, apresenta-

da por Karmeli et alii C1979), a uniformidade de emissão

estabelecida com base no coeficiente de variação de fabri-

cação do emissor, bem como, as eficiencias de aplicação

da agua de irrigação - projetada e para o sistema em opera

cão - obedecendo metodologia descrita por Walker (1979).

Desta forma, a base de comparação dos resultados

obtidos foi o parâmetro universalmente conhecido e denomi-

nado Coeficiente de Uniformidade (CU) de aplicação da agua.

Pêlos resultados obtidos, foi concluído:

1-0 padrão geral da eficiência de irrigação do

sistema xiquexique estudado, se classificou coroo baixo, ina

ceitãvel para a irrigação localizada, apresentando valor

de 66,37%.
xvi
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2 - A uniformidade de emissão apresentou valores

que variaram entre 70,87 e 73,75%, identicamente, conside-

radas muito baixos para a irrigação localizada;

3 - Foram alterados os valores relativos as efi

ciências de aplicação e de armazenamento, tendo atingido

seus valores níveis acima de 90% e de 85% respectivamente,

em face dos constantes entupimentos nos furos com métodos

artesanais de desobstrução, tendo em consequência majorado

os valores das vazões adimensionais - máxima e mínima;

4 - A total ausência de filtros, o manejo inade-

quado da irrigação praticado no campo por pessoa sem habi-

lidade profissional para a pratica da irrigação localizada,

a total inexistência de manómetros nas linhas laterais

ou mesmo nas unidades de rega, para que se podesse avaliar

a pressão de serviço, são anotados como causas da baixa

eficiência e da baixa uniformidade de aplicação da água no

sistema testado.

^

"^>
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ABSTRACT
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Present study intends to demonstrate the eficiency

and uniformity of the water supply using the Xiqucxique

irrigation system (perfurated pipes).

The object is to evaluate the performance of

this inodcl wich has been investigated on the field.

To determinate the oerformance of this tested

Xiquexique system, it was studied the uniforraity of the

distribution and the uniformity of the absolute emission

used the method described by Karmeli and Keller (.1975),

the calculations to determinate the uniformity of the

distribution based on the function of the potential

equation wich identifies mathematically the data distribu-

tion of the irrigation CKarmeli et alii, 1979). The value

of the uniformity of the established distribution of water

based on the variations of the coeficient given by the

manufacturer of the distribution, as well, as the effecti-

veness of the water supply of the present irrigation system.

This way the Walker (.1979) method was used.

In this farm the base of the comoarision of the

obtained results was that parameter wich is universally

called as uniformity coeficient of the water application.

xviii



The conclusions upon the obtained results are as

follow:

l - The general characteristics of the efficiency

of the investigated xiquexique system indicate a low such

as 66,37% wich is not able for the localized irrigation;

2 - The values varied between 70,87% and 73,75%

were also found low for the success of the located irriga-

tion;

3 - The values of the efficiency of the applica-

tion and the storage have been changed to neach the level

of 90% and 85% respectively by means of increasing the

diametre of the holes on the pipes using a hand made method.

This way the maximal and minimal distribution rate has

increased;

4 - The lack of filters, the inadequate handling

carried by the unsrilled worrens, the total absence of

manometers on the lateral pipes as well on the distributor

units (wich should have necessary) are the main reasons of

the low efficiency and uniformity of the application of

water in this studied system.

-^
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1 - INTRODUÇÃO

^.

-^

A água se constitui em um dos mais valiosos recursos
naturals, essencial ao consumo e higiene do homem, a fabri-
cação de muitos bens industriais, à produção de alimentos.

A medida que a população mundial cresce, a demanda
desses recursos naturais evitai vai se tomando cada vez
mais comprometida, havendo atualmente no mundo regiões nas
quais a utilização da água está próxima da d1sponibi 1 idade
máxima, havendo por isto sérios conflitos pelo seu uso nos
mais di versos fins.

A incorporação de novas áreas ao processo produtivo
constitui-se forte imperativo a fim de que possa atender às
crescentes demandas de alimentos, e a irrigação se nos apre-
senta como outro insumo de relevante valor neste mister.

No Nordeste brasileiro, área de consideração do nos-
so estudo, a precipitação pluviométrica não é apenas escassa
como irregular a distribuição geográfica e cronológica das
chuvas agravada ainda pela ocorrência das secas mais ou me-
nos intensas acarretando em consequência uma deprimida eco-
nomia agrícola com efeitos desastrosos sobre a população nor^
destina.

Visando solucionar estes frequentes problemas regio-
nais do semi-árido, o governo brasileiro vem desenvolvendo,
nos últimos dez anos, através dos órgãos competentes, um in-
tensive programa de pesquisa no sentido de gerar e/ou adaptar
tecnologias compatíveis com as limitações e a potencialidade
desta região, que permitam estas tecnologias evitar ou pelo
menos minimizar os efeitos catastróficos das secas, e permi-
tir um maior desenvolvimento da agricultura.

Dest'arte, a introdução de sistemas não convencionais
de irrigação e/ou a adaptação de sistemas tradicionais as
coiidições nordestinas vem ocorrendo, e assim surgiu entre ou
trás coisas a irrigação localizada sistema xiquexique, consi

1
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derada pêlos técnicos da SUDENE e CNPq como adaptada às pe-
quenas áreas (0,5 a 4,0 hectares), económica do ponto de vis
ta do consumo hídrico, capaz de assegurar altos níveis de
produtividade às culturas com ela tratadas.

Oriunda da França, o conhecido "bas rhône method" tem
vinte anos a mais de dedicado trabalho dos engenheiros da
"B as Rhone Languedoc Compagny", aperfeicoando-se a cada ano,
com sucesso no mundo inteiro onde é desenvolvido. Implanta-
do no Nordeste brasileiro, com modificações, sob responsabi-
lidade técnica da SUDENE e CNPq, pêlos idos de 1980, teve
como berço a micro-região do Seridó riograndense do norte,
local rico em cactáceos do tipo xiquexique, dai' o seu nome.

É obrigatório assinalar também que transcende a qual
quer motivo a importância a que se atribui â preconização ou
desenvolvimento de um sistema de irrigação dentro dos padrões
técnicos considerados necessários para que se assegure u in a
aceitável economicidade para o projeto e sua consequente via
bilização pelo que se evidencia como um grande objetivo a
eficiência do sistema, sua melhor performance. Daí o sem nú-
mero de estudos que se vêm desencadeando neste tocante e re-
lativos à irrigação localizada sistema xiquexique, nas condi
coes do Nordeste brasileiro.

O projeto de pesquisa, objeto desta tese, foi conce-
bido com a intenção maior de contribuir com estes estudos,
tendo sido definido tecnicamente para determinar a eficiên-
cia e a uniformidade de aplicação da água, através de um es-
tudo de caso, avaliar, portanto, a performance do sistema pe
lo módulo testado.

>
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2 - REVISÃO BIBLIOGRÁFICA

2.1 - Considerações básicas sobre a irrigação localizada

-'r.̂

:>

O advento da irrigação localizada remonta aos idos de
1940 quando foi testada, pnmeiramente em estufas, na Ingla-
terra, para depois, por volta de 1950, ter sido utilizada em
culturas abertas, em Israel, assumindo porém importância co-
mercial na década de sessenta com o desenvo1vinen+-.^ de tu-
bos e acessórios de plástico (VERMEIREN e JOBLING, 1980) ci-
tados por (BOTREL, 1984), (KARMELI e KELLER, 1975).

VIEIRA DE AZEVEDO (1984), citando BENARDO (1982), re
comenda para regiões áridas e sem-i-áridas onde a água é um
fator limitante, o desenvolvimento de pesquisas visando p1a-
nejar a irrigação em termos de máxima produção por unidade
de água aplicada. Neste sentido, resultados de pesquisas já
desenvolvidas, demonstraram que os sistemas de irrigação 1o-
calizada são, potencialmente, capazes de satisfazerem as ne-
cessidades hídricas das culturas com um mínimo de perdas
d'agua, estabelecendo desta forma uma relação entre a ináxima
produtividade e a quantidade de água aplicada.

Segundo SILVA e DUARTE (1980), citados por VIEIRA DE
AZEVEDO (1984), o avanço tecnológico tem possibilitado a
aplicação dos sistemas de irngação localizada às mais diver
sãs condições de solo-planta-água. Estes sistemas se apreseji
tarn técnica e economicamente mais viáveis em regiões com es-
cassez d'agua e em culturas de elevado valor comercial, ex-
pioradas em pequenas áreas.

Algumas características básicas, vantagens e desvan-
tagens da irrigação localizada podem ser enumeradas como se
segue:

3
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2.1.1 - Caractensti cãs

-í

\.
-ï*

Em geral, os sistemas de irrigação localizada não mo
1ham a totalidade da área cultivada em consequência do seu
princípio de distribuição da água de forma pontual. Por esta
característica, o método se toma mais adequado a culturas
perenes ou semi-perenes pelo fato de que quanto maior for o
espaçamento entre plantas, menores serão as necessidades hí-
dricas por un-idade de área, como também, a quantidade-de tu-
bulaçâo requerida, segundo BRITO (1983), citado por VIEIRA
DE AZEVEDO (1984).

Devido a alta frequência de irrigação a irrigação
localizada determina um volume de solo molhado, denominado
"bulbo úmido", que mantém o sistema radicular da cultura ir-
rigada em conti'nua condição satisfatória de umidade, favore-
cendo a produtividade. Vários autores concordam neste senti-
do e atestam que o "bulbo umido" apresenta dimensões que de-
pendem da textura e estrutura do solo, da vazão do gotejador
e da frequência da aplicação da água.

A distribuição de sais no interior do "bulbo úmido"
ocorre obedecendo, pecu1iarmente, a cada situação que define
as características físicas do "bulbo úmido"; desta maneira,
os sais solúveis são deslocados para a fronteira da área mo-
1hada, particularmente em sua posição superior, próximo à
superfície do solo (USA - SOIL CONSERVATION SERVICE, 1978),
(KARMELI E KELLER, 1975). A FIGURA 01 mostra a formação do
"bulbo úmido" com a acumulação de sais em suas fronteiras,
tanto no sistema de irrigação por gotejamento, quanto no xi-
quexi que.

Trata-se de um sistema de irrigação inteiramente sob
pressão, que aplica água ao sistema solo-planta em pequenas
quantidades (baixa vazão), condicionadas a baixas pressões
de serviço, que podem variar de 02 a 30 mca, sendo que a dis^
tribuição da água se faz através de emissores. Estes são dis^
positivos com capacidade de dissipar energia e distribuir a
água de irrigação no solo nos pontos de descarga escolhidos
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em função das características de projeto (VIEIRA DE AZEVEDO,
1984).

Diversificando-se quanto às características hidrául-i
cãs de vazaâo e a forma de distribuição da água de cada ern-is
sor, a irrigação localizada subd-i vide-se basicamente em dois
tipos diferentes: Gotejamento, consiiderado o método clássico
da irrigação localizada e como tal o que apresenta maior nu-
mero de informações técnicas até o momento, e Micro-Aspersão,
enquanto que, o potejamento, cápsulas porosas e tubos perfu-
rados (xiquexique), são considerados métodos não convencio-
na1s e derivados (OLITTA, 1986).

Segundo VIEIRA (1975), a irrigação localizada r e pre-
senta excelente perspectiva para a agricultura das regiões
áridas e semi-áridas pois maximiza os benefícios obtidos dos
recursos hídricos, conforme este autor demonstra pelo gráfi-
co que representa a FIGURA 02.

2.1.2 - Vantagens e desvantagens

SOARES (1974), estabelece que o gotejamento resolve
os problemas mais sérios e que se apresentam nos métodos con
vencionais de irr-igação que são:

solos de topografia acidentada;
umedecimento heterogéneo do solo;

. consideráveis perdas d'agua;

. água de ma qualidade para a irrigação;
solos sal -i nos;

i nsufi ci ênci a d'água.
ABELAIRAS E LAPAZARAN (1983), VIEIRA (1975), VIEIRA

DE AZEVEDO (1984) e MILLO E CUNHA (1982), entre outros, re-
lacionam as vantagens e desvantagens da irrigação localizada

'como apresentadas a seguir:
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Vantagens:

- grande economia de água, em torno de 30 a 50% em
re1açâo a aspersão, podendo ainda economizar de 50 a 100% em
relação aos outros métodos gravitacionais;

aumento do rendimento e qualidade dos produtos em
função da alta frequência das irrigações, permitindo flutua
coes mfnimas no conteúdo de umidade do solo;

- possibilidade de fertirrigação localizada;
- grande economia de mâo-de-obra, podendo chegar a

completa automatização;

- economia de energia em face da economia de água,
possibilitando a utilização de fontes aUernativas de ener-
gia, tais como: biomassa, energia eólica, energia solar, o
gasogênio, entre outras;

economia dos produtos para tratamento fitossanitá-
rio.

Desvantagens:

- exigência de filtragem da água de irrigação em vir
tude do fluxo ocorrer através de emissores que apresentam pe
quenos orifícios de saída da água cujos diâmetros variam de
0,5 a 2,00mm, como tal, extremamente suscetiveis ao entupi-
mento. Neste pormenor, o sistema de irrigação localizada xi-
quexique, objeto do presente estudo, apresenta menos desvan-
tagem, uma vez que seus emissores são furos abertos direta-
mente na tubulação de polietileno flexível com o uso de agu-
lha veterinária do tipo "20 por 30" e em diâmetros que variam
entre 1,4mm e 2,00mm corn vazões oscilando entre 30 e 120 1i-
tros/hora, o que faz dispensar, perfeitamente, sofisticados
sistemas de filtragem, como se verifica no gotejamento e na
micro-aspersão, sem grandes riscos de entupimento (MILLO E
CUNHA, 1982);

- elevado custo de instalação.
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2.2 - Concepção do sistema de irrigação xlquexique

^/.

Os sistemas tradicionais de imgaçâo localizada não
são de fato adequados à realidade soe io-econômica do pequeno
produtor rural, o qual se constitui no elemento mais responsa
vel pela produção agrícola no semi-árido Nordestino Bras-ilei-
ro, por se tratarem de sistemas formados com necessidade de
sofisticados componentes de filtragem e via de regra total-
mente automatizados (MILLO E CUNHA, 1982).

A criação do sistema xiquexique, no entendimento dês
tes autores, se deveu à necessidade de obtenção de uma modal-i
dade de irrigação simplificada com tecnologia adaptada às con
dições do pequeno produtor rural, económica do ponto de vista
do consumo d'agua e de rentabilidade assegurada aos cultivos
irrigados, de fácil manejo.

O sistema xiquexique nada mais é do que uma adapta-
cão da irrigação por tubos perfurados, "basrh^ne method", de
grande utilização na Africa. Foram procedidas simplificações
ao nível dos irrigadores (emissores), simples furos abertos
'diretamente na tubulação de polietileno por meio de agulha
do tipo veterinária (20x30), as válvulas passar am a ser ma-
nuais e o cálculo hidráulico foi bastante simplificado, segun
do os autores (MILLO E CUNHA, 1982).

SAMPAIO et a11i (1983), citados por VIEIRA DE AZEVE-
DO (1984), afirmam que o sistema xiquexique é um exemplo tipi
co de tecnologia simplificada na irngação localizada, vez
que, não dispõe de dispositivos sofisticados de distribuição
da água, como gotejadores e microaspersores, evitando assim
as perdas de carga localizadas.

Afirmam MILLO E CUNHA (1982), que o sistema xique-
xique por sua vazão relativamente alta pode ser usado com su-
cesso em plantios consorciados (cultura principal, perene,
culturas secundárias, temporárias).
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2.3 - Avaliação da irrigação localizada

A
:.-"

Segundo KARMELI E KELLER (1975), um sistema de irri-
gação é avaliado para se obter a máxima eficiência, a melhor
definição da lâmina ITquida e a capacidade do sistema. Assim,
um sistema de irrigaç~a o projetado para maior uniformdiade de
aplicação d'agua deve ser normalmente considerado o mais efi-
ciente.

Após a instalação de um sistema de irrigação recomen
da-se a realização de um teste de campo para avaliar a adequa
ca. e uniformidade de d-istribuiçâo da água projetadas, como
também, para obtenção de dados úteis ao aperfeiçoamento do ma
nejo e operação de sistemas já existentes (OLITTA, 1986).

O estudo da avaliação da irrigação localizada siste-
ma xiquexique conduz ao estudo da avaliação da irrigação loca
lizada por gotejamento pela r-iqueza de informações técnicas
disponíveis até aqui, contrastando com a diminuta bibliografia
para o sistema xiquexique, em face do pouco tempo ocorrido de
sua cri açâo até hoje .

Na -irrigação por gotejamento como no sistema xiquexi
que, a água é conduzida da fonte ao ponto onde ela se infil-
tra no solo através de uma rede de tubos, portanto, a unifor-
midade de aplicação da água depende da uniformidade de vazão
do emissor através de todo o sistema (KARMELI E KELLER, 1975).
Estes autores atestam que o objetivo fundamental de um bom ma
nejo e de um bom projeto de gotejamento ë fornecer ao mesmo
a capacidade de vazão suficiente para irngar adequadamente o
mi'n-imo de área molhada. Por isto, as relações entre a vazão
mínima e a vazão média do em-isssor dentro do sistema é um im-
portante fator de uniformidade de aplicação. Esta relação é
definida como uniform-idade de emissão (UE). Todavia, o exces-
so ou a faKa de umidade no solo pode afetar a qualidade e a
produtividade das culturas; logo, a uniformidade de aplicação
é um parâmetro que inclui também a razão entre a vazão
máxima e a vazão mínima do emissor e esta razão é de
nominada umformidade de emissão absoluta (UEa). Tanto a UE



11

quanta a UEa podem ser avaliadas no campo.

KARMELI E KELLER (1975), definiram a eficiência de
aplicação (Ea) para o sistema de irrigaç~ao por- gotejamento co
mo sendo o produto da uniformidade de emissão (UE) pela taxa
de transpiração (TR) e afirmaram que para regiões áridas, va-
lores de (TR) em torno de 90% demonstram ser o manejo do sis-
tema de expectativa razoável, e quando este coeficiente assu-
mir valores superiores a 95%, o manejo da irrigação estaria
excelente.

2.3.1 - Fatores que afetam a qualidade da irngação localiza-
da

^
^

Alguns fatores afetam as taxas de descarga ou vazão
dos emissores e podem causar consi der-ávei s variações. KARMELI,
et alii (1978), apontara-m dois fqtores como de'maior importãn
cia nu estudo das variações âe descarqa dos emissores.

- Características e variabilidade de fabricação dos
emi ssores;

- Distribuição da pressão por toda a rede de tubos
em função das perdas de carga por fricção.

SOLOMON E KELLER (1978), apontam sete itens que in-
fluem nas taxas de descarga dos emissores quando em operação,
como se segue:

a) caracten'sticas dos emissores;

b) variabilidade de fabricação dos emissores;
c) perdas de carga por fricção através de toda a re-

de de tubos do sistema;

d) diferenças de elevação no solo;
e) número de emissores com problema de entupimento,

no sistema;

f) grau de suscetibi 1 idade de entupimento dos emis-
sores , no si sterna;

g) variação da temperatura da água através do siste-
ma.

HOVJEL E HILLER (1974), citados por SOLOMON E KELLER
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(1978), apresentaram um modelo de projeto da linha lateral na
irngação por gotejamento no qual o coeficiente de uniformida
de é baseado nos itens a, c e d, acima apresentados; contudo,
SOLOMON E KELLER (1978), observaram, também, ser de -importân-
cia o item b (variabilidade de fabricação dos emissores) e
afirmaram ainda que não há meios práticos de análise que levem
em consideração todos os sete itens aqui apresentados.

KARMELI, et alli (1978), ao estudarem a distribuição
espacial da água na irrigação por gotejamento observaram que
as perdas ou os ganhos devido às diferenças de elevação no só
lo têm sido muito estudadas e resultam de uma análise de um
sistema em nível, podendo ser- entendidas com facilidade para
suas inclusões nos cálculos hidráulicos conforme mostram os
estudos desenvolvidos por SOLOMON E KELLER (1978). Entretan-
to, à época (1978) os outros dois fatores — entupimento e tem
peratura da água - ainda não haviam sido comp1etamente anali-
sados.

KARMELI E KELLER (1975), HOVJEL E HILLER (1974), cita
dos por- SOLOMON E KELLER (1978), propuseram que o fluxo do
emissor fosse caracterizado matematicamente pela seguinte equa
ç3o :

q Kd . Hx (01)

onde: q = taxa de descarga do emissor (1/h)
Kd = coeficiente de descarga que caracteriza cada

emi ssor

H = pressão de serviço do emissor (m)
x = expoente de descarga que caracteriza o regime de

f 1uxo do emi ssor

-;-.!.

Segundo HILLS, et alii (1985), em seus
estudos de oscilação de pressão para melhorar a uniformidade
de aplicação na irrigação localizada por microaspersão, asse-
guraram que na equação (01), acima descrita, Kd e x são deter
minados empiricamente. Para o caso do emissor tipo orifício,
estes autores comprovaram as citações de KARMELI E KELLER
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(1975), de que, o coeficiente x é aproximadamente igual a
0,5. Com a oscilação de pressão no sistema, o valor de x é
modificado muito ligeiramente e quando a pressão se aproxima
de zero o regime de fluxo pode se tornar laminar e o coefi-
ciente x aproxima-se de 1,0, dependendo das características
do emissor. No trabalho de pesquisa destes autores eles veri-
ficaram que a mudança do regime turbulento para o regime par-
cialmente turbulento (instável) ocorna quando a pressão de
situava em torno de 15kPa (3mca) e de instável para laminar
ocorria com a pressão próximo de 7kPa (1,4m).

SAMPAIO et a1ii (1983), citados por VIEIRA DE AZEVE-
DO (1984), determinaram em laboratório curvas de cargas ver-
sus vazão dos emissores para irrigação do tipo xiquexique, con
forme mostra a FIGURA 03.

Concluíram estes autores que a uniformidade de des-
carga se situa em torno de 90% para este sistema de irrigação.

KARMELI E KELLER (1975), concluíram que para emisso-
rés tipo orifícios o valor do coeficiente x tende para 0,5;
para emissores do tipo longo percurso o valor de x deverá ser
menor ou igual a 1 e maior ou igual a 0,5 e para emissores
com pressão compensada o valor de x deverá ser mai or ou igual
a zero e menor ou igual a 0,5.

KARMELI E KELLER (1975), desenvolveram um parâmetro
denominado coeficiente de variação de fabricação (CVF) do
emissor o qual caracteriza a taxa de fluxo do mesmo em uma da
da pressão de serviço como uma distribuição normal:

sendo:

CVF

o

o

v (02)

desvio padrão da descarga do emissor com relação
a uma pressão de referência.

M = descarga média (vazão) dos emissores com relação
a uma pressão de referência.

CVF = coeficiente de variação de fabricação do emis-
sor.

Existindo mais de um emissor por planta o coeficien-
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te de variação de fabricação do sistema (CVFs), analisado por
KARMELI E KELLER (1975) e desenvolvido mais extensivamente
por SOLOMON (1979), resulta:

CVFs /e . o
pe CVFs = CVF . e-è (03)

onde: e n^ de emissores/planta

SOLOMON (1979), declarou que valores do coeficiente
de variação de fabricação (CVF) classificam-se entre 0,02, pa
ra os mais baixos valores e 0,40 para os maiores valores.

As variações resultantes de muitos processos de ma-
nufaturação tendem para uma distribuição normal sobre seu va-
lor médio. Isto pode ser visto, por exemplo, por um conjunto
de emissores operando a uma pressão de referência: 68% teria
uma descarga dentro de mais ou menos um desvio padrão da mé-
dia; 95% teria uma descarga dentro de mais ou menos dois dês
vios padrões da média e 98% uma descarga dentro de mais ou me
nos três vezes o desvio padrão da média (SOLOMON, 1979),
KARMELI, et alii, 1978).

SAMPAIO et a11i (1983), c-itados por VIEIRA DE AZEVE-
DO (1984), desenvolveram testes de laboratório no sentido de
identificar as características hidráulicas dos diferentes ti-
pôs de emissores (diâmetros dos furos) utilizados no sistema
de irrigação xiquexique, determinando coeficientes de confec-
cão artesanal (Cca) que se diferenciaram entre si por influên
cia das faces longitudinais da tubulação de potietileno e por
influência da seçâo de escoamento dos emissores, e assim re-
1ac"ionaram em funções e exponenciais carga e vazão. Para tan-
to estes autores levaram em consideração que as tubulações em
polietileno são enroladas de maneira circular em seu processo
de embalagem, vindo estabelecer em sua dimensão longitudinal
três faces com aspectos geométricos distintos quais sejam:
côncava, convexa e lateral. Desta forma, comprovaram, experi-
mentalmente, a existência de efeitos de contração e expansão
na seçâo de escoamento dos emissores. A TABELA n^ 01 mostra
parte dos resultados desta pesquisa, enfocando os valores acha-
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TABELA 01 - Coeficiente de confecção artesanal (Cca) de emis-
sores, construídos com agulhas de uso vetennário
(Segundo SAMPAIO et al i i, 1983), citado nor VIEI
RA DE AZEVEDO (1984).

Orifícios
(mm)

Carga
(mca)

Coeficiente de Confecção
Artesanal - Cca Classificação

Face côncava

1,0

1,4

1,5

1,8

2,0

-4-
8

12
4
8
12
4
8
12
4
8

12
4
8

12

^709T
0,106
OJ45
0,052
0,061
0,069
0,087
0,074
0,071
0,089
o,no
0,099
0,073
0,081
0,093

bom
médio
bom
bom
bom
bom
bom
bom
bom
bom
médio
bom
bom
bom
bom

T"
8
12
4
8
12
4
8

12
4
8
12
4
8
12

Face lateral
-médio-
médio
médio
bom
bom
bom
médio
médio
médio
médio
médio
médio
bom
bom
bom

1,0

1,4

1,5

1,8

2,0

"OTTTT
0,130
0,120
0,086
0,089
0,099
0,125
0,136
0,140
0,136
0,135
0,30
0,017
0,074
0,083

T
8
12
4
8

12
4
8

12
4
8
12
4
8

12

Face convexa

1,0

1,4

1.5

1,8

2,0

0,176
0,165
0,170
0,083
0,072
0,074
0,085
0,099
0,084
0,065
0,068
0,078
0,040
0,047
0,042

médio'
médio
médio
bom
bom
bom
bom
bom
bom
bom
bom
bom
bom
bom
bom
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dos para o coeficiente (Cca).

KARMELI E KELLER (1975), SOLOMON E KELLER (1978) e
SOLOMON (1979), demonstraram que as caracterTsticãs de proje-
to do emissor (o expoente de descarga) e as variações entre
emissores, unidade para unidade, definem os efeitos e as efi-
ciências no sistema de irrigação por gotejamento, igualmente
relacionados com a uniformidade de aplicação da água.

Vários estudos têm sido empreendidos para caracteri-
zar as distribuições de pressão ao longo da linha lateral na
irrigação localizada. Em terrenos planos as variações de pres
são são devidas às perdas de carga por fricção no interior da
tubulação (KARMELI, et alii 1978), (Wü â GITLIN, 1974).

MU E GITLIN (1974), demonstraram que as condições de va-
zão nas secundánas e laterais podem ser consideradas como
Liniforme e espacialmente variadas em função das saídas de
água ao longo da linha lateral (decréscimo de vazão a partir
da posição inicial). Estes autores afirmaram ainda que a dis-
tribuição de pressão ao longo das linhas de irrigação por go-
tejamento (principal, secundárias e laterais) é controlada
pela energia criada em função das diferenças de m've1 no ter-
reno (perda ou ganho). Ver FIGURA 04.

WU E GITLIN (1974), KARMELI E KELLER (1975), apresen
taram curvas de pressão versus posição relativa na linha 1a-
teral e demonstraram que a forma geral e as características
são as mesmas e praticamente independem das características
do emissor e da quantidade de perda de carga.

UU E GITLIN (1974), mostraram curvas adimensionais
de pressão para linhas de emissores desenvolvidas através do
cálculo iterativo e a partir dai' técnicas deprojeto foram de
senvolvidas envolvendo variações no diâmetro do orifi'cio do
emissor, no comprimento do microtubo em pontos de descarga,e
no 'espaçamento entre emissores para manter aplicações unifor-'
mês da água. Entretanto, concluíram que o uso de diferentes
diâmetros dos emissores é praticamente inviável devido a di-
ficultosa instalação e manutenção, e ainda, o espaçamento uni
forme entre emissores é o desejado tecnicamente.

KARMELI E KELLER (1975), desenvolveram as relações

CE&RÂsss^^"^

PC-7031
Caixa de texto
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entre pressão de serviço e a posição relativa do emissor ao
longo da linha lateral, mostrando que o emissor descarregando
a uma taxa média de fluxo (q.,) está localizado geralmente a
aproximadamente 40% do comprimento da lateral (1/L = 0,40).
Assim, a maioria das perdas de carga ocorrem próximo à entra-
da da lateral onde o fluxo é maior e se o diâmetro da lateral
é uniforme. Eles também mostraram que aproximadamente 77% dá
perda de carga total está neste ponto e que os resultados es-
tão baseados no uso iterativo da equação de HAZEN-VJILL IAMS pa
ra encontrar a perda de carga na lateral (ver FIGURA 05).

SOLOMON E KELLER (1978), mostraram que as taxas de
descarga dos emissores são normalmente distnbuídas sobre a
ca.ga nominal e condui'ram que a variação do coeficiente de
variação de fabricação do emissor (CVF) pode ter um grande
efeito nas diferenças de fluxo, maior do que os efeitos deter
minados pela variação de pressão dentro da rede de tubos.

2.3.2 - Conceitos de eficiência e uniformidade

\.

Segundo KARMELI E KELLER (1975), a eficiência de aplicação
da água na irrigação localizada depende sobretudo de dois con
ce 1 tos:

a) a taxa de transpiração (TR), que é a razão da água
transpirada pelas plantas e a água aplicada à menor área mo-
1 hada;

b) a uniformidade de aplicação ou uniformidade de
emi ssão (UE).

Estes pesquisadores apresentaram ainda algumas carac-
tensticas dos emissores que afetam a eficiência da irngaçâo,
como se relaciona a seguir:

}. variação na taxa de descarga devido às variações
de fabricação do emissor;

2. a exatidão nas relações entre descarga/press^ nas
especificações de projeto;

3. o expoente de descarga do emissor;
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4. possível classificação das pressões mais apropria-
das ao serviço;

5. perdas de pressão nas linhas laterais devido às co
nexões dos emissores;

6. suscet i b i l i dridc (i o cn t.up i inpn to ;

7. os tab i l i dado na FPta ç 3o próssâo/voz^o por l o n qo pe
n'odo de tempo.

RODRIGO (1983), leva em consideração que em um siste-
ma de irrigação localizada as perdas d'agua na rede de distr-i
buiçao são praticamente nulas. Dentro da unidade de rega a
água que sai pêlos emissores é a mesma que chega à parcela,
dat porque se definir a eficiência de aplicação como a água
armazenada na zona de raízes e que está à disposição da plan-
ta. Se a zona r-adicular é irrigada de acordo com a lâmina re-
querida pela cultura, a eficiência de aplicação pode ser de-
tinida como sendo a realação entre a água requerida pela cu1-
tura e o total de água aplicada:

E
a

\
^ (04)

sendo: V = volume requerido na zona de raízes.
", volume total aplicado.

Entretanto, se a zona radicular não recebe toda a
água necessária e existe um "decifit" permitido, a eficiência
de aplicação passaria a ser expressa matematicamente pela
equação (05), como se demonstra:

(1 - D)v
E n

a •Y (05)
a

sendo: D = "deficit"'hïdrico expressado em tanto por um do
vo1 ume requer i do.

.rf RODRIGO (1983), também determina que quando se supõe
um átimo manejo da irrigação localizada, a eficiência de ap1i
cação será definida como se demonstra a seguir:
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E =K . CU .......... K maior que (1 - LR) (06)

E, = (1 -LR) . CU ...K mpnor que (I - LR) (07)

sendo: K = perdas inevitáveis por percolação (tanto/um)
LR = requerimentos de lixiviação (tanto/um)
CU = coeficiente de umformidade (tanto/um)

Este autor entende que a uniformidade de irrigação
num sistema instalado dependerá, sobretudo, dos seguintes as-
pectos:

a) das diferenças de pressão que se produzem na rede
devido às perdas de carga por fricção e a topografia do terre
no, à semelhança de outros autores;

b) da falta de uniformidade de fabricação dos emisso-
res;

c) do número de emissores por planta;

d) das variações que ocorrem nas características dos
emissores com o tempo de uso;

e) da temperatura da água de irrigação;
f) das variações ocorridas em decorrência da variação

de fabricação dos reguladores de pressão (quando existam).

Segundo RODRIGO (1983), o primeiro coeficiente de uni
formidade de irrigação foi definido por CHRISTIANSEN e ele o
empregou para avaliar a Irrigação por aspersão, por volta de
1942. O coeficiente de Christiansen é semelhante ao que compa
ra a pluviometria media corn a media da 1/2 dos valores mais

baixos, como se pode comprovar pelas equações (08) e (09):

cu, - ^0%1 . 100
â

rf

CU^ = 100 (1 -0,798 ^-)
3

(08)

(09)

sendo: o desvio padrão das descargas em relação à média.
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Atualmente e mais frequente o uso do coeficiente de
uniformidade que compara a média dos 25% dos menores valores
e a medi a geral .

KARMELI E KELLER (1975), desenvolveram técnicas e cri
térios para determinar a uniformidade de distribuição na irri
gação por gotejamento. Foi definida como uniformidade de emis
são (UE) a relação entre a vazão mTnima e a vazão média encon
trada no sistema e como uniformidade de emissão absoluta (UEa)
a relação entre a vazão máxima e a vazão mínima no sistema.
Estabeleceram também como regra geral que um sistema de irri-
gação por gotejamento não deve ser projetado para valores de
uniformidade de emissão absoluta (UEa) menores que 90%. A uni
formidade de emissão e a uniformidade de emissão absoluta po-
dem ser expressados pelas seguintes equações:

UE =q^ /q^ . 100

UE, - 100 . 1/2 tcin/q, ^ q./q,)

(10)

(11)

Como já foi descrito anteriormente, os principais fa-
tores que cuasam variação de vazão dos emissores são as dife-
renças de pressão produzidas pelo projeto hidráulico e a va-
riabilidade de fabricação do emissor e da variação de pressão
como se segue:

f

UE = 100 (1 - 1,27 v//e) q^/q (12)

UE^ = 100 (1 - 1,27 v//e) . 1/2 (q^/q^ + q^/q^) (13)

onde: q' = descarga mínima do cinissor computada cütii a infm-
ma pressão

q^ = descarga média geral do sistema

q^ = descarga máxima do emissor computada com a maior
pressão

e = n° de emissores/p1anta

BRALTS, UU E GITLIN (1981 e 1982), citados por RODRI-
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GO (1983), também definiram uma equação para a umform-idade
de i rri gação:

Us = 100 (1 - CVt) (14)

CVt cv2 + cv^ (15)

onde: CVt = coeficiente de variação da vazão, referido a
subunidade de irrigação, ou uma lateral.

CV = coeficiente de variação de fabricação do emissor.
cvh coeficiente de variação

do à pressão.
do fluxo (vazão), devi-

s..>.

Este coeficiente foi deduzido da equação que relacio-
na a vazão e a pressão de um emissor, q = Kd . Hx, onde se tem
demonstrado que as variáveis Kd e 1-1" são estatisticamente in-
dependentes.

NAKAYAMA Y BRUCKS (1981), citados por RODRIGO (1983),
supondo que não existe variação de fluxo devido a hidráulica,
estudaram a influência do coeficiente de variação de fabrica-
cão do emissor ao longo do primeiro ano de uso para o coefi-
ciente de uniformidade do sistema, definido por Christiansen,
Karmeli e Keller, partindo de um valor para CV = 0,05, para
emissores novos, cujos resultados foram os seguintes:

-ar

CUC = 95,7%
UE = 93,1%
UEa = 92,5%
CV = 0,05
Emi ssores Novos

01 emissor/planta

cue

UE =

UEa
cv =

cue

UE

UEa

cv

=:

89,0%

78 J %

- 82,8%

0,24

5% dos em-i ssores entupidos totalmente
01 emissor/planta

'90,1%
80,6%

85,2%

0, 17

5% dos emissores totalmente entupidos

)2 emissores/p1anta



3 - MATERIAIS E MÉTODOS

3.1 - O ambiente da pesquisa

•^.-''1

^

Os trabalhos de campo do presente estudo foram desen-
volvidos no município de Itapajé, Ceará, "SUio Ferros", pro-
priedade assistida pelo programa do desenvolvimento científi-
co e tecnológico - PDCT/NE, em convénio com a Universidade Fe
deral do Ceará - UFC, onde existe em operação um módulo de
pesquisa com irrigação localizada, sistema xiquexique, com
área de 8.448 metros quadrados. A coleta dos dados de campo
ocorreu no período compreendido entre 15 de julho e 15 de ou-
tubro de 1985.

O módulo se constituía dos seguintes componentes:
- uma fonte d'agua (poço amazonas) com vazão para ir-

rigar a área considerada no projeto, e que se situava a 150
metros da área irrigada;

- uma estação de bombeamento formada por um conjunto
de letrobomba, de baixa potência, e que pressurizava a água
na tubulação conduzindo-a às plantas através da rede de tubos
plásticos;

- uma rede de tubos de po1ieti1eno, tratado para evi-
tar rápida deterionzação pela ação do sol, chuvas e ventos,
de consistência rígida, e nos diâmetros nominais de 1 1/2 po-
legada e 1 1/4 polegada, formava a linha principal e as 11-
nhãs secundárias. As linhas laterais, ou porta-emissores,
eram de polielileno tratado, flexível, no diâmetro nominal de
meia polegada (0,5). A linha principal e as linhas secundá-
rias ficaram enterradas no solo, enquanto que as laterais se
situavam sobre o solo. obedecendo o sentido dos menores decli

vês, aproximadamente em nível, sendo alimentadas por uma das
extremidades;

- os pontos de descarga nas laterais, os emissores,

24
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eram orifícios abertos diretamente na tubulação por intermé-
dio de agulha do tipo veterinária e apresentavam diâmetro mé-
d i o de 1,6mm.

A tubulação dominava espacialmente toda a área do mó-
dulo de irrigação, formando quatro (04) unidades, sendo que
duas destas, formadas de cinco linhas laterais cada uma, for-
mavam o lote "A" e as outras duas unidades com 06 linhas 1a-
ferais, cada uma, formavam o lote "B" perfazendo no total 22
linhas laterais de irngação.

As linhas laterais, de 48m, apresentavam 16 furos (emis
sores) ao longo de seu comprimento, totalizando 352 emissores
no módulo (ver FIGURA 06) .

3.2 - Obtenção dos dados de campo

^/»

f

Para obtenção dos dados de campo foram realizadas três
(03) medições da vazão e da pressão em todo o módulo, durante
três (03) meses de funcionamento normal do sistema testado.

O funcionamento do sistema ocorria, unidade por unida
de de rega e eram gastas, em média, duas horas de duração da
irrigação para cada unidade, independentemente da condição de
pertencer a unidade ao lote "A" ou "B", diferenciando das re-
comendações de projeto que deter'm'i navam uma hora e cinquenta
minutos para as unidades do lote "A" e duas horas e meia para
as unidades do lote "B".

As vazões, tanto nos emissores quanto nas laterais,
foram obtidas com o auxílio de uma proveta graduada com capa-
cidade para medir até 1.000 mililitros, e de um cronometro,
tendo-se utilizado como tempo de referência nas medições das
vazões, um minuto. As vazões foram avaliadas nos emissores e
nas entradas e saídas das.linhas laterais.

Uti1 izando-se dois manómetros, um com sensibilidade
para medir até 04kgf/cm2, adaptado com tubo de pitot, foram
então medidas as pressões da água nos emissores e nas 1ate-
rais (entrada e saída).
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Não foram obtidos dados de campo relativos às produ-
coes das culturas perenes implantadas, vez que, estas cultu-
rãs perenes (laranja e gravida) não apresentaram safra no
primeiro ano de operação do projeto. As culturas intercalares
(temporárias), no caso, feijão e melão, apresentaram produ-
coes irrisórias embora hajam vegetado convenientemente.

3.3 - Metodologia de cálculo das características hidráulicas
dos emissores

Para obtenção das características hidráulicas dos
emissores, foram calculados a equação de fluxo e o coeficien-
te de variação de fabricação do emissor, elementos considera-
dos importantes na avaliação técnica do sistema. Com o objeti
vo de se obter a equação característica da vazão do emissor
em função da pressão, foi aplicada a regressão linear para mo
delo multiplicativo do tipo potencial, linearizado, como se
demonstra:

A equação que caracteriza matematicamente a vazão do
emissor no sistema de irrigação xiquexique é a seguinte:

sendo:

Y

Y

x

b

b
o

x
b

(16)

vazão

pressão

o e bl coefi ci entes

A equação (16), linearizada, toma a forma:

-F

tog 9 = log b + b^log X (17)

Sendo que as equações para obtenção dos coeficientes
b^ e b , são:o

nEX
b1

^Y^ - (EX^)(£Y^)
nZX^ - (ZX^)2 (18)
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b.
o Y1 - b171 (19)

sendo: Y1 log Y e X, = log X1

EY
Y, --^1 EX

e J 1
1 n

Para obtenção do coeficiente de variação de fabrica-
cão do emissor, foram aplicadas as equações seguintes:

C V = S/'q (20)

sendo: S = desvio padrão da amostra

q = vazão média do emissor

A equação que define o desvio padrão é:

^J»
s

n
£

1=1
(q^ - q)2/(n - 1)

i
(21)

3.4 - Parâmetros de uniformidade e eficiência, segundo a me-
todologiT~de~KARMELI E KTTLFR (1975)

-*

Para a avaliação de campo da irrigação por gotejamen-
to, os valores da uniformidade de aplicação são obtidos atra-
vês de dois parâmetros básicos: a uniformidade de emissão (UE)
que envolve a relação entre 1/4 das menores vazões dos emis-
sores dentro do sistema e a média geral das descargas dos
emissores, e a uniformidade de emissão absoluta (UEa) que re-
laciona 1/4 das menores vazões e 1/8 das maiores vazões dos

emissores dentro do sistema com a média geral das vazoes'dos
emissores. A representação matemática destes parâmetros são
as duas equações que se seguem:
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100 . c'n/c<a (22)

onde: ~q^ = média de 1/4 das menores vazões dosemissores (1/h)'n

"q^ = média geral das vazões dos emissores (1/h)

A,.»

UEa = '°° • '/2 <%/"a + la^x' (23)

onde: q^ = média de 1/8 das maiores vazões dos emissores (1/h)

Segundo os autores, embora se trate de conceitos pri-
mários, são de fato, suficientemente capazes, de demonstrar a
capacidade do sistema de irrigar adequadamente a menor área
molhada, tendo sido aceitas internacionalmente, recomendadas
pelo Serviço de Conservação de Solos dos Estados Unido.s. A
Uniformidade de Emissão e a Uniformidade de Emissão Absoluta
são adotadas neste estudo de caso como parâmetros de avalia-
cão técnica do sistema de irrigação xiquexique.

Obedecendo metodologia descrita por WALKER (1979), fun
damentada na teoria de KARMELI E KELLER (1975), a' avaliação
de campo do sistema xiquexique se baseia na aplicação da equa
cão potencial de KARMELI et a1ii (1978) como modelo matemáti-
co de distribuição dos dados. Desta forma, foi aplicada a equa
cão seguinte para caracterizar a distribuição matemática dos
dados:

q ~- ^máx - AqF
r

(24)

ï.

-?•

sendo: q = descarga adimensional do emissor
= descarga máxima adimensional do emissor

c<m-rn = descarga mímma adimensional do emissor

Aq = qmáx - qmin
F = frequência acumulada

r = constante característica da curva ajustada

O valor de F, da equação antenor, foi determinado pe
la seguinte equação:
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F
q - qmax

Sn i n - l'Ill á X

1/r

(?5)

O parâmetro "r" da equação antenor foi obtido inte-
grando-se a equação (24), levando-se em consideração que a
área sob a curva de frequência acumulada é unitária, isto é,
para os limites 0,0 e 1,0 de frequência acumulada. A demons-

tração matemática para obtenção do parâmetro "r" é dada a
seguir:

1,0 qy'Q Mmáx dF - Aq' FrdF qmax
Ag

r + 1

^

r
^

qmáx 1
} (26-A)

Enquanto que a Uniformidade de Emissão (DE) foi obti
da pela integração da equação (24) porém para os limites de
frequência acumulada 0,75 e 1,0 correspondendo a 25% das me-
nores vazões dos emissores, em consonância com a teoria de
KARMELI E KELLER (1975). A demonstração matemática é feita
como se segue:

•?:

UE

UE

,00.^

100

1.00- _ /'1.00
^máx dF - ^ Á „ FrdF

0,750,75

• [°'25 ^máx - T^T (^0-0,75r+1)^j (26-B)
A FIGURA 07 mostra uma definição esquemática do dia-

grama de frequência acumulada para o sistema de fluxo dos
emissores na irrigação por gotejamento apresentada por WALKER
(1979).
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WALKER (1979) também explica que a análise de um sis

tema de irrigação por gotejamento d^ve começar com o diagra-
ma de frequência acumulada e envolve dois tipos de avaliação:

a avaliação da eficiência de aplicação planejada (de pr-oje-
to) e a eficiência de aplicação para o sistema em operação.

No primeiro caso, a eficiência é representada pela

relação entre o volume de água requerido pela cultura para
abastecer o solo de umidade em m'vel desejado. Neste caso o

sistema deve ser projetado igualmente àqueles em que o vo1u-
me de água total apliCrido deve ser eriLregue ao solo pêlos
nil i ssor'i". nil f",|)('(. i l i (. <j(lo i ti li'r'v-) 11) <1»' lciii|)(). 1) ar fj o Ci)t>(^ (Jc
u ni único eiii i ssor , teremos:

E

onde:

n
r'

t.
r'

a q T (27)

E

q
a

r

q

t
r

i • '-r

eficiência de aplicação (%)
descarga requerida (1/h)

descarga real do emissor (t/h)

tempo requerido para aplicação da água requeri-
da no solo (h)

•t.
^\

sendo:

Quando se considere a unidade de rega, como um todo,
teremos:

E
a

q
r

q
r

ü
d

\ - üd
T (28)

descarga adimensional requerida

^r = descarga requerida (1/h)
^r^a

volume hídrico adimensional deficiente

q = descarga média dos emissores (1/h)

Uti1 izando-se o modelo matemático descrito antenor

mente, a eficiência de aplicação planejada assumiu a seguin
te forma:
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Ai. r+1E. = q.F. + ^<. (1 - ^) - ^-r (1 - ^'T') (29)
a '1r' r ''max ' " 'r' r + t ' ' 'r

sendo: F^ = frequência associada a q^, cuja representação
matemática é feita como se demonstra:

F.
r

exp 1
qmax qr

n] Aq_
r

(30)

Y^

Desta forma pode-se obter os valores de eficiência
de aplicação planejada para as quatro unidades de rega, e
por média aritmética, a eficiência de todo o módulo. Enquan-
to que no segundo caso, leva-se em conta o fato de que ao
ser operado o sistema, o fluxo dos emissores pode sofrer in-
cr-ementos, tornando-os maiores que os requeridos pela cultu-
ra irrigada, conduzindo o sistema para variadas eficiências
ou apresentando áreas deficientemente irrigadas. Portanto, a
mudança na eficiência de aplicação conduz a mudanças no tem-
po de operação, e assim, a equação que demonstra matematica-
mente a eficiência de um único emissor passa a ser:

E
a

q, . t,
q t (31)

a

\,

rr

onde: t.
r

t
a

tempo requerido para aplicar ao solo a umidade
necessária na zona de raízes.

tempo de aplicação da água pelo emissor, cujo
valor poderá ser igual, maior ou menor que t^,.

Pela análise conjunta das equações (27) e (31), vem:

Ea s Ea • <tr/ta' (32)

onde: E', = e-ficiência de aplicação operacional

Para a obtenção dos valores relativos à eficiência

(??^gç^
UNiVERSffiADE FEDERAL DO CEARA
BIBLIOTECA DE CIÊNCIAS E TECNOLOGI»

PC-7031
Caixa de texto
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de aplicação operacional uti11zando-se o modelo matemático

descrito, foi necessário substituir o valor de-q^ por q1,, sen

do "q^, = ^^(t^/tg), nas equações (29) e (30) como se
tra a seguir:

demons-

E
a ^ (ta/tr) Fr+^áx(1 - Fr) - FA?T (1 -F,r+1) (33)

Fr exp 1
n

c'máx - ^r(tr/ta)
Aq

r

(34),

Neste estudo de caso foram consideradas duas rela-

coes entre o tempo requerido e o tempo realmente utilizado

no campo (t^,/t^), vez que as duas unidades de rega do lote
"A" tinham um tempo de operação, planejado em projeto, em

uma hora e cinquenta minutos, enquanto que, as duas unidades

do lote "B", duas horas e meia.

A uniformidade de aplicação foi ainda calculada nes-

te estudo de caso levando-se em cons ideràção o coeficiente de

variação de fabricação do emissor (CVF), seguindo-se também
a metodologia de KARMELI E KELLER (1975). A equação matemáti
ca que representa a uniformidade de emissão é dada como se

segue:

-\

•?

UE = 100 (1 - 1'27 CVF)q^/q
/e 'n a

(35)

sendo: CVF = coeficiente de variação de fabricação do emis-

sor (%)

q^ = descarga mínima do emissor computada com a mí-
nima pressão (1/h)

q., = descarga média de todos os emissores (1/h)



35

Observe-se que a primeira parte desta equação (35)
representa a uniformidade de irngaçâo devido as vanaçõcs
de fabricação do emissor, normalmente apresentado pelo fabri
cante do emissor, enquanto que, a segunda parte diz respeito
a variação do fluxo devido as variações de pressão.

Com esta observação e seguindo a metodologia de
KARMELI E KELLER (1975), pôde-se calcular a pnme-ira parte
da equação (35) utilizando-se a razão de descarga man u faty-
rada ajustada (AMOR), como se demonstra:

AMOR (1 - 1,27 CVF)//e (36)

onde: e = n° de emissores/planta

<t
-s-

A segunda parte da equação (35) foi calculada também
com base na metodologia de KARMELI E KELLER (^975) que esta-
beleceram gráficos nos quais estes autores relacionaram as
razões das mínimas descargas e máximas descargas com a razão
de perda de carga para laterais com diâmetro constante em
campos nivelados, usando emissores com vários expoentes .. de
descarga (x). Para o presente estudo de caso a avaliação da
uniformidade foi feita em função da uniformidade de emissão
(UE) que utiliza apenas a relação das mïnimas descargas com
a razão da perda d p carga para 1 nt.prd i s coin d i amo t.r'o cons t a n
te, conforme gráfico da FIGURA 08.

A razão das mínimas descargas pode ser representada
m;atematicamente pela seguinte equação:

qn/qa 1,0 - (0,22 . x .
AH,

-H- ) (37)
a

sendo: AH, = perda de carga na lateral (m)
H^ = pressão que corre a aproximadamente 40% do iní-

cio da lateral e equivalendo a pressão média na
lateral (m)

x = expoente de descarga do emissor

Para se avaliar a uniformidade de aplicação dentro
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da unidade de rega, como um todo, foi obedecida metodologia
apresentada por estes autores que considera como Umformida-
de do sistema (módulo) aquela relativa á lateral com a menor
distnbuição d'agua dentro da unidade de rega, isto é, nas
condições mais adversas.

Desta forma, calculou-se a UE para a linha lateral
que apresentou a mais baixa pressão de entrada dentro da uni
dade de rega, tendo sido seu resultado multiplicado pela ra-
zão das mTnimas descargas na tinha principal (Q^/Q,).

Para o cálculo das perdas de carga na lateral de
mais baixa pressão de entrada foi utilizada a equação de
HAZEN-WILLIAMS, como se demonstra a seguir:

onde:

J - K(Q /C)1'852 D-4'87 (38)

J

Q
p

gradiente de perda de carga (m/100m)
= taxa de vazão na lateral (1/s)

C = coeficiente de fricção para seção contfnua de ca
no. Util-izou-se o valor de "C" como 144 por ser recomendado

como o mais conveniente para canos lisos de PVC, baixa pres-
são.

D = diâmetro da tubulação (mm)
K = constante (1,21 . 10"~ para unidades métricas)

^4-

Pela equação (38) foi obtido o gradiente de perda de
carga na lateral. Para o cálculo da perda de carga na late-
ra1 foi utilizada a equação proposta por KARMELI E KELLER
(1975), fazendo-se uso do coeficiente de GEORING (1976), F(n^)),
para compensar a abertura dos furos ao longo da lateral.

As perdas de carga na lateral foram calculadas como
se demonstra:

sendo:

AH

F(n^)

J . L
TiïiT F (n3) (39)

0,63867 (16~118916) + 0,35929 (coeficiente
de redução de perda de carga)
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n^ = numero de saídas na lateral
L = comprimento da lateral (m)
.] = gradiente de perda de carga (m/100m)

Para o cálculo da razão das mínimas descargas na 11-
nhã principal (Qp/Qg)» Litilizou-se a equação proposta por

KARMELI E KELLER (1975), demonstrada a seguir:
AH.

sendo:

Qo/(ia 1 ,0 - Rfn x . 'm
~HA

(40)

Q
Q
x

R.

R.

=

fn

fn

taxa de vazão mínima na "principal"
: taxa de vazão média na "principal"
expoente de descarga na "principal"
= razão de ajustamento da mínima vazão
= 0,22 para a linha principal sem redução de dia

metro, como é o caso do presente estudo.

As perdas de carga na linha principal foram calcula-
das pela seguinte equação:

onde:

A H.
J • Lm - f

'm 'ÜTT (41)

AH^ = perda de carga por fricção na "Principal"
L.

m
F

: comprimento da "principal"
fator de redução de perda de carga

Para obtenção do expoente "X" foi observado o gráfi-
co desenvolvido por KARMELI E KELLER (1975). A FIGURA 09 mos
tra o gráf-ico de KARMELI E KELLER (1975) no qual estão rela-
cionados os expoentes de descarga dalinha lateral "X" e as
razões de perda de carga -AH-|/H, para expoentes de descarga
do emi ssor "x".

Embora estes autores hajam atestado que quando
AH^/Hn< 0,5 a uniformidade de emissão (UE) da lateral que
apresenta menor pressão de entrada é praticamente igual a
uniformidade de emissão (UE) da lateral que apresenta pres-
são média ao longo dal inha principal, para maior precisão



"'-.

39

1.0

x
I

í.
I
s

â
â

.("
ë
ë
I
UJ

x
UJ

q . ^^

O: KpHx

0.9

^p,
Of^

Of.
^s

c^0.8 G.^00 £^/ss»?
^ÍÊ)

0.9
0.7

0.8

0.7

0.6
0.6

1/1.852=0.54

05
0.5

0.0 02 04 0.6 03

RAZÃO DE .PERDA DE CARGA- ÚH|/HQ

i. õ

Figura 09 Relação entre o expoente de descaga da lateral e G ramo
da perda de carga para vários expoente de descarga ao
emissor.



40

nos resultados, neste estudo de caso, a uniformidade de emis
são do sistema foi calculada pela equação proposta por KARMELI
E KELLER (1975), como demonstramos a seguir:

Q
UEs = UE • TT

3̂

(42)

sendo: Uniformidade de emissão do sistema (módulo) us.
s

Uniformidade de emissão da lateral que apresenta me-
nor pressão de entrada = UE

Dc po s s r dos dados ot) L i dos p d r- a un i f orini dade e ef i -
ciência do sistema avaliado, foi construída u ni a tabela des-
tes resultados que serviu de base às conclusões obtidas.

>iv

i—
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4 - RESULTADOS E DISCUSSÃO

4.1 - Características hidráulicas do om i s sor

«!;

Os dados de vazão e pressão dos emissores para as 1-i

nhãs laterais de cada unidade de rega (1, 2, 3 e 4) são apre

sentados nas TABELAS 2, 3, 4 e 5, respectivamente.

Para obtenção da equação caracter Tstica da vazão do

emissor em função da pressão, bem como para a deteminaçâo da

cor-relação entre as variáveis estudadas, a análise estatísti

ca indicou as seguintes equações para cada unidade de rega:

Unidade de rega 01 q = 9,7753 H1'1458

Unidade de rega 02 q = 18,8851 H0'8049

Unidade de rega 03 q = 24,6222 H016399

Unidade de rega 04 q = 25,3278 H0'5396

(43)

(44)

(45)

(46)

A equação média para o módulo é a seguinte:

q = 19,65 H0178 (47)

?ST

Nas equações apresentadas (43-47) H está em metros

de coluna d'agua (m) e q em litros por hora (1/h).

A TABELA 06 apresenta as variações de pressão e va-

zâo nas linhas laterais, para as quatro unidades de rega. Co

mo pode ser observado, a variação da pressão (AH) nas late-

rais situa-se entre 28,5 e 53,0%, com uma média geral de
38,1%. A unidade de irngação número 03 foi a que apresentou

o maior valor. Com relação à variação de vazão os valores

variam entre 11,5% e 36,7%, com uma média de 29,8%. Esta

41
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t

grande variação na pressão e na vazão das linhas laterais es^
tá diretamente associada ao caráter artesanal do manejo da
irrigação xiquexique. Os constantes entupimentos dos furos,
apesar dos altos valores de vazão relativos à irrigação por
gotejamento, juntamente com o procedimento utilizado para o
desentupi mento dos mesmos, que se utiliza de arame, alteram
as seções de escoamento. Deve-se observar que o próprio pro-
cesso de perfuração dos furos quando da instalação do sis-
tema é completamente artesanal, o que apresenta a tendência
a variação exagerada dos parâmetros analisados.

Outro parâmetro básico para a caracterização h-idráu-
liça dos emissores na irrigação localizada é o coeficiente
de variação que no caso dos emissores industrialmente fabri-
cados é um dado fornecido pel o fabncante. Com o objetivo de
caracterizar os emissores do caso em estudo os coeficientes

de variação foram calculados a partir dos dados de campo e
os resultados são apresentados na seguinte tabela:

•*•
y,

Unidade de irngaçao CV(%)

01

02

03

04

29,2

32,3

36,7

21,0

Estes valores são considerados elevados se compara-

dos a emissores fabricados industrialmente. Uma comparação
feita com informações apresentadas por SAMPAIO et a 1 i-i (1983),
que relatam valores para o coeficiente de fabricação artesa-
nal dos emissores "xiquexique" entre 10% e 20%, mostra que
os resultados acima apresentados são um pouco superiores po-
rém podem ser considerados aceitáveis.

~»'
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TABELA 02 - Valores de vazão (1/h) e pressão (mca) dos emis-
sores da unidade de rega 01.

Posição relativa
do emissor

q H q H' q H q H q H
(1/h) (m) (1/h (m) (1/h) (m) (-.i/h) (m) (1/h (m)

1/8 do comprimento

da linha lateral

76,80 6,20 37,80 5,48 105,00 6,20 75,22 4,65 51,60 6,20

A2.96 4,50 4^,20 5,48 ''(2,78 4,30 45,62 4,30 60,42 6,02

2/8 do comprimento

da linha lateral

83,16 5,68 48,72 5,16 57,98 3,79 40,20 5,96 52,80 5,85

30,96 5,82 29,W 4,40 ^5,48 3,79 34,02 5,79 50,22 5,16

3/8 do comprimento

da linha lateral

45,00 4,13 55,02 4,34  ,00 3,79 33,18 3,79 41,22 5,50

36,78 li,ïï 48,18 4,13 A6,62 3,27 38,82 3,96 47,58 5,34

t\/Q do comprimento

da linha lateral

45,36 4,15 41,82 3,62 31,20 5,27 28,62 3,79 81,42 6,02

35,98 3,41 42,18 3,62 36,00 3,44 31,62 3,A4 38,58 5,00

^ 5/8 do comprimento

da linha lateral

47,82 3,82 38,40 3,82 30,78 3,79 32,58 3,62 45,60 4,65

33,42 3,62 53,82 3,82 35,22 3,79 W,20 3,^tA 52,38 4,30

6/8 do comprimento

da linha lateral

27,18 3,82 35,40 4,13 35,58 3,79 33,60 5,10 55,58 3,96

38,AO 3,82 33,78 3,62 31,80 3,62 30,18 3,44 42,18 4,30

7/8 do comprimento

da linha lateral

52,58 5,62 36,18 3,62 40,98 3,44 38,58 3,62 39.18 4,30

30,^2 3,51 26,58 3,62 40,98 5,44 3,62 39,18 A,30

8/8 do comprimento

da linha lateral

52,40 3,40 27,78 3,27 51,60 3,79 48,78 3,62 50,82 4,30

39,18 4,54 39,00 3,62 45,62 3,79 36,60 3,62 4^,22 3,56

(LI) (L2) (L3) (L4) (L5)

'y
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TABELA 03 - Valores de vazão (1/h) e pressão (mca) dos emis-
sores da unidade de rega 02.

Posição relativa
do emissor

qHqH qHqHqH
(1/h) (m) (1/h) (m) (1/h) (m) (1/h) (ro) (1/ti) (m)

1/8 do comprimento

da linha lateral

47,22 4,48 155,58 6,02 59,78 3,44 118,02 6,89 50,82 A,82

^t9,02 /t,48 42,48 4,30 40,48 3,27 52,62 3,96 53,82 4,82

2/8 do comprimçnto

da linha lateral

41,58 3,79 47,58 ^,48 31,02 2,75 51,78 3,96 40,20 3,96

57,18 4,13 35,40 4,13 37,20 3,10 A9,80 3,79 31,38 3,96

3/8 do comprimento

da linha lateral

51,00 5,61 49,02 4,50 26,58 2,75 55,20 3,79 40,62 3,44

39,42 5,27 40,20 4,30 30,00 2,75 43,62 3.62 46,38 5,62

i\/Q do comprimento

da linha lateral

39,60 3,10 73,98 3,96 29,58 2,75 28,62 3,27 40,98 5,62

A9,38 5,10 35,22 3,10 4,40 2,93 34,38 3,10 35,22 3.4A

5/8 do comprimento

da linha lateral

AO,80 3,10 49,38 3,27 27,00 2,75 51,^2 2,93 37,62 3,62

A5,72 3,44 47,95 2,93 3^1,612'1 2,95 38,82 2,93 A3,02 3,4^

6/8 do comprimento

d.i llnhfl lateral

45,00 3,AÃ 51,60 3,27 52,22 2,58 55,02 3,27 45,62 3,27

''12,30 3,27 /l0,98 3,10 ??,52 2,58 32,82 2,95 53,60 3,27

7/8 do comprimento

da linha lateral

63,60 3,44 65,82 3,27 36,48 2,41 32,18 3,10 46,62 3,10

52,98 3,27 61,62 3,10 99,60 3,^ A6,80 2,93 4^,82 3,27

8/8 do comprimento

da linha lateral

41,40 3,67 35,22 2,93 35,48 2,24 41,22 2,93 51,18 3,44

38,02 2,75 31,62 2,2/( <i4,02 3,10 'i6,02 3,/ró

(LI) (L2) (L3) (L4) (L5)

ïy

-^,
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TABELA 04 - Valores de vazão (1/h) e pressão (mca) dos emis-
sores da unidade de rega 03.

Posição relativa
do emissor

q H q H
(1/h) (m) (l/h).(m)

q H-q-H qH qH
(1/h) (m) (1/h) (m) (1/h) (m) (1/h) (m)

1/8 do comprimento

da linha lateral

97,20 12,7/t 61,20 8,26 121,62 10,33 50,82 9,6^1 39,60 5,85 47,82 5,5^

60,A2 12,40 55,98 7,92 55,62 8,10 23,58 2,75 AO,08 5,54 46,98 5,34

~a.^

2/8 do comprimento 68,^0 12,40 61,62 6,71 55,62 7,^0 27,18 2,58 55,98 5,68 ^0,80 4,82

da linha lateral 65,82 12,05 66,18 7,58 39,42 7,^10 29,22 2,58 ^5,18 5,16 41,W ^,82

3/8 do comprimento 61,38 10,67 50,40 6,89 l\l,W 6,37 52,82 2,58 54,80 5,68 39,60 4,13

da linha lateral 52,38 9,99 48,60 6,20 37,98 5,16 28,98 2,41 41,58 4,48103,023,44

4/8 do comprimento 64,02 10,67 41,5S 7,25 45,20 5,51 40,38 2,41 46,20 4,48 39,18 3,44

da linha lateral 52,2010,3378,486,5^ 41,58 5,16103,382,5829,223,9672,602,75

5/8 do comprimento 59,22 10,53 64,02 5,16 56,78 4,82 94,98 2,24 27,60 3,96 31,38 2,41

da linha lateral 70,98 10,67 93,78 5,85 47,22 4,82 48,42 1,89 34,20 3,79 31,98 2,41

6/8 do comprimento 68,^(0 9,99 52,98 4,82 38,82 ^t,48 25,98 1,89 35,22 3,79 34,38 2,24

da linha lateral 72,42 9,99 50,58 3,96 34,58 2,13 33,78 1,89 28,98 3,62 28,98 2,24

7/8 do comprimento 38,70 8,95 62,22 4,30 36,78 4,15 26,58 1,89 35,60 3,62 34,02 2,24

da linha lateral 59,58 8,95 35,58 3,96 36,18 4,13 27,42 1,89 32,40 3,79 30,00 2,24

8/8 do comprimento 6ü,80 8,44 47,58 3,62 35,78 5,54 67,20 1,89 48,42 5,79 34,02 2,^1

da linha lateral 57,60 8,44 52,20 3,79 35,22 4,48 33,78 1,89 70,80 4,30 28,38 2,2A

(LI) (L2) (L3) (L4) (L5) (L6)

fr

-^;-
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TABELA 05 - Valores de vazão (1/h) e pressão (mca) dos emis-
sores da unidade de rega 04.

Posição relativa
do emissor

q H q H
(1/h) (m) (1/h) (m)

q H qH qHqH
(1/h) (m) (1/h) (m) (1/h) (m) (1/h) (m)

1/8 do comprimento

da linha lateral

39,78 6,57 37,02 6,03 37,02 6,37 35,18 3,79 32,40 6,5A 33,00 5,16

A2,78 6,54 50,22 6,05 36,42 6,03 34,98 3,79 35,58 6,54 31,92 5,16

i.^

2/8 do comprimento 37,80 6,37 49,38 5,54 41,58 5,85 25,62 5,^4 41,22 5,85 30,60 A,82

da linha lateral A2,00 6,37 38,40 5,3-ï 30,00 5,51 51,20 3,10 36,60 5,3^ 33,18 4,50

3/8 do comprimento A3,02 6,20 39,60 5,16 42,00 5,85 27,78 2,75 40,80 6,20 36,60 4,48

da linha lateral 34,38 5,34 51,98 lí,W 59,78 5,34 29,22 3,10 33,18 5,68 56,00 ^,82

A/8 JO comprimento 33,00 4,82 46,02 4,30 41,82 5,54 33,42 2,75 63,18 5,85 32,58 4,48

da linha lateral 40,02 4,82 43,62 5,16 32,82 4,82 27,78 2,75 57,80 5,51 35,58 4,82

5/8 do comprimento 39,18 4,13 43,80 4,82 35,22 5,51 28,98 2,75 36,78 5,51 25,20 4,13

da linha lateral 33,18 3,79 43,62 5,16 30,A2 5,51 27,18 2,75 30,18 5,51 37,98 4,65

6/8 do comprimento 35,60 3,79 41,22 4,13 46,62 5,85 31,98 2,75 39,18 A,65 A2.78 4,48

da linha lateral 36,00 3,62 49,02 ^t,A8 37,80 5,85 32,40 2,75 30,00 4,48 ^9,20 4,82

7/8 do comprimento 36,60 3,62 33,42 ^t,82 36,18 5,00 28,62 2,75 43,20 A,A8 30,42 4,48

da linha lateral 31,98 3,AÃ ^,58 5,16 34,20 A,65 27,78 2,75 31,80 4,48 32,22 4,82

8/8 do comprimento

da linha lateral

^6,98 4,A8 ^6,80 5,16 37,98 5,00 29,22 2,58 ^2,60 5,16 27,00 4,48

^•6,98 3,79 ^2,78 5,51 40,98 5,00 99,60 5,44 53,18 4,48 35,82 A,82

(LI) (L2) (L3) (L4) (L5) (L6)

^

^'
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TABELA 06 - Vanação da pressão e da vazão das linhas
rais nas quatro unidades de rega.

late-

Discriminação Variação da pressão (AH)
(%)

Variação da vazão (AQ)
w

Unidade de rega 01

Linha
Linha
Linha
Linha
Linha

Média

01
02
03
04
05

Uri idfldc df? r'(1(j<i O?

Linha
Linha
L-inha
Linha
Linha

Média

06
07
08
09
10

Unidade de rega .03.,

Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha

Média

n
12
13
14
15
16

Unidade de rega 04

Linha 17
Linha 18
Linha 19
Linha 20
Linha 21
Linha 22

Média

Média geral (Módulo)

27,4
40,0
38,9

221,
36,1

32,9

18,0
54,0
34,8
55,0
28,6

38,1

33,7
54,1
511,6
80,4
35,2
58,0

53,0

47,6
20,0
27,0
31,9
31,5
13,2

28,5

38,1

49,0
26,5
58,4
31,2
14,3

35,9

12,3
70,8
20,4
62,0
9,4

35,0

40,7
14,7
72,5
33,5
18,2
40,0

36,7

19,6
9,7
7,6

11,9
1,8

18,2

11,5

29,8

ï
~"^-
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4.2 - A performance do sistema

A medida da qualidade da irrigação localizada, à se-
melhança dos outros métodos de irngaçâo, é feita por um pa-
râmetro universalmente conhecido e denominado coeficiente de
uniformidade de aplicação da água, o qual se constituiu a
base de comparação dos resultados obtidos no estudo da per-
formance do sistema testado.

Desta forma, para a determinação da performance do
sistema xiquexique estudado, foram avaliados: a uniformidade
de emissão e uniformidade de emissão absoluta, segundo meto-
duluyid düscrita por KARMLL1 Ë KELLLK (1975), a uniformidade
de emissão calculada em função da equação potencial que ca-
racteriza a distribuição dos dados na irrigação localizada,
apresentada por KARMELI et alii (197C), a uniformidade de
emissão estabelecida com base no coeficiente de variação de
fabricação do emissor, e as eficiências de aplicação da água
(projetada e para o sistema em operação), obedecendo metodo-
1ogia descrita por WALKER (1979).

4.2.1 - A uniformidade de emissão (DE) e uniformidade de
emissão absolute (UEa)

»•
'^-
\

Os dados de vazão dos emissores (1/h) e suas posi-
coes relativas nas linhas laterais são apresentados nas TABE
LAS 07-A e 07-B e se constituem a base de cálculo das unifor
midades de emissão e emissão absoluta, cujos resultados são
mostrados na tabela 08.

Com base em metodologia apresentada por MILLO E CUNHA
(1982), foram calculadas: a eficiência geral relativa às qua
tro unidades de rega (1, 2, 3 e 4), e por média aritmética,
a eficiência geral do módulo cujos resultados são descritos
na TABELA 09.

Quando se observam os resultados obtidos pode-se con
duir que a uniformidade de aplicação da água foi bem infe-
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TABELA 08 - Resultados dos cálculos das uniformidades de
emissão (UE) e unidade de emissão absoluta (UEa),
feitos com base na teoria de KARMELI E KELLER
(1975).

"Unidade de Rega" Umfor-m-idade de Emissão
UE - (°/o)

Uniformidade de Emissão
UEa - (%)

01
02

03
04

MODULO

76,80

73,00

63,70

81,50

73,75

73,00

68,17

63,72

78,60

70,86

TABELA 09 - Resultados dos cálculos da eficiência geral (Eg),
com base na recomendação descrita por MILLO E
CUNHA (1982).

"Unidade de Rega" Eficiência geral
Eg - (%)' Observação

01

02

03

04

MÓDULO

69,12

65,70

57,33

73,35

66,37

MILLO E CUNHA (1982), apresen-

taram um valor de 70% como sen-

do satisfatório para o sistema

xiquexique.

^
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R

ç-

rior ao recomendado tecnicamente para a irngação localizada
em geral, que deve ser maior-que 90%. A uniformidade de emis
s 3 o variou entre 63,7% e 81,5%, L o n do sido obtida u 111 d u n i f or
midade de emissão média de 73,7% para o módulo testado. Com
relação à eficiência geral que se situou no valor de 66,3%
para o módulo, e'.considerada baixa em termos de irrigação lo
calizada. Porpm, se comparado pste valor obtido com o valor
de 70%, considerado por MILLO E CUNHA (1982) como satisfató-
rio para a irrigação "xiquex-i que", pode-se dizer que o s-iste
ma avaliado teve uma eficiência geral razoavelmente satisfa-
tona.

Levando-se em conta que o módulo de •irrigacao "xique
xique" estudado operava há aproximadamente um ano quando da
coleta dos dados de campo, apresentando seus.,em-issores des-

gastes em função dos constantes entupimentos ocorridos e o
processo artesanal da eliminação dos mesmos, os baixos resul
tados obtidos para a eficiência e a uniformidade de aplica-
cão da água podem ser considerados aceitáveis. Estes dados
apresentam semelhança com os dados apresentados por NAKAYAMA
E BRUCKS (1981), citados por RODRIGO (1983), para emissores
com 5% do total em funcionamento comp1etamente entupidos e,
aproximadamente, um ano de funcionamento do sistema.

4.2.2 - A avaliação da uniformidade através do modteo materna
tico proposto por KARMELI et alii (1978)

ê.̂

Os diagramas formados pelas descargas adimensionais
dos emissores versus frequência acumulada, para as quatro
unidades de rega (FIGURAS 10, 11, 12 e 13), se constituem o
passo inicial na avaliação do sistema através do modelo mate
mático de KARMELI et alii (1978). Esses d-iagramas foram obti
dos a partir dos valores de descargas adimensiona1s dos emis^
sores e suas posições relativas nas linhas laterais, apresen
tados nas TABELAS 10-A e 10-B.

UNIVERS10&DE FEÜER^ "0^^
BIBLIOTECA DE CIÊNCIAS L TLCNQLO^^

PC-7031
Caixa de texto
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Para utilização nos cálculos da uniformidade e da
eficiência, os parâmetros essenciais foram agrupados na TABE
LA ,1'1 .

Os resultados obtidos para a uni formi dade'de em-issão

(UE) são expostos na tabela 12. A uniformidade de emissão va
riou de 64,1% à 79,2% e a uniformidade do módulo foi de 72,1%.
A unidade de rega 04 apresentou melhor uniformidade, enquan-
to que a unidade de rega 03 foi a que apresentou menor uni-
formidade de aplicação da água. Os resultados alcançados .com
o uso desta metodologia muito se assemelharam aos resultados
obtidos com o uso da metodologia de KARMELI E KELLER (1975).
Identicamente, os diagramas formados pelas descargas adimen-
sionais versus frequência acumulada, nas quatro unidades de
rega, muito se assemelharam ao gráfico de WALKER apresentado
na FIGURA 07.

A semelhança dos resultados obtidos neste estudo de
caso através do modelo matemático proposto por KARMELI et
alii (1978) e pelo uso do universalmente conhecido método de
KARMELI E KELLER (1975), ambos utilizados na avaliação da
uniformidade de emissão, demonstra a validade do modelo mate

mático apresentado e que caracteriza a distribuição dos da-
dos de vazão dos emissores, também para o sistema "xiquex.i-
que" de irrigação.

Confirma-se mais a..baixa uniformidade do sistema tes

tado pêlos valores alcançados, inferiores a 90%, valor mun-
dialmente reconhecido como aceitável para caracterizar uma

irngaçao localizada bem programada e de bom padrão de ope-
ração.

Nos gráficos das FIGURAS 10, 11, 12 e 13, a análise
dos parâmetros, A^, A e ü^ determina uma visão da eficiência
da irrigação, quando então são detectadas as áreas irrigadas
convenientemente e com deficit hídrico. Esta análise será

feita quando do estudo das eficiências, posteriormente.
•a.-
v
"\
./
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TABELA 11 - Parâmetros utilizados nos cálculos da uniform-ida
de e da eficiência, calculados com base no mode-
lo de KARMELI et atii (1978).

Lote Unidade de Rega q^ q^ Aq II ^ I* q
r

A

B

01

02

03

04

1,741

1,909

1,809

1,715

0,710

0,614

0,551

0,748

].,031

1,295

1,258

0,967

0,3914

0,4246

0,5550
0,3524

1,1546
1,0641

0,9184
9,1981

Observação: A vazão ad-imens-ional requerida (q- ) foi obtida pela divisão
da vazão média do emissor (dado de projeto) pela vazão média
aplicada (dado de campo).

h

«*';'•

TABELA 12 - Resultados da avaliação da uniformidade de ap1i-
cação pelo modelo matemático proposto por KARMELI
et a1ii (1978).

Unidade de Rega Uniformidade de Emissão (UE)
(%)

01

02

03

04

MODELO

76,32

68,64

64,16

79,28

72,10

'̂•^
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4.2.3 - A uniformidade de aplicação calculada com base no
coeficiente de variação de fabricação do emissor (CVF).

•»

O coeficiente de variação de fabricação do emissor
(CVF) é de evidente importância no estudo da avaliação de um
sistema de irrigação localizada. Os resultados da un-ifor-m-ida
de de emissão (DE),para as quatro unidades de rega, bem como
para o módulo como um todo, com base no (CVF), são apresenta
dos na TABELA 13.

TABELA 13 - Resultados da uniformidade de emissão (UE) para
as quatro unidades de rega (1, 2, 3 e 4) e para
o módulo, com base no coeficiente de variação de
fabricação do emissor (CVF).

(k

-?^"

Unidade de Rega Uniformidade de Emissão (DE)
(%)

01

02

03

04

MÓDULO

67,35
63,69
62,62
72,98

66,66

Observação: As uniformidades foram calculadas para as condi-
coes mais adversas dentro de cada unidade de re-
ga, isto é, para a lateral que apresentasse me-
nor vazão de entrada.

$-
; *s

Quando se observam os resultados da.tabela acima po-
de-se constatar que os valores da uniformidade foram ainda
mais baixos do que os anteriormente obtidos, exatamente por-
que foi o coeficiente de variação dos emissores o mais rele-
vante fator de variação da uniform-idade de aplicação da água
de irrigação no sistema, em face dos entupimentos encontra-
dos com frequência no campo e em face do processo artesanal
e corriqueiro da desobstrução dos "furos" (emissores) na prá
tica. Atém do que, este parâmetro foi calculado para:as con-
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dições mais desfavoráveis dentro da unidade de irngaçâo,

por obediência à metodologia descrita por KARMELI E KELLER

(1975). Houve, todavia, boa semelhança entre os dados obt-i-

dos e os obtidos por outras metodologias, anteriormente des-

critos. A unidade de rega 04 continuou sendo a mais uniforme

enquanto que a 03 foi a ma •is desuniforme.

Estes resultados confirmam as observações de SOLOMON e

KELLER (1978), segundo as quais a variação dos valores do

cooeficiente de variação de fabricação do emissor (CVF) têm

grande efeito nas diferenças de fluxo, maiores que os efei-

tos ocasionados pela variação de pressão dentro da rede de

tubos.

4.2.4 - As eficiências de aplicação (planejada e para o sis-
tema em operação)

»
^w

-â».
'<
•\

No estudo da performance da irrigação,de modo gerais,

as eficiências associadas à uniformidade e às perdas por per

colação profunda no solo, são a maneira mais conveniente de

se avaliar um sistema. No presente estudo de caso, além da

avaliação da eficiênc-ia geral proposta por MILLO fe CUNHA (198'2)

(já descrita no item 4.2.1), foram calculadas as eficiências

de aplicação planejada e para o sistema em operação com base

na metodologia descrita por WALKER (1979), fundamentada na

teoria de KARMELI E KELLER (1975), cujos resultados são apre

sentados na TABELA 14,

Os valores das eficiências são dados em porcentagem.

Observe-se que para o presente estudo de caso, a uniformiza-

cão do tempo de operação com irngaçâo^na prática, determi-
nou um equilíbrio nos valoves das eficiências, uma vez que

os tempos de operação eram dois, sendo um de uma hora e cin-

quenta minutos para as unidades 01 e 02 e o outro de duas ho

rãs e meia para as unidades 03 e 04; na prática foi adotado

um só tempo de operação de duas horas para cada unidade de

rega. As relações entre o tempo de operação planejado e o de

campo são expostos na tabela abaixo:
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Unidade de Rega Tr/T,

01.

02
03

04

0,9165

0,9165

1,2500

1,2500

TABELA 14 - Valores das eficiências planejada e para o siste
ma em operação segundo a metodologia descrita
por WALKER (1979).

k
-?^'„<-

Eficiências
Unidades de Rega

01 02 03 04
Módulo

Eficiência Aplicação

Planejada 98,60 90,79 82,94 97,72 92,51

Operacional 93,51 87,11 92,60 99,91 93,28

Eficiência Armazenamento

Planejada 85,40

Operacional 80,99

85,32 90,31 81,56 85,63

81,86 100 83,39 86,56

Percolação 6,49 12,89 7,40 0,01 6,70

ï
:.^'.

Os valores do tempo requerido e do tempo de aplica-

cão foram dados em horas, T^ e T^, respectivamente.

Cons iderando-se que a maioria dos autores: afirmam que

para campos instalados e em operação, a eficiência deverá se

situar entre 85% e 95%, os resultados apresentados na TABELA

14 estariam dentro destas condições.

Pela observação dos gráficos 10, 11, 12 e 13 onde se

pode detectar valores para a área def i ci entemente irrigada (An)



64

».
-a^':

em função da lâmina adimensional requerida (q^) associada à
frequência requerida (F^,) verifica-se que as lâminas requen
das para as quatro unidades de rega foram bastante altas,
ocasionando em consequência altos valores de An.

No presente estudo de caso, embora os valores de A
D

(área deficientemente irrigada) se mostrem elevados podem
ser considerados aceitáveis vez que as eficiências demonstra

ram que o sistema teve boa performance. WALKER (1979), por
sua vez, recomenda que através de um manejo adequado da irri

gaçâo se possa incrementar o valor de A que representa a va-
riaçâo da lâmina média adimensional e a lamina adimens "i onal

requerida e que determina o valor de Ap, que poderá ser ele-
vado até o limite de ser aceitável.

ü índice de percolação profunda no solo no valor me-
dio de 6,7% pode ser considerado muito alto quandG se compa-
ra este resultado com resultados de ensaio experimental pro-
cedido por KARMELI, et alii (1978) para gotejamento
clássico tendo obtido val.ores compreendidos entre 0,00 ,.e
0, 10.

4.3 - Análise comparativa dos resultados

Um quadro resumo dos resultados obtidos encontra-se

na TABELA 15. Algumas informações técnicas adicionais refe-
rentes à unidade de rega e a linha lateral são também apre-
sentados na referida tabela.
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TABELA 15 - Resultados obtidos para os parâmetros de avalia-
cão do sistema estudado: uniformidade de emis-
são, eficiência de aplicação e de armazenamento
(planejada e para o sistema em operação), índice
de percolação profunda.

k.
«^-

Informações técnicãs sobre a unidade de rega e a lateral

Lâminas adimensionais requeridas

Unidade de rega 01 - 1,1546
un!.dade de rega °2 ~ l'064! MÓDULO - 1.08
Unidade de rega 03 - 0,9184
Unidade de rega 04 - 1,1981

Espaçamento médio entre emissores = 3,0 metros

Comprimento da lateral = 48 metros

Diâmetro da lateral = 1/2 polegada

RESULTADOS E M PORCENTAGEM ( % )

Discriminação Unidades de Irngação
01 02 03 04 Módulo

Metodologia
KARMELI E KELLER

Uniformidade de Emissão (UE)
Uniformidade de Emissão Absoluta (UEa)
Eficiência Geral (Eg)

76,80 73,00
73,00 68,17
69,12 65,70

63,70 81,50 73,75
63,12 78,60 70,87
57,33 73,35 66,37

Modelo Matemático
KARMELI et alii

Uniformidade de Emissão (DE)
Eficiência de Aplicação Planejada

de Aplicação Operacional
de Armazenamento Planejada

Eficiência
Eficiência
Eficiência de Armazenanento Operacional

Percolação profunda

76,32
98,60
93,51
85,40
80,99

6,49

68,64
90,79
87,11
85,32

64,16
82,94
92,60
90,31

81,86 100

12,89 7,40

79,28
97,72
99,91
91,56
83,39

0,01

72,10
92.,51
93,28
85,63
86,56

6,70

Método KARMELI E KELLER c/uso CVF

Uniformidade de Emissão (UE) 67,35 63,69 62,62 72,98 66,66



5 - CONCLUSÕES
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5.1 - O padrão geral da eficiência de irrigação do
sistema estudado se classifica como baixo, inaceitável para
a imgaçâo localizada. Quando se considere a inforffiaçao de
MILLO E CUNHA (1982) que csLipuldiii o valor de 70% como sd-
tisfatório para a "irrigação xiqupxique", o sistçma testado
se classificaria como de razoável eficiência geral.

5.? - A un i forni i dcldr (lr ciiiissao (UE) tïir-in leve-sc , nos
três métodos de avaliação aplicados, com razoável uniformida
de, vez que a variação, método a método, foi de apenas 10%,
dando como média uma uniformidade de emissão para o módulo
de 70%, considerada baixa, inaceitável para a irrigação 1o-
calizada. A recomendação geral sobre a uniformidade de apli-
cação da água na irrigaçao 1ocalizada é a que esta se situe
em tomo de 90% para que o sistema seja considerado eficien-
te.

5.3 - As eficiências de aplicação (planejada e para
o sistema em operação), calculadas pela metodologia descrita
por WALKER (1979) e fundamentadas na equação potencial pro-
posta por KARMELI et alii (1970) para caracterizar matemati-
camente a d-istnbuição dos dados de campo, tiveram seus va-
Tores bastante majorados em virtude dos valores encontrados
no campo para as vazões adi mensi onai s (máxima e mín-ima) .te-
rem sido altos iface os entup-imentos constantes com métodos
artesanais de desobstrução dos "furos" (emissores). Desta
f^rma, as eficiências de aplicação (planejada e para o siste
ma em operação) se situaram acima de 90%, enquanto que, as
de armazenamento ficaram em tomo de 85%.

'''.

5.4 - A percolação profunda, para o módulo, situou-
se por volta de 7,0%, considerada elevada quando se compara
com resultados de ensaios realizados por KARMELI EKELLER (1975)

66
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com valores não superior a 0,3%, para um comprimento da 1a-
teral de até 100 metros e 2,0 metros de espaçamento entre
emi ssores.

5.5 - A total ausência de filtros, o manejo inadequa
do da irrigação praticado no campo por pessoas sem hab-ilida-
de profissional para a prática da -irrigação, a total inexis-
tência de manõmetros nas linhas laterais, nem mesmo em cada

unidade de rega para que se pudesse avaliar a pressão hidros
tática na tubulação, a falta de um controle efetivo e prec-i-
so da pressão de saída da bomba, são anotados como causas da

baixa eficiência e uniformidade, inaceitáveis para a •irr-iga-
cão localizada.

^.

5.6 - A falta de avaliação das respostas das .cultu-
rãs ao modelo de irrigação xiquexique, se deve ao fato de
que as culturas perenes implantadas (laranja e graviola) não
apresentaram produções nos 18 primeiros meses de vegetação.

As culturas consorciadas, embora tendo apresentado vegeta-
cão conveniente, pouco produziram, não tendo havido interes-
se por parte do produtor em avaliar no primeiro ano de fun-

cionamento do módulo tais produções. Pôde-se constatar no
campo o desenvolvimento normal das culturas principais e

das consorciadas sob regime de "irrigação pelo sistema x-ique-
xique, consolidando a validade deste modelo não convencional

de irrigação para as condições económicas, de solo e clima
do interior cearense.

:̂i^

 .-



A

K

6 - RECOMENDAÇÕES

6.1 - A simplicidade de operação do sistema x-iquexi-
que, a simplicidade do cálculo hidráulico, a economia de
água na irrigação, permitindo o uso de poços amazonas (cacim
bões) sem maiores problemas, a reduzida utilização de mão-
de-obra na irrigação, mesmo se considerando que todo o siste
ma xiquexique funciona manualmente, o reduzido número ^ de
acessórios utilizados neste sistema de -irrigação, conduz a
recomendação do mesmo como uma alternativa viável na irriga-
cão no Nordeste brasileiro.

•k

,i«>C

6.2 - Torna-se obrigatória a recomendação de filtros,
o mais siiiiples e menos caro possível, pois o entupimento
constante e a maneira artesanal de desobstrução dos emissores
são a grande causa da baixa eficiência e uniformidade do sis^
tema. A perfuração da tubulação por ocasião da implantação
de módulos de irrigação pelo sistema xiquexique carece de
técnica mais requintada para que se possa obter uma seção
de escoamento mais uniforme, um regime de fluxo mais homogê-
neo, melhor eficiência.

6.3 - E de conveniência o aprofundamento dos estudos
sobre o "xlquexique", notadamente quanto à distribuição da
água no solo e suas implicações hidráulicas, a adaptabï1-i da-
de do sistema às principais culturas econôm-icas do Nordeste
brasileiro G suas implicações agronómicas, a determinação da
área máxima admissível de ser irrigada pelo sistema .xique-
xique. Também devem ser desenvolvidos maiores estudos sobre
os aspectos económicos do mesmo.

.-'"
->,

-w
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ANEXO 02

DADOS DE CAMPO RELATIVOS A VAZÃO E PRESSÃO DE SERVIÇO NAS LI
NHÃS LATERAIS E EMISSORES, PARA AS QUATRO UNIDADES DE REGA
DO"MÓDULO XIQUEXIQUE".
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ANEXO 03

FREQUÊNCIA ACUMULADA (F) E DESCARGA ADIMENSIONAL {q) DOS
EMISSORES NAS QUATRO UNIDADES DE REGA DO "MÓDULO XIQUEXIQUE"
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TABELA 20-A - Frequência acumulada (F) e descarga adimensio-
nal (q) dos emissores na unidade de rega 01, lo
te "A".

Emissor
n^ q F

^

01
02
03
04
05
06
07
08
09
10
l
2
3
4

15
16
i 7
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40

1

»

-M-

1 ,741
1 ,414
1 ,411
1 ,344
1 ,320
1 ,216
1,214

54
4 I
35
22
20
15

,086
1 ,046
1 ,006
1 ,002
0,990
0,966
0,963
0,957
0,920
0,916
0,898
0,875
0,857
0,857
0,848
0,843
0,840
0,815
0,794
0,792
0,787
0,777
0,773
0,751
0,742
0,739
0,710

0,0000
0,0532
0,0544
0,0873
0, 1.014
0,1783
0,1800
0,237 t
0,2508
0,2572
0,2716
0,?738
0,^795
0,3138
0,3661
0,4212
0,4271
0,4450
0,4823
0,4871
0,4'967
0,5588
0,5658
0,5979
0,6423
0,6750
0,6750
0,6927
0,7027
0,7087
0,7600
0,8048
0,8092
0,8201
0,8423
0,8512
0,9015
0,9226
0,9296
1,0000
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TABELA 20-B - Frequência acumulada (F) e descarga adimensio-
na1 (q) dos emissores na unidade de rega 02,1o
te "A".

Em-i ssor
n^ q F

"v^

01
02
03
04
05
06
07
08
09
10
n
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40

^

1 ,909
1 ,853
1 ,478
1,384
1 ,266
1 ,186
1,"136
1 J03
1 ,073
1,072
1 ,049
1 ,049
1 ,045
1 ,025
1 ,005
0,993
0,982
0,980
0,967
0,966
0,966
0,954
0,984
0,945
0,939
0,934
0,901
0,876
0,875
0,838
0,827
0,804
0,777
0,771
0,741
0,707
0,703
0,684
0,669
0,614

0,0000
0,0006
0,0750
0,1193
0,1923
0,2534
0,2967
0,3294
0,3568
0,3578
0,3814
0,3814
0,3856
O.,4069
0,4289
0,4425
0,4551
0,4574
0,4726
0,4738
0,4738
0,4881
0,4954
0,4990
0,5064
0,5125
0,5543
0,5872
0,5886
0,6394
0,6550
0,6882
0,7285
0,7376
0,7842
0,8390
0,8456
0,8773
0,9028
0,0000

T>k
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TABELA 20-C - Frequência acumulada (F) e descarga adimensio-
na1 (-q) dos emissores na unidade de'rega 03,1o
te " B" .

Emissor
n^ q F

^
&!WA'

^

;-:^3S.Í-

01
02
03
04
05
06
07
08
09
10
n
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48

1 ,809
1 ,610
1 ,608
1 ,467
1 ,463
1 ,455
1 ,437
1 ,370
1 ,329
} ,304
1 ,249
1 ,225
1 ,217
1 ,196
.,1,186
1 ,161
1 ,141
1 ,059
1 ,057
1 ,032
1 ,030
1 ,018
1 ,010
1 ,003
0,970
0,967
0,865
0,855
0,839
0,813
0,810
0,779
0,770
0,759
0,747
0,744
0,704
0,677
0,673
0,655
0,653
0,646
0,637
0,631
0,631
0,610
0,575
0,551

0,0000
0,0361
0,0367
0,0957
0,0977
0,1018
0,1113
0,1500
0,1792
0,1931
0,2326
0,2509
0,2571
0,2738
0,2819
0,3026
0,3196
0,3938
0,3957
0,4197
0,4217
0,4334
0,4414
0,4484
0,4800.,
0,4851
0,5961
0,6075
0,6260
0,6565
0,6601
0,6975
0,7085
0,7221
0,7370
0,7407
0,7916
0,8268
0,8321
0,8560
0,8587
0,8681
0,8802
0,8884
0,8884
0,9171
0,9659
0,0000
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t
TABELA 20-D - Frequência acumulada (F) e descarga adimensio-

nal (q~) dos emissores na unidade de rega 04,1o
ta "B".

»

^

Emi ssor
n^ q F

s'*

i.

••

01
02
03
04
05
06.
07
08
09
10
n
12
13
14
15
16
17
18-
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48

y

t.

#

« i
«

1 ,715
1 ,344
1 ,243
1 ,224
1 ,201
1 ,193
1,192
1 ,169
1 J64
1 ,161
1 ,124
1 ,099
1 ,089
1 ,062
1 ,051
1 ,038
1 ,036
1 ,030
1 ,009
0,998
0,985
0,978
0,978
0,972
0,966
0,963
0,953
0,953
0,937
0,926
0,921
0,913
0,907
0,907
0,905
0,891
0,874
0,864
0,857
0,849
0,841
0,836
0,834
0,815
0,759
0,759
0,751
0,748

^

«

0,0000
0,0660
OJ306
0,1461
0,1664
0,1739
0,1748
0,1975
0,2027
0,2058
0,2473
0,2781
0,2911
0,3282
0,3441
0,3636
0,3666
0,3759
0,4096
0,4279
0,4503
0,4627
0,4627
0,4734
0,4844
0,4899
0,5086
0,5086
0,5395
0,5614
0,5716
0,5881
0,6006
0,6006
0,6049
0,6350
0,6729
0,6958
0,7122
0,7312
0,7506
0,7628
0,7677
0,8157
0,9681
0,8767
0,9912
1,0000
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OBSERVAÇÃO:. *ï-

^

.â..

sendo:

*

as

^

q = q./q

sendo: q

» q.a

q

'i/Ma

vazão do emissor (ml/min)

vazão média do emissor (m1/min)

vasão ad-i mensiona1 do emissor

ï

F
q - q

max

qmax qmín

}
r

, . -Al.
qmax - 1

1

F = frequência acumulada

qmáx = vazâo adimens-i onal máxima (emiss.or)
c'mín = vazao ádimens-ional mfnima (emissor)
r = coeficiente característico da curva ajustada

A"q qmax qmin

j
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