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O deserto e a terra &arida alegrar-se-ao,
o ermo exultard e florescerd como o narciso;
porque as dquas jorrarao no deserto, as tor-
rentes na estepe, e a Lerra 4rida seconverte-

ra em fontes.

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

Este trabalho consiste no estudo da eficiéncia e
da uniformidade de aplicagao da agua na irrigacao localiza
da, sistema xiquexique (tubos perfurados) objetivando ava-

liar a performance do sistema nelo modulo testado em campo.

Para determinagao da performance do sistema  xi
quexique estudado, foram avaliados: a uniformidade de emis
sao absoluta, segundo metodologia descrita por Karmeli e
Keller (1975), a uniformidade de emissao calculada em fun
¢ao da equagao potencial que caracteriza matematicamente a
distribuigao dos dados na irrigagao localizada, apresenta-
da por Karmeli et alii (1979), a uniformidade de emissao
estabelecida com base no coeficiente de variacao de fabri-
cagéo do emissor, bem como, as eficiencias de avlicacao
da agua de irrigagao - projetada e para o sistema em ovbera

cao - obedecendo metodologia descrita por Walker (1979).

Desta forma, a base de comparagao dos resultados
obtidos foi o parametro universalmente conhecido e denomi-

nado Coeficiente de Uniformidade (CU) de aplicagao da agua.
Pelos resultados obtidos, foi concluido:

1 - O padrao geral da eficiéncia de irrigagao do
sistema xiquexique estudado, se classificou como baixo,ina

ceitavel para a irrigacao localizada, apresentando valor

de 66,37%.

xvi



2 - A uniformidade de emissao apresentou valores
que variaram entre 70,87 e 73,75%, identicamente, conside-

rados muito baixos para a irrigacao localizada;

3 - Foram alterados os valores relativos as efi
ciéncias de aplicagao e de armazenamento, tendo atingido
seus valores niveis acima de 90% e de 85% respectivamente,
em face dos constantes entupimentos nos furos com métodos
artesanais de desobstrucao, tendo em consequéncia majorado

os valores das vazoes adimensionais - maxima e minima;

4 - A total auséncia de filtros, o manejo inade-
quado da irrigagao praticado no campo por pessoa sem habi-
lidade profissional para a pratica da irrigagao localizada,
a total inexisténcia de mandmetros nas linhas laterais
Ou mesmo nas unidades de rega, para que se podesse avaliar
a pressao de servigo, sao anotados como causas da baixa

eficiéncia e da baixa uniformidade de aplicacao da agua no

sistema testado.

xvii



ABSTRACT

Present study intends to demonstrate the eficiency
and uniformity of the water supply using the Xiquexique
irrigation system (perfurated vipes).

The object is to evaluate the performance of

this model wich has been investigated on the field.

To determinate the verformance of this tested
Xiquexique system, it was studied the uniformity of the
distribution and the uniformity of the aksolute 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 identifics mathematically the data distribu-
tion of the irrigation (Karmeli 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 comparision of the
obtained results was that parameter wich is universally

called as uniformity coeficient of the water application.
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The conclusions upon the obtained results are as
follow:

1 - 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 pives as well on the distributor
units (wich should have necessary) are the main reasons of
the low efficiency and uniformity of the anplication of

water in this studied system.

Xix



1 - INTRODUGAO

A dgua se constitui em um dos mais valiosos recursos
naturais, essencial ao consumo e higiene do homem, a fabri-
cagao de muitos bens industriais, a produc3do de alimentos.

A medida que a popula¢dao mundial cresce, a demanda
desses recursos naturais evital vai se tornando cada vez
mais comprometida, havendo atualmente no mundo regiodes nas
quais a utilizagdo da dqua estd préxima da disponibilidade
mdxima, havendo por isto sérios conflitos pelo seu uso nos
mais diversos fins.

A incorporagdo de novas dreas ao processo produtivo
constitui-se forte imperativo a fim de que possa atender 3s
crescentes demandas de alimentos, e a irrigagdo se nos apre-
senta como outro insumo de relevante valor neste mister.

No Nordeste brasileiro, drea de considerag3o do nos-
so estudo, a precipitagdo pluviométrica nio é apenas escassa
como irregular a distribuigado geogrdfica e cronoldgica das
chuvas agravada ainda pela ocorréncia das secas mais ou me-
nos intensas acarretando em consequéncia uma deprimida eco-
nomia agricola com efeitos desastrosos sobre a populagdo nor
destina.

Visando solucionar estes frequentes problemas regio-
nais do semi-drido, o governo brasileiro vem desenvolvendo,
nos ultimos dez anos, através dos O0rgaos competentes, um in-
tensivo programa de pesquisa no sentido de gerar e/ou adaptar
tecnologias compativeis com as limitacdes e a potencialidade
desta regido, que permitam estas tecnologias evitar ou pelo
menos minimizar os efeitos catastréficos das secas, e permi-
tir um maior desenvolvimento da agricultura.

Dest'arte, a introducao de sistemas n3o convencionais
de irrigagdo e/ou a adaptacio de sistemas tradicionais as
condigdes nordestinas vem ocorrendo, e assim surgiu entre ou

tras coisas a irrigagdao localizada sistema xiquexique, consi



derada pelos técnicos da SUDENE e CNPg como adaptada as pe-
quenas dreas (0,5 a 4,0 hectares), econdmica do ponto de vis
ta do consumo hidrico, capaz de assequrar altos niveis de
produtividade as culturas com ela tratadas.

Oriunda da Franga, o conhecido "bas rhdne method" tem
vinte anos a mais de dedicado trabalho dos engenheiros da
"Bas Rhone Languedoc Compagny", aperfeigcoando-se a cada ano,
com sucesso no mundo inteiro onde é desenvolvido. Implanta-

do no Nordeste brasileiro, com modificagdes, sob responsabi-
lidade técnica da SUDENE e CNPg, pelos idos de 1980, teve
como bergo a micro-regido do Seridé riograndense do norte,
local rico em cactdceos do tipo xiquexique, dai o seu nome.

E obrigatdério assinalar também que transcende a qual
quer motivo a importdncia a que se atribui 3 preconizagao ou
desenvolvimento de um sistema de irrigagdao dentro dos padroes
técnicos considerados necessdrios para que se assegure uina
aceitdvel economicidade para o projeto e sua consequente via
bilizagdo pelo que se evidencia como um grande objetivo a
eficiéncia do sistema, sua melhor performance. Dai o sem nd-
mero de estudos que se vém desencadeando neste tocante e re-
lativos a irrigagdo localizada sistema xiquexique, nas condi
¢0es do Nordeste brasileiro.

0 projeto de pesquisa, objeto desta tese, foi conce-
bido com a inten¢do maior de contribuir com estes estudos,
tendo sido definido tecnicamente para determinar a eficidn-
cia e a uniformidade de aplicagdo da dgua, através de um es-

tudo de caso, avaliar, portanto, a performance do sistema pe
1o médulo testado.



2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 - Consideragdes bdsicas sobre a irrigacgdo localizada

O advento da irrigagdo localizada remonta aos idos de
1940 quando foi testada, primeiramente em estufas, na ingla-
terra, para depois, por volta de 1950, ter sido utilizada em
Culturas abertas, em Israel, assumindo porém importancia co-
mercial na década de sessenta com o desenvolvimenta de tu-
bos e acessdrios de pldstico (VERMEIREN e JOBLING, 1980) ci-
tados por (BOTREL, 1984), (KARMELI e KELLER, 1975).

VIEIRA DE AZEVEDO (1984), citando BENARDO (1982), re
comenda para regides dridas e semi-dridas onde a dqua é um
fator limitante, o desenvolvimento de pesquisas visando pla-
nejar a irrigagdo em termos de mdxima produgao por unidade
de dgua aplicada. Neste sentido, resultados de pesquisas ja
desenvolvidas, demonstraram que 0s sistemas de irrigagao lo-
calizada sdao, potencialmente, capazes de satisfazerem as ne-
cessidades hidricas das culturas com um minimo de perdas
d'dqua, estabelecendo desta forma uma relagdo entre a mdxima
produtividade e a quantidade de dgua aplicada.

Segundo SILVA e DUARTE (1980), citados por VIEIRA DE
AZEVEDO (1984), o avango tecnoldgico tem possibilitado a
aplicagdo dos sistemas de irrigacdo localizada as mais diver
sas condigdes de solo-planta-dgqua. Estes sistemas se apresen
tam técnica e economicamente mais vidveis em regides com es-
cassez d'dqua e em culturas de elevado valor comercial, ex-
ploradas em pequenas 4reas.

Algumas caracteristicas bdsicas, vantagens e desvan-

tagens da irrigagdo localizada podem ser enumeradas como se
segue:



2.1.1 - Caracteristicas

Em geral, os sistemas de irrigagdo localizada nio mo
lham a totalidade da drea cultivada em consequéncia do seu
principio de distribuigdo da dgqua de forma pontual. Por esta
caracteristica, o método se torna mais adequado a culturas
perenes ou semi-perenes pelo fato de que quanto maior for o
espagamento entre plantas, menores ser3do as necessidades hi-
dricas por unidade de drea, como também, a quantidade de tu-
bulagd@o requerida, segundo BRITO (1983), citado por VIEIRA
DE AZEVEDO (1984). ’

Devido a alta frequéncia de irrigacido a irrigacao
localizada determina um volume de solo molhada, denominado
"bulbo dmido", que mantém o sistema radicular da cultura ir-
rigada em continua condigdo satisfatéria de umidade, favore-
cendo a produtividade. Vdrios autores concordam neste senti-
do e atestam que o "bulbo Umido" apresenta dimensdes que de-
pendem da textura e estrutura do solo, da vazdo do gotejador
e da frequéncia da aplicacgdo da dqua.

A distribuigdo de sais no interior do "bulbo Gmido"
ocorre obedecendo, peculiarmente, a cada situagdo que define
as caracteristicas fisicas do "bulbo Umido"; desta maneira,
0s sais soliveis s3do deslocados para a fronteira da drea mo-
Ihada, particularmente em sua posigadao superior, préximo a
superficie do solo (USA - SOIL CONSERVATION SERVICE, 1978),
(KARMELT E KELLER, 1975). A FIGURA 01 mostra a formacdo do
"bulbo Umido" com a acumulacdo de sais em suas fronteiras,
tanto no sistema de irrigacgdo por gotejamento, quanto no xi-
quexique.

Trata-se de um sistema de irrigagdao inteiramente sob
pressdo, que aplica dgua ao sistema solo-planta em pequenas
quantidades (baixa vazdo), condicionadas a baixas pressdes
de servigo, que podem variar de 02 a 30 mca, sendo que a dis
tribuigcdo da dgua se faz através de emissores. Estes sdo dis
positivos com capacidade de dissipar energia e distribuir a
dgua de irrigagdo no solo nos pontos de descarga esColhido§
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Figura 1-A Modelo tipico de umedecimanto do solo na irrigagdo localizada (gotejam. )
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em fungao das caracteristicas de projeto (VIEIRA DE AZEVEDO,
1984) .

Diversificando-se quanto as caracteristicas hidrduli
cas de vazado e a forma de distribuigdo da dqua de cada emis
sor, a irrigagdo localizada subdivide-se basicamente em dois
tipos diferentes: Gotejamento, considerado o método cldssico

da irrigagao localizada e como tal o que apresenta maior nig-
mero de informagdes técnicas até o momento, e Micro-Aspersdo,
enquanto que, o potejamento, cdpsulas porosas e tubos perfu-
rados (xiquexique), sdo considerados métodos ndo convencio-
nais e derivados (OLITTA, 1986).

Segundo VIEIRA (1975), a irrigagdo localizada repre-

senta excelente perspectiva para a agricultura das regides

dridas e semi-daridas pois maximiza os beneficios obtidos dos

recursos hidricos, conforme este autor demonstra pelo grédfi-
Co que representa a FIGURA 02.

2.1.2 - Vantagens e desvantagens

SOARES (1974), estabelece que 0 gotejamento resolve
0s problemas mais sérios e que se apresentam nos métodos con
vencionais de irrigagdo que sdo:

solos de topografia acidentada;
umedecimento heterogéneo do solo;
considerdveis perdas d'dqua;

dgua de md qualidade para a irrigacao;
solos salinos;

insufici@ncia d'dqua.

ABELAIRAS E LAPAZARAN (1983), VIEIRA (1975), VIEIRA
DE AZEVEDO (1984) e MILLO E CUNHA (1982), entre outros, re-

lacionam as vantagens e desvantagens da irrigac3do localizada
‘como apresentadas a seguir:
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Figura 2 Descrigdo esquemdtica da relagGo entre o rendimento do cultivo e a tensdo
de umidode do solo. { HOARE et Alii, 1974 )citado por ( VIEIRA,1975)




Vantagens:

- grande economia de dqua, em torno de 30 a 50% em
relacdo a aspersdo, podendo ainda economizar de 50 a 100% em
relagdao aos outros métodos gravitacionais;

- aumento do rendimento e qualidade dos produtos em
funcdo da alta frequéncia das irrigacdes, permitindo flutua
¢0es minimas no contelddo de umidade do solo;

- possibilidade de fertirrigagdo localizada;

- grande economia de m3o-de-obra, podendo chegar a
completa automatizacgio;

- economia de energia em face da economia de dgua,
possibilitando a utilizagdo de fontes alternativas de ener-
gia, tais como: biomassa, energia edlica, energia solar, 0
gasogénio, entre outras;

- economia dos produtos para tratamento fitossanitd-

Desvantagens:

- exigéncia de filtragem da dgua de irrigagdo em vir
tude do fluxo ocorrer através de emissores que apresentam pe
quenos orificios de saida da dgqua cujos diametros variam de
0,5 a 2,00mm, como tal, extremamente suscetiveis ao entupi-
mento. Neste pormenor, o sistema de irrigagdo localizada xi-
quexique, objeto do presente estudo, apresenta menos desvan-
tagem, uma vez que seus emissores sdo furos abertos direta-
mente na tubulagdo de polietileno flexivel com o uso de agu-
Tha veterindria do tipo "20 por 30" e em didmetros que variam
entre 1,4mm e 2,00mm com vazdes 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-aspersao, sem grandes riscos de entupimento (MILLO E
CUNHA, 1982);

~- elevado custo de instalagao.



2.2 - Concepcgao do sistema de irrigagdo xiquexique

Os sistemas tradicionais de irrigagdo localizada nao
sdo de fato adequados a realidade sécio-econdmica do pequeno
produtor rural, o qual se constitui no elemento mais responsd
vel pela produgdo agricola no semi-édrido Nordestino Brasilei-
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 criagdo do sistema xiguexique, no entendimento des
tes autores, se deveu a necessidade de obtengio de uma modali
dade de irrigacdo simplificada com tecnologia adaptada as con
di¢gdes do pequeno produtor rural, econdmica do ponto de vista
do consumo d'dqua e de rentabilidade assegurada aos cultivos
irrigados, de fédcil manejo.

0 sistema xiquexique  nada mais é do que uma adapta-
¢do da irrigagdo por tubos perfurados, "bas rhdne method", de
grande utilizagao na Africa. Foram procedidas simplificagdes

ao nivel dos irrigadores (emissores), simples furos abertos
!diretamente na tubulacio de polietileno por meio de agulha
do tipo veterindria (20x30), as vdlvulas passaram a ser ma-
nuais e o cdlculo hidrdulico foi bastante simplificado, segun
do os autores (MILLO E CUNHA, 1982).

SAMPAIO et alii (1983), citados por VIEIRA DE AZEVE-
DO (1984), afirmam que o sistema xiquexique é um exemplo tipi
co de tecnologia simplificada na irrigagao localizada, vez
que, ndo dispde de dispositivos sofisticados de distribuicdo
da dqua, como gotejadores e microaspersores, evitando assim
as perdas de carga localizadas.

Afirmam MILLO E CUNHA (1982), que o sistema xique-
xique por sua vazido relativamente alta pode ser usado com su-
cesso em plantios consorciados (cultura principal, perene,
culturas secunddrias, temporérias).
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2.3 - Avaliagdo da irrigacdo localizada

Segundo KARMELI E KELLER (1975), um sistema de irri-
gagdo € avaliado para se obter a maxima eficiéncia, a melhor
definigdo da ldmina liquida e a capacidade do sistema. Assim,
um sistema de irriga¢ao projetado para maior uniformdiade de
aplicagao d'dqgua deve ser normalmente considerado o mais efi-
ciente.

Apds a instalagdo de um sistema de irrigagdao recomen
da-se a realizagdo de um teste de campo para avaliar a adequa
¢d e uniformidade de distribuigao da dqua projetadas, como
também, para obten¢do de dados iteis ao aperfeigoamento do ma
nejo e operagao de sistemas jd existentes (OLITTA, 1986) .

0 estudo da avaliagdo da irrigacdo localizada siste-
ma xiquexique conduz ao estudo da avaliagio da irrigagdo loca
lizada por gotejamento pela riqueza de informagdes técnicas
disponiveis até aqui, contrastando com a diminuta bibliografia
para o sistema xiquexique, em face do pouco tempo ocorrido de
sua criagdo até hoje.

Na irrigagdo por gotejamento como no sistema xiquexi
que, a dgua € conduzida da fonte ao ponto onde ela se infil-
tra no solo através de uma rede de tubos, portanto, a unifor-
midade de aplicagao da dgua depende da uniformidade de vazio
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 é fornecer ao mesmo
a capacidade de vazao suficiente para irrigar adequadamente o
minimo de drea molhada. Por isto, as relagdes entre a vazao
minima e a vazdo média do emisssor dentro do sistema é um im-
portante fator de uniformidade de aplicagdo. Esta relacgado é
definida como uniformidade de emissio (UE). Todavia, o exces-
so ou a falta de umidade no solo pode afetar a qualidade e a
produtividade das culturas; logo, a uniformidade de aplicagado
€ um parametro que inclui também a razio entre a Vazao

mdxima e a vazao minima do emissor e esta razio é de
nominada uniformidade de emissdo absoluta (UEa). Tanto a UE
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quanto a UEa podem ser avaliadas no campo.

KARMELT E KELLER (1975), definiram a eficiéncia de
aplicacao (Ea) para o sistema de irrigacao por gotejamento co
mo sendo o produto da uniformidade de emissdao (UE) pela taxa
de transpiracgdao (TR) e afirmaram que para regides aridas, va-
lores de (TR) em torno de 90% demonstram ser o manejo do sis-
tema de expeclativa razodvel, e quando este coeficiente assu-

mir valores superiores a 95%, o manejo da irrigagao estaria
excelente.

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

Alguns fatores afetam as taxas de descarga ou vazao
dos emissores e podem causar considerdveis variagdes. KARMELTI,
et alli (1978), apontaram dois fatores como de maior immortan
cia no estudo das variagoes de descarqa dos emissores.

- Caracteristicas e variabilidade de fabricacdo dos
emissores;

- Distribuigdo da pressdao por toda a rede de tubos
em fungao das perdas de carga por fricgao.

SOLOMON E KELLER (1978), apontam sete itens que in-

fluem nas taxas de descarga dos emissores quando em operagao,
como se segque:

a) caracteristicas dos emissores;
b) variabilidade de fabricacdo dos emissores;

c) perdas de carga por friccdo através de toda a re-
de de tubos do sistema;

d) diferengas de elevagdo no solo;

e) nimero de emissores com problema de entupimento,
no sistema;

f) grau de suscetibilidade de entupimento dos emis-
sores, no sistema;

g) variagao da temperatura da dgua através do siste-
ma.

HOWEL E HILLER (1974), citados por SOLOMON E KELLER



(1978), apresentaram um modelo de projeto da linha lateral na
irrigagdo por gotejamento no qual o coeficiente de uniformida
de é baseado nos itens a, ¢ e d, acima apresentados; contudo,
SOLOMON E KELLER (1978), observaram, também, ser de importan-
cia o item b (variabilidade de fabricagdo dos emissores) e
afirmaram ainda que n3do hd meios prdticos de andlise que levem
em consideragao todos os sete itens aqui apresentados.

KARMELI, et alli (1978), ao estudarem a distribuigao
espacial da dgua na irrigagdao por gotejamento observaram que
as perdas ou os ganhos devido as diferencas de elevagdo no S0
1o tém sido muito estudadas e resultam de uma andlise de um
sistema em nivel, podendo ser entendidas com facilidade para
suas inclusdes nos cdlculos hidrdulicos conforme mostram 05
estudos desenvolvidos por SOLOMON E KELLER (1978). Entretan-
to, a época (1978) os outros dois fatores — entupimento e tem
peratura da dgua — ainda ndo haviam sido completamente anali-
sados.

KARMELIT E KELLER (1975), HOWEL E HILLER (1974), cita
dos por SOLOMON E KELLER (1978), propuseram que o fluxo do

emissor fosse caracterizado matematicamente pela seguinte equa
gao:

q = kd . H* (01)
onde: q = taxa de descarga do emissor (1/h)
Kd = coeficiente de descarga que caracteriza cada
emissor
H = pressdao de servigo do emissor (m)

X = expoente de descarga que caracteriza o regime de
fluxo do emissor
Segundo HILLS, et alii (1985), em seus

estudos de oscilagdo de pressdo para melhorar a uniformidade
de aplicagdao na irrigagao localizada por microaspersdao, asse-
guraram que na equagao (01), acima descrita, Kd e x sdo deter
minados empiricamente., Para o caso do emissor tipo orificio,
estes autores comprovaram as citacdes de KARMELI E KELLER
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(1975), de que, o coeficiente x € aproximadamente igqual a
0,5. Com a oscilagdo de pressdo no sistema, o valor de X é
modificado muito ligeiramente e quando a pressio se aproxima
de zero o regime de fluxo pode se tornar laminar e o coefi-
ciente x aproxima-se de 1,0, dependendo das caracteristicas
do emissor. No trabalho de pesquisa destes autores eles veri-
ficaram que a mudanga do regime turbulento para o regime par-
cialmente turbulento (instdvel) ocorria quando a pressdo de
situava em torno de 15kPa (3mca) e de instével para laminar
ocorria com a pressao préximo de 7kPa (1,4m).

SAMPATO et alii (1983), citados por VIEIRA DE AZEVE-
D0 (1984), determinaram em laboratério curvas de cargas ver-
Sus vazao dos emissores para irrigacdo do tipo xiquexiqup,cog
forme mostra a FIGURA 03.

Concluiram estes aulores que a uniformidade de des-
carga se situa em torno de 90% para este sistema de irrigacgao.

KARMELT E KELLER (1975), concluiram que para emisso-
res tipo orificios o valor do coeficiente x tende para 0,53
para emissores do tipo longo percurso o valor de x deverd ser
menor ou igual a 1 e maior ou igual a 0,5 e para emissores
com pressdo compensada o valor de x deverd ser maior ou iqual
a zero e menor ou igual a 0,5.

KARMELT E KELLER (1975), desenvolveram um parametro
denominado coeficiente de variagao de fabricagdo (CVF) do
emissor o qual caracteriza a taxa de fluxo do mesmo em uma da
da pressdao de servigo como uma distribuig¢dao normal:

CVF = (02)

=la

sendo:

@]
n

desvio padrdo da descarga do emissor com relagao
a uma pressdao de referéncia.

uw = descarga média (vazdo) dos emissores com relagio
a uma pressdao de referéncia.
CVF = coeficiente de variacgao de fabricagdo do emis-

sor,

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

_1
CVFs = ﬁEaéﬁg .*s CVFs = GYF , ™% (03)

onde: e = n2 de emissores/planta

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

As variagdes resultantes de muitos processos de ma-
nufaturagdo tendem para uma distribui¢do normal sobre seu va-
lor médio. lsto pode ser visto, por exemplo, por um conjunto
de emissores operando a uma pressao de referéncia: 68% teria
uma descarga dentro de mais ou menos um desvio padrao da mé-
dia; 95% teria uma descarga dentro de mais ou menos dois des
vios padrdes da média e 98% uma descarga dentro de mais ou me
nos trés vezes o desvio padriao da média (SOLOMON, 1979),
KARMELI, et alii, 1978).

SAMPAIO et alii (1983), citados por VIEIRA DE AZEVE-
DO (1984), desenvolveram testes de laboratdrio no sentido de
identificar as caracteristicas hidrdulicas dos diferentes ti-
pos de emissores (diametros dos furos) utilizados no sistema
de irrigagdo xiquexique, determinando coeficientes de confec-
¢3o artesanal (Cca) que se diferenciaram entre si por influén
cia das faces longitudinais da tubulagdo de polietileno e por
influéncia da secdo de escoamento dos emissores, e assim re-
lacionaram em fun¢des e exponenciais carga e vazao. Para tan-

to estes autores levaram em consideragdo que as tubulagdes em
polietileno sdo enroladas de maneira circular em Seu processo
de embalagem, vindo estabelecer em sua dimensio longitudinal
trés faces com aspectos geométricos distintos quais sejam:
cdoncava, convexa e lateral. Desta forma, comprovaram, experi-
mentalmente, a existéncia de efeitos de contragdo e expansao
na se¢do de escoamento dos emissores. A TABELA n® 0] mostra
parte dos resultados desta pesquisa, enfocando os valores acha-
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TABELA 01 - Coeficiente de confecgdo artesanal (Cca) de emis-
sores, construidos com agulhas de uso veterindrio
(Segundo SAMPAIO et alii, 1983), citado vor VIEI

RA DE AZEVEDO (1984).

Orificios Carga Coeficiente de Confecgdo S
(mm) (mcg) Artesanal - Cca Classificagdo
Face cOncava
4 0,099 bom
1,0 8 0,106 médio
12 0,145 bom
4 0,052 bom
1,4 8 0,061 bom
12 0,069 bom
4 0,087 bom
15 8 0,074 bom
12 0,071 bom
4 0,089 bom
1,8 8 0,110 médio
12 0,099 bom
4 0,073 bom
2,0 8 0,081 bom
12 0,093 bom
_ Face Tateral
4 0,118 médio
1,0 8 0,130 médio
12 0,120 médio
4 0,086 bom
1,4 8 0,089 bom
12 0,099 bom
4 0,125 médio
1,5 8 0,136 médio
12 0,140 médio
4 0,136 médio
1,8 8 0,135 médio
12 0,30 médio
4 0,017 bom
2,0 8 0,074 bom
12 0,083 bom
Face convexa
4 0,176 ) médio
1,0 8 0,165 médio
12 0,170 médio
4 0,083 bom
1,4 8 0,072 bom
12 0,074 bom
4 0,085 bom
1,5 8 0,099 bom
12 0,084 bom
4 0,065 bom
1,8 8 0,068 bom
12 0,078 bom
4 0,040 bom
2,0 8 0,047 bom
12 0,042 bom
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dos para o coeficiente (Cca).

KARMELT E KELLER (1975), SOLOMON E KELLER (1978) e
SOLOMON (1979), demonstraram que as caracteristicas de proje-
to do emissor (o expoente de descarga) e as variacdes entre
emissores, unidade para unidade, definem os efeitos e as efi-
ciéncias no sistema de irrigacdo por gotejamento, igualmente
relacionados com a uniformidade de aplicagio da dgua.

Vdrios estudos tém sido empreendidos para caracteri-
zar as distribuigdes de pressao ao longo da linha lateral na
irrigagao localizada. Em terrenos planos as variagdes de pres
sao sao devidas as perdas de carga por fricgao no interior da
tubulagao (KARMELI, et alii 1978), (Wy e GITLIN, 1974).

WU E GITLIN (1974), demonstraram que as condigdes de va-
z3ao nas secunddrias e laterais podem ser consideradas como
uniforme e espacialmente variadas em fungdo das saidas de
dgua ao longo da linha lateral (decréscimo de vazdo a partir
da posigao inicial). Estes autores afirmaram ainda que a dis-
tribuigdo de pressdo ao longo das linhas de irrigacao por go-
tejamento (principal, secunddrias e laterais) é controlada
pela energia criada em fun¢do das diferencas de nivel no ter-
reno (perda ou ganho). Ver FIGURA 04.

WU E GITLIN (1974), KARMELI E KELLER (1975), apresen
taram curvas de pressdo versus posicdo relativa na linha la-
teral e demonstraram que a forma geral e as caracteristicas
sdo as mesmas e praticamente independem das caracteristicas
do emissor e da quantidade de perda de carga.

WU E GITLIN (1974), mostraram curvas adimensionais
de pressdao para linhas de emissores desenvolvidas através do
cdlculo iterativo e a partir dafi técnicas de projeto foram de
senvolvidas envolvendo variacgdes no diametro do orificio do
emissor, no comprimento do microtubo em pontos de descarga,e
no espagamento entre emissores para manter aplicagdes unifor--
mes da dgua. Entretanto, concluiram que o uso de diferentes
diametros dos emissores é praticamente invidvel devido a dj-
ficultosa instalagdo e manutengdo, e ainda, o espagamento uni
forme entre emissores é o desejado tecnicamente.

KARMELT E KELLER (1975), desenvolveram as relagdes
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entre pressdao de servigo e a posigao relativa do emissor ao
longo da linha lateral, mostrando que o emissor descarvegando
a uma taxa média de fluxo (qa) estd localizado geralmente a
aproximadamente 40% do comprimento da lateral (1/L = 0,40).
Assim, a maioria das perdas de carga ocorrem préximo a entra-
da da lateral onde o fluxo é maior e se o diametro da lateral
é uniforme. Eles também mostraram que aproximadamente 77% da
perda de carga total estd neste ponto e que 0s resultados es-
tdo baseados no uso iterativo da equacgao de HAZEN-WILLIAMS pa
ra encontrar a perda de carga na lateral (ver FIGURA 05).
SOLOMON E KELLER (1978), mostraram que as taxas de
descarga dos emissores sdo normalmente distribuidas sobre a
ca.ga nominal e concluiram que a variagdo do coeficiente de
variagao de fabricagao do emissor (CVF) pode ter um grande
efeito nas diferengas de fluxo, maior do que os efeitos deter
minados pela variagao de pressdao dentro da rede de tubos.

2.3.2 - Conceitos de eficiéncia e uniformidade

Segundo KARMEL! E KELLER (1975), a eficiéncia de aplicacgao
da dgqua na irrigagdo localizada depende sobretudo de dois con
ceitos:

a) a taxa de transpiragdo (TR), que é a razio da agua
transpirada pelas plantas e a dqua aplicada a menor 4rea mo-
lhada;

b) a uniformidade de aplicacdao ou uniformidade de
emissdao (UE).

Estes pesquisadores apresentaram ainda algumas carac-
teristicas dos emissores que afetam a eficiéncia da irrigagdo,
como se relaciona a sequir:

1. variacgdo na taxa de descarga devido as variacgdes
de fabricagdo do emissor;

2. a exatiddo nas relagdes entre descarga/pressao nas
especificagdes de projeto;

3. o expoente de descarga do emissor;
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4. possivel classificagdo das pressdes mais apropria-
das ao servigo;

5. perdas de pressdo nas linhas laterais devido as co
nexdes dos emissores;

6. suscelibilidade ao entupimento;

7. estabilidade na relagdo pressdo/vazao por longo pe
riodo de tempo.

RODRIGO (1983), leva em consideracdao que em um siste-
ma de irrigacdo localizada as perdas d'dqua na rede de distri
buigao sdo praticamente nulas. Dentro da unidade de rega a
dgua que sai pelos emissores é a mesma que chega 3 parcela,
dai porque se definir a eficiéncia de aplicacdo como a dqua
armazenada na zona de raizes e que estd a disposicdo da plan-
ta. Se a zona radicular é irrigada de acordo com a lamina re-
querida pela cultura, a eficiéncia de aplicagdo pode ser de-

finida como sendo a realagdo entre a dqua requerida pela cul-
tura e o total de dgqua aplicada:

VI'l

E_ = = (04)
a Va

1]

volume requerido na zona de raizes.
volume total aplicado.

sendo: Vn

Entretanto, se a zona radicular ndo recebe toda a
dgua necessdria e existe um “"decifit" permitido, a eficiéncia
de aplicagdo passaria a ser expressa matematicamente pela
equagdao (05), como se demonstra:

Vn (1 - D)
E. = B e (05)
. a
sendo: D = "deficit" hidrico expressado em tanto por um do

volume requerido.

RODRIGO (1983), também determina que quando se supde
um 6timo manejo da irrigagdo localizada, a eficiéncia de apli
cagao serd definida como se demonstra a seguir:
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E, =K QU o K maior que (1 - LR) (06)
E1 = (1 - LR) . CU ... K menor que (1 - LR) (07)
sendo: K = perdas inevitdveis por percolagdo (tanto/um)

LR = requerimentos de lixiviagdao (tanto/um)
CU = coeficiente de uniformidade (tanto/um)
Este autor entende que a uniformidade de irrigagao

num sistema instalado dependerd, sobretudo, dos seguintes as-
pectos:
a) das diferengas de pressdo que se produzem na rede

devido as perdas de carga por fricgdao e a topografia do terre
no, a semelhanga de outros autores;

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

c) do nuimero de emissores por planta;

d) das variagdes que ocorrem nas caracteristicas dos
emissores com o tempo de uso;

e) da temperatura da dqua de irrigacgdo;

f) das variagdes ocorridas em decorréncia da variacgao
de tdbricagdo dos reguladores de pressdo (quando existam).

Segundo RODRIGO (1983), o primeiro coeficiente de uni
formidade de irrigagao foi definido por CHRISTIANSEN e ele o
empregou para avaliar a irrigacao por aspersao, por volta de
1942. 0 coeficiente de Christiansen é semelhante ao que compa
ra a pluviometria média com a média da 1/2 dos valores mais
baixos, como se pode comprovar pelas equagdes (08) e (09):

Gy, = Sh2VR) | g (08)
q ;
a
CUy = 100 (1-0,798 a"—) (09)
a
sendo: o = desvio padrdo das descargas em relacao a 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 média geral,

KARMELT E KELLER (1975), desenvolveram técnicas e cri
térios para determinar a uniformidade de distribuigdo na irri
gacao por gotejamento. Foi definida como uniformidade de emis
sao (UE) a relagdo entre a vazdo minima e a vazio média encon
trada no sistema e como uniformidade de emissao absoluta (UEa)
a relacdao entre a vazdao mdxima e a vazdo minima no sistema.
Estabeleceram também como regra geral que um sistema de irri-
gagdao por gotejamento ndo deve ser projetado para valores de
uniformidade de emissdao absoluta (UEa) menores que 90%. A uni
formidade de emissdao e a uniformidade de emissdo absoluta po-
dem ser expressados pelas sequintes equagdes:

UE = a, / q, - 100 (10)

UE, = 100 . 1/2 (q./q, + a,/q,) (11)

Como jd foi descrito anteriormente, os principais fa-
tores que cuasam variagdo de vazdo dos emissores sdo as dife-
rengas de pressdao produzidas pelo projeto hidrdulico e a va-

riabilidade de fabricagdo do emissor e da variagao de pressdo
cComo se seque:

UE = 100 (1 - 1,27 v//e) a,/a, (12)
VE_ = 100 (1 - 1,27 v/Ve) . 1/2 (q;]/qa tg./ay) (13)

onde: qa = descarga minima do emissor computada com a mini-
ma pressao
q, = descarga média geral do sistema

q; = descarga maxima do emissor computada com a maior
pressao
e = n2 de emissores/planta

BRALTS, WU E GITLIN (1981 e 1982), citados por RODRI-
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GO (1983), também definiram uma equacdo para a uniformidade
de irrigagdo:

Us = 100 (1 - CVt) (14)
CVt = CV% &% CV; (15)
onde: CVt = coeficiente de variacdo da vazdo, referido a

subunidade de irrigagdo, ou uma lateral.
CV = coeficiente de variagdo de fabricacdo do emissor.

CVh = coeficiente de variagao do fluxo (vazao), devi-
do a pressado.

Este coeficiente foi deduzido da equagdo que relacio-

na a vazdao e a pressao de um emissor, gq = Kd . Hx, onde se tem

L 2 + x -~ . . .
demonstrado que as varidveis Kd e H” sdo estatislicamente in-
dependentes.

NAKAYAMA Y BRUCKS (1981), citados por RODRIGO (1983),
supondo que ndao existe variagdo de fluxo devido a hidrdulica,
estudaram a influéncia do coeficiente de variagao de fabrica-
¢ao 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 sequintes:

CUC = 95,7% CuC = 89,0%
UE = 93,1% UE = 78,1%
UEa = 92,5% UEa = 82,8%
Cv = 0,05 Cv = 0,24
Emissores Novos 5% dos emissores entupidos totalmente
01 emissor/planta 01 emissor/planta
CucC = 90,1%
UE = 80,6%
UEa = 85,2%
Y = 9,17

5% dos emissores totalmente entupidos
)2 emissores/planta



3 - MATERIAIS E METODOS

3.1 - 0 ambiente da pesquisa

Os trabalhos de campo do presente estudo foram desen-
volvidos no municipio de Itapajé, Ceard, "Sitio Ferros", pro-
priedade assistida pelo programa de desenvolvimento cientifi-
co e tecnoldgico - PDCT/NE, em convénio com a Universidade Fe
deral do Ceard - UFC, onde existe em operagdo um mddulo de
pesquisa com irrigagdo localizada, sistema xiquexique, com
drea de 8.448 metros quadrados. A coleta dos dados de campo
ocorreu no periodo compreendido entre 15 de julho e 15 de ou-
tubro de 1985.

0 médulo se constituia dos seqguintes componentes:

- uma fonte d'dqua (pogo amazonas) com vazdo para ir-
rigar a drea considerada no projeto, e que se situava a 150
metros da drea irrigada;

- uma estagdao de bombeamento formada por um conjunto
de letrobomba, de baixa poténcia, e que pressurizava a 4qua
na tubulagdo conduzindo-a as plantas através da rede de tubos
plisticos; |

- uma rede de tubos de polietileno, tratado para evi-
tar rdpida deteriorizagdo pela agdo do sol, chuvas e ventos,
de consisténcia rigida, e nos didmetros nominais de | 1/2 po-
legada e 1 1/4 polegada, formava a linha principal e as 1i-
nhas secunddrias. As linhas laterais, ou porta-emissores,
eram de polietileno tratado, flexivel, no didmetro nominal de
meia polegada (0,5). A linha principal e as linhas secunda-
rias ficaram enterradas no solo, enquanto que as laterais se
situavam sobre o solo, obedecendo o sentido dos menores dect]
ves, aproximadamente em nivel, sendo alimentadas por uma das
extremidades;

- 0s pontos de descarga nas laterais, os emissores,

24
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eram orificios abertos diretamente na tubulacdo por intermé-
dio de agulha do tipo veterindria e apresentavam diimetro mé-
dio de 1,6mm.

A tubulagao dominava espacialmente toda a édrea do mg-
dulo de irrigagao, 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 1la-
terais, cada uma, formavam o lote "B" perfazendo no total 22
linhas laterais de irrigacgado.

As linhas laterais, de 48m, apresentavam 16 furos (emis

sores) ao longo de seu comprimento, totalizando 352 emissores
no médulo (ver FIGURA 06).

3.2 - Obtencdo dos dados de campo

Para obtengdo dos dados de campo foram realizadas trés
(03) medigdes da vazao e da pressao em todo o médulo, durante
trés (03) meses de funcionamento normal do sistema testado.

0 funcionamento do sistema ocorria, unidade por unida
de de rega e eram gastas, em média, duas horas de duragao da
irrigacdao para cada unidade, independentemente da condigdo de
pertencer a unidade ao lote "A" ou "B", diferenciando das re-
comendacgdes de projeto que determinavam uma hora e cinquenta
minutos para as unidades do lote "A" e duas horas e meia para
as unidades do lote "B".

As vazdes, tanto nos emissores quanto nas laterais,
foram obtidas com o auxilio de uma proveta graduada com capa-
cidade para medir até 1.000 mililitros, e de um crondmetro,
tendo-se utilizado como tempo de refer@ncia nas medigdes das
vazdes, um minuto. As vazdes foram avaliadas nos emissores e
nas entradas e saidas das.linhas laterais.

Utilizando-se dois manbmetros, um com sensibilidade
para medir até 04kgf/cm?, adaptado com tubo de pitot, foram
entdo medidas as pressdes da dgua nos emissores e nas late-
rais (entrada e saida).
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Ndo foram obtidos dados de campo relativos as produ-
¢does das culturas perenes implantadas, vez que, estas cultu-
ras perenes (laranja e graviola) ndo apresentaram safra no
primeiro ano de operagdao do projeto. As culturas intercalares
(tempordrias), no caso, feijao e melao, apresentaram produ-
¢0es irrisdrias embora hajam vegetado convenientemente.

3.3 - Metodologia de cdlculo das caracteristicas hidrdulicas
dos emissores

Para obtengdo das caracteristicas hidrdulicas dos
emissores, foram calculados a equacdo de fluxo e o coeficien-
te de variagdao de fabricagao do emissor, elementos considera-
dos importantes na avaliagado técnica do sistema. Com o objeti
vo de se obter a equagdo caracteristica da vazio do emissor
em fungdo da pressdo, foi aplicada a regressdao linear para mo
delo multiplicativo do tipo potencial, linearizado, como se
demonstra:

A equagdo que caracteriza matematicamente a vazio do
emissor no sistema de irrigagdo xiquexique é a seguinte:

_ bl
Y = b0 X (16)
sendo: Y = vazao
= pressao
b0 © bl = coeficientes

A equagao (16), linearizada, toma a forma:
log ¥ = log b, + b logX (17)

Sendo que as equagdes para obtencdo dos coeficientes
b] e bo’ Sdo0:
. nZX1Y1 - (Exi)(EYT)

= (18)
! nIxé - (2x,)°
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b, =V, - b,¥, (19)
sendo: Y] = log¥Y e X] = log X
LY, N %X
Yy =5 & Xp =

Para obtengdo do coeficiente de variagdo de fabrica-
¢ao do emissor, foram aplicadas as equagdes seguintes:

CV = S/q (20)

sendo: S

desvio padrdao da amostra

vazao média do emissor

ol
I

A equagdo que define o desvio padrdo é:

(a; - D/ (n - 1)} (21)

3.4 - Parametros de uniformidade e efici&ncia, segundo a me-

todoTogia de KARMELT E KELLER (T1975)

Para a avaliagdo de campo da irrigagdo por gotejamen-
to, os valores da uniformidade de aplicacao sao obtidos atra-
vés de dois pardmetros bdsicos: a uniformidade de emissdo (UE)
que envolve a relagdo entre 1/4 das menores vazdes dos emis-

sores dentro do sistema e a média geral das descargas dos

emissores, e a uniformidade de emissdao absoluta (UEa) que re-

laciona 1/4 das menores vazdes e 1/8 das maiores vazoes dos
emissores dentro do sistema com a média geral das vazdes dos

emissores. A representagdo matemdtica destes paradmetros sdao
as duas equacdes que se seguem:



29

VE = 100 . q_/q, (22)

onde: ﬁn = média de 1/4 das menores vazdes dos emissores (1/h)
Ea = média geral das vazdes dos emissores (1/h)
UE, = 100 . 1/2 (q./q, + §,/q,) (23)

onde: Ex = média de 1/8 das maiores vazodes dos emissores (1/h)

Segundo os autores, embora se trate de conceitos pri-
marios, sdo de fato, suficientemente capazes, de demonstrar a
caprcidade do sistema de irrigar adequadamente a menor drea
molhada, tendo sido aceitas internacionalmente, recomendadas
pelo Servigo de Conservacgdao de Solos dos Estados Unidos. A
Uniformidade de Emissdo e a Uniformidade de Emissio Absoluta
sdo adotadas neste estudo de caso como parametros de avalia-
¢do técnica do sistema de irrigacao xiquexique.

Obedecendo metodologia descrita por WALKER (1979), fun
damentada na teoria de KARMELI E KELLER (1975), a avaliacao
de campo do sistema xiquexique se baseia na aplicagdao da equa
¢do potencial de KARMELI et alii (1978) como modelo mateméti-
co de distribuigdo dos dados. Desta forma, foi aplicada a equa

¢do seguinte para caracterizar a distribuigdo matemdtica dos
dados:

r

9 = dp5, - AdF (24)

descarga adimensional do emissor

sendo: q
améx = descarga mdxima adimensional do emissor

amfn = descarga minima adimensional do emissor

B9 = Qe - Gpin

-
]

frequéncia acumulada

-
1

constante caracteristica da curva ajustada

0 valor de F, da equagdo anterior, foi determinado pe
la seguinte equagao:
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max.

" a_'c—‘ . 1/'(‘
o= s (75)
| %min = Ymdx

0 pardmetro "r" da equagao anterior foi obtido inte-
grando-se a equagdo (24), levando-se em consideracdo que a
drea sob a curva de frequéncia acumulada é unitdria, isto é,
para os limites 0,0 e 1,0 de frequéncia acumulada. A demons-

tragao matemdatica para obtengdo do pardmetro "r" é dada
sequir:

a

] |
1,0 = /( q..: - - Aq
/0 qmax dF - Aq A FdF = Q0+ -

max r + 1

r= — - (26-A)

Enquanto que a Uniformidade de Emissao (UE) foi obti
da pela integragdo da equagao (24) porém para os limites de

frequéncia acumulada 0,75 e 1,0 correspondendo a 25% das me-

nores vazdes dos emissores, em consonancia com a teoria de

KARMELI E KELLER (1975). A demonstracdo matemdtica é feita
como se seque:

a, /1,00_ _/1,00 "
UE = 100 , — = q .. dF - Aq F dF
93 0,75 max 0,75

UE =100 .]0,25 Q. --29_ (1,0- 0,75‘”“)1 (26-B)
mix v+ 1 ]

A FIGURA 07 mostra uma definigdo esquemdtica do dia-

grama de frequéncia acumulada para o sistema de fluxo dos

emissores na irrigagao por gotejamento apresentada por WALKER
(1979).
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WALKER (1979) também explica que a andlise de um sis
tema de i1rrigagdo por gotejamento deve comegar com o diagra-
ma de frequéncia acumulada e envolve dois tipos de avaliagdo:
a avaliagao da eficiéncia de aplicagdo planejada (de proje-
to) e a eficiéncia de aplicagdo para o sistema em operacio.

No primeiro caso, a eficiéncia é representada pela
relagao entre o volume de dqua requerido pela cultura para
abastecer o solo de umidade em nivel desejado. Neste caso o

sistema deve ser projetado igualmente aqueles em que o volu-

me de dgua Ltobal aplicado deve ser enlregqgue ao solo pelos
cmissores emoespeciticado intevvalo de Lempo. Para o caso doe
um unico emissor, teremos:
qr . l.r_
E. = —— (27)
d a; - Lr
onde: £, = eficiéncia de aplicacdo (%)
q. = descarga requerida (1/h)
q; = descarga real do emissor (1/h)

tr = tempo requerido para aplicagao da dgua requeri-
da no solo (h)

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

- ¥
E = a9, d

a 1 W28}
sendo: Er = descarga adimensional requerida
q

r = descarga requerida (1/h)
93

Qe = G710,

descarga média dos emissores (1/h)

d volume hidrico adimensional deficiente

Utilizando-se o modelo matemdtico descrito anterior

mente, a eficiéncia de aplicagao planejada assumiu a seguin
te forma:
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L — Aq r+l ;
Ba ™ OFp * Oy (V- Fp) -y (L-F 00 (29)

sendo: Fr = frequéncia associada a Er, cuja representacgdo
matematica é feita como se demonstra:
e | [ dmax "~ Ar
_rmeXp n Aa- (30)
. .

Desta forma pode-se obter os valores de eficiéncia
de aplicagao planejada para as quatro unidades de rega, e
por média aritmética, a eficiéncia de todo o médulo. 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-
crementos, tornando-os maiores que os requeridos pela cultu-
ra irrigada, conduzindo o sistema para variadas eficiéncias
ou apresentando dreas deficientemente irrigadas. Portanto, a
mudanca na eficiéncia de aplicagdo conduz a mudangas no tem-
po de operagdo, e assim, a equagao que demonstra matematica-
mente a eficiéncia de um dnico emissor passa a ser:

L
r ¥
E OO | S S 3]
a =~ aq, .t (31)
onde: tr = tempo requerido para aplicar ao solo a umidade

necessdria na zona de raizes.
ta = tempo de aplicagdo da dqua pelo emissor, cujo
valor poderd ser igual, maior ou menor que tr.
Pela andlise conjunta das equagdes (27) e (31), vem:
Ba ® Ey . (tr/ta) (32)

onde: Eé = eficiéncia de aplicacgdo operacional

Para a obtengdo dos valores relativos a eficiéncia
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de aplicagdao operacional utilizando-se o modelo matemdtico
descrito, foi necessdrio substituir o valor deﬁ} por E}, sen
do E; = ar(tr/ta)’ nas equagdes (29) e (30) como se demons-
tra a seguir:

| = A | = | Aq Ir+1
Ba © 9 (ta/tr) Fr qméx(] - B - ?f:fT'(] -Fe ) (339)
Qusx - 9.l /t)
Fro=exp| ) |4 T 0T 9 (34)
Aq
r

Neste estudo de caso foram consideradas duas rela-
g0es entre 0 tempo requerido e 0 tempo realmente utilizado
no campo (tr/ta)’ vez que as duas unidades de rega do lote
"A" tinham um tempo de operagdao, planejado em projeto, em
uma hora e cinquenta minutos, enquanto que, as duas unidades
do lote "B", duas horas e meia.

A uniformidade de aplicagdao foi ainda calculada nes-
te estudo de caso levando-se em consideragdo o coeficiente de
variagao de fabricagdo do emissor (CVF), seqguindo-se também
a metodologia de KARMELT E KELLER (1975). A equagdo matemdti

ca que representa a uniformidade de emissdo € dada como se
seque:
e
sendo: CVF = coeficiente de variacdo de fabricagdo do emis-
sor (%)
q% = descarga minima do emissor computada com a mi-

nima pressao (1/h)

M
(=1}
0]

descarga média de todos os emissores (1/h)
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Observe-se que a primeira parte desta equacao (35)
representa a uniformidade de irrigagdo devido as variagoes
de fabricagdo do emissor, normalmente apresentado pelo fabri
cante do emissor, enquanto que, a segunda parte diz respeito
a variagdo do fluxo devido as variagdes de pressao.

Com esta observagdo e seqguindo a metodologia de
KARMELT E KELLER (1975), pdde-se calcular a primeira parte
da equagdao (35) utilizando-se a razio de descarga manufatu-
rada ajustada (AMDR), como se demonstra:

AMDR = (1 - 1,27 CVF)//e (36)
onde : e = n2 de emissores/planta

A sequnda parte da equagao (35) foi calculada também
com base na metodologia de KARMELI E KELLER (1975) que esta-
beleceram graficos nos quais estes autores relacionaram as
razdoes das minimas descargas e mdximas descargas com a razao
de perda de carga para laterais com didmetro constante em
campos nivelados, usando emissores com vdrios expoentes . de
descarga (x). Para o presente estudo de caso a avaliagiao da
uniformidade foi feita em fungdo da uniformidade de emissao
(UE) que utiliza apenas a relagdao das minimas descargas com
a razdo da perda de carga para laterais com diametro constan
te, conforme grdfico da FIGURA 08,

A razdo das minimas descargas pode ser representada
ma tematicamente pela seguinte equagdao:

L\H1
q./q. = 1,0 - (0,22 . x . TT_') (37)
a

n"“a
sendo: AH1 = perda de carga na lateral (m)
Ha = pressao que corre a aproximadamente 40% do infi-

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

x = expoente de descarga do emissor

Para se avaliar a uniformidade de aplicagao dentro
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RAZAO DAS MINIMAS DESGARGAS -q./q,

09

EQUAGAO APROXIMADA

q AH
L - 100-022x—
o8} % Ha
1 1 i ] i
00 0.2 04 06 08 10

RAZAO DE PERDA DE CARGA - AH, / Hy

Figuro 08 Rozdo dos minimas descorgas na lateral em fungdo das
perdas de cargo pora laterais de diametro uniforme,
em campo nivelodo, usando-se emissores com vdrios

expoentes de descarga ( Karmeli e Keller, 1975)
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da unidade de rega, como um todo, foi obedecida metodologia
apresentada por estes autores que considera como uniformida-
de do sistema (mdédulo) aquela relativa 4 lateral com a menor
distribuigdo d'dgua dentro da unidade de rega, isto &, nas
condigoes mais adversas.

Desta forma, calculou-se a UE para a linha lateral
que apresentou a mais baixa pressdo de entrada dentro da uni
dade de rega, tendo sido seu resultado multiplicado pela ra-
zao das minimas descargas na linha principal (Qn/Qa).

Para o cdlculo das perdas de carga na lateral de
mais baixa pressdo de entrada foi utilizada a equacgao de
HAZEN-WILLIAMS, como se demonstra a seguir:

;- K(QD/C)I,852 04,87 (38)
onde: J = gradiente de perda de carga (m/100m)
Qp = taxa de vazdo na lateral (1/s)
C =

coeficiente de fricgdo para segdo continua de ca
no. Utilizou-se o valor de "C" como 144 por ser recomendado

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

didmetro da tubulagdo (mm)

constante (1,21 . 1012 para unidades métricas)

-~
1

Pela equagdo (38) foi obtido o gradiente de perda de
carga na lateral. Para o cdlculo da perda de carga na late-
ral foi utilizada a equagdo proposta por KARMELT E KELLER
(1975), fazendo-se uso do coeficiente de GEORING (1976), F(n2)),
para compensar a abertura dos furos ao longo da lateral.

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

AH1 = _TI')'(T‘ . F (n9) (39)

sendo:  F(n?) = 0,63867 (167 '°8910) 4 0.35929 (coeficiente
de redugdo de perda de carga)
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n? = numero de saidas na lateral
L = comprimento da lateral (m)
J = gradiente de perda de carga (m/100m)

Para o cdlculo da razdo das minimas descargas na 1i-
nha principal (Qn/Qa), utilizou-se a equagdo proposta por

KARMELT E KELLER (1975), demonstrada a seguir:

Q,/Q, = 1,0 - Re o X . 0 (40)

]

sendo: taxa de vazao minima na "principal"

1"

taxa de vazao média na "principal"

Q

Q

X = expoente de descarga na "principal"
an = razao de ajustamento da minima vazio
R

T 0,22 para a linha principal sem redugdo de dia
metro, como é o caso do presente estudo.

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

J . L e
A = m o+
Mo = —To0— (41)
onde: AHm = perda de carga por fricgdo na "Principal"
Lm = comprimento da "principal"

F = fator de redugdo de perda de carga

Para obteng3do do expoente "X" foi observado o grafi-
co desenvolvido por KARMELI E KELLER (1975). A FIGURA 09 mos
tra o grafico de KARMELI E KELLER (1975) no qual estdo rela-
cionados os expoentes de descarga da linha lateral "X" e as
razdes de perda de carga -AH,l/Ha para expoentes de descarga
do emissor "x".

Embora estes autores hajam atestado que quando
AHm/HA < 0,5 a uniformidade de emissdo (UE) da lateral que
apresenta menor pressdo de entrada é praticamente igual a

uniformidade de emissdo (UE) da lTateral que apresenta pres-

sdo média ao longo dal inha principal, para maior precisdo



EXPOENTE DE DESCARGA DA LINHA LATERAL —X

39

07

06—
0.6
1/1.852 =0.54
05
05 k 1 I 1 |
00 02 04 06 08 1.0

RAZAO DE .PERDA DE GARGA - O H,/Hg

Figura 09 Relagdo entre o expoente de descaga da lateral e a razdo
de perda de carga para vdrios expoenfe de descarga do
emissor.
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nos resultados, neste estudo de caso, a uniformidade de emis

sdo do sistema foi calculada pela equagdo proposta por KARMELI
E KELLER (1975), como demonstramos a sequir:

sendo:

_ Q,
UES = UE . Q; (42)
Uniformidade de emissdo do sistema (mddulo) = USS

Uniformidade de emissdo da lateral que apresenta me-
nor pressao de entrada = UE

De posse dos dados oblidos para uniformidade e  of -

ciéncia do sistema avaliado, foi construida uma tabela des-

tes resultados que serviu de base as conclusdes obtidas.



4 - RESULTADOS E DISCUSSAQ

4.1 - Caracteristicas hidrdulicas do cmissor

Os dados de vazdo e pressdo dos emissores para as 11
nhas laterais de cada unidade de rega (1, 2, 3 e 4) sao apre
sentados nas TABELAS 2, 3, 4 e 5, respectivamente.

Para obtengdao da equagdao caracteristica da vazdao do
emissor em fungdao da pressao, bem como para a deteminagdao da
correlagao entre as varidveis estudadas, a andlise estatisti

ca indicou as sequintes equagdes para cada unidade de rega:

Unidade de rega 01 q=9,7753 jalia 1458 (43)
Unidade de rega 02 q = 18,8851 H0»8049 (44)
Unidade de rega 03 q = 24,6222 H0»6399 (45)
Unidade de rega 04 q = 25,3278 n0,239%6 (46)

A equagdao média para o médulo é a sequinte:

q = 19,65 HO»78 (47)

Nas equagdes apresentadas (43-47) H estd em metros
de coluna d'dgua (m) e g em litros por hora (1/h).

A TABELA 06 apresenta as variagdes de pressdao e va-
zdo nas linhas laterais, para as quatro unidades de rega. Co
mo pode ser observado, a variagdo da pressdao (AH) nas Tlate-
rais situa-se entre 28,5 e 53,0%, com uma média geral de
38,1%. A unidade de irrigacgdo numero 03 foi a que apresentou
o maior valor. Com relagdo a variagdao de vazdo 0sS valores
variam entre 11,5% e 36,7%, com uma média de 29,8%. Esta

41
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grande variagao na pressao e na vazao das linhas laterais es
tda diretamente associada ao cardter artesanal do manejoc da
irrigagao xiquexique. Os constantes entupimentos dos furos,
apesar dos altos valores de vazdo relativos a irrigacdao por
gotejamento, juntamente com o procedimento utilizado para o
desentupimento dos mesmos, que se utiliza de arame, alteram
as segles de escoamento. Deve-se observar que o préprio pro-
cesso de perfuragao dos furos quando da instalagdo do sis-
tema é completamente artesanal, o que apresenta a tend@ncia
a variagdao exagerada dos parametros analisados.

Outro parametro bdsico para a caracterizagdo hidréu-
lica dos emissores na irrigacao localizada é o coeficiente
de variagao que no caso dos emissores industrialmente fabri-
cados é um dado fornecido pelo fabricante. Com o objetivo de
caracterizar os emissores do caso em estudo os coeficientes
de variagdo foram calculados a partir dos dados de campo e

0s resultados sdao apresentados na seguinte tabela:

Unidade de irrigacgao CV(%)
01 29,2
02 32,3
03 36,7
04 Z150

Estes valores sdo considerados elevados se compara-
dos a emissores fabricados industrialmente. Uma comparagao
feita com informagdes apresentadas por SAMPAIO et alii (1983),
que relatam valores para o coeficiente de fabricagdo artesa-
nal dos emissores "xiquexique" entre 10% e 20%, mostra que
0s resultados acima apresentados sdo um pouco superiores po-
rém podem ser considerados aceitdveis.
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TABELA 02 - Valores de vazdao (1/h) e pressdao (mca) dos emis-
sores da unidade de rega O1.

Posig3o relativs o} H q H q H q H q H

do emissor (1i/h)y (m) (l/hn (m) (I/n) (m)  i/h) (m) (/K (m)

1/8 do comprimento 76,80 6,20 37,80 5,48 105,00 6,20 73,22 4,65 51,60 6,20
da linha lateral 42,96 4,50 44,20 5,48 42,78 4,30 43,62 4,30 60,42 6,02
2/8 do comprimentb 83,16 5,68 48,72 5,16 37,98 3,79 40,20 3,96 52,80 5,85
da linha lateral 30,96 3,82 29,40 4,40 45,48 3,79 34,02 3,79 50,22 5,16
3/8 do comprimento 45,00 4,13 55,02 4,34 48,00 3,79 33,18 3,79 41,22 5,50
da linha latersal 36,78 4,13 48,18 4,13 46,62 3,27 38,82 3,96 47,58 5,34
4/8 do comprimento 45,36 4,13 41,82 3,62 31,20 3,27 28,62 3,79 81,42 6,02
da linha lateral 35,98 3,41 42,18 3,62 36,00 3,44 31,62 3,44 38,58 5,00
5/8 do comprimento 47,82 3,82 38,40 3,82 30,78 3,79 32,58 3,62 45,60 4,65
da linha lateral 33,42 3,62 53,82 3,82 35,22 3,79 40,20 3,44 52,38 4,30
&6/8 do comprimento 27,18 3,82 35,40 4,13 35,58 3,79 33,60 3,10 35,58 3,96
da linha lateral 38,40 3,82 33,78 3,62 31,80 3,62 30,18 3,44 42,18 4,30
7/8 do comprimento 32,58 3,62 36,18 3,62 40,98 3,44 38,58 3,62 39,18 4,30
da linha lateral 30,42 3,31 26,58 3,62 40,98 3,44 3,62 39,18 4,30
8/8 do comprimento 32,40 3,40 27,78 3,27 51,60 3,79 48,78 3,62 50,82 4,30
da linha lateral 39,18 4,54 39,00 3,62 43,62 3,79 36,60 3,62 44,22 3,%

(L) (L2) (L3) (La) (L5)
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TABELA 03 - Valores de vazdo (1/h) e pressdao (mca) dos emis-

sores da unidade de rega 02.

Posigdo relativa q H q H q H q H q H
do emissor (i/n)  (m)  (1/h)  (m) (1/0) (m)  (1/n) (m) (1/h) (m)
1/8 do comprimento 47,22 4,48 133,38 6,02 39,78 3,44 118,02 6,89 50,82 4,82
da linha lateral 49,02 4,48 42,48 4,30 40,48 3,27 52,62 3,96 53,82 4,82
2/8 do comprimento 41,58 3,79 47,58 4,48 31,02 2,75 51,78 3,96 40,20 3,96
da linha lateral 57,18 4,13 35,40 4,13 37,20 3,10 49,80 3,79 31,38 3,96
3/8 do comprimento 51,00 3,61 49,02 4,30 26,58 2,75 55,20 3,79 40,62 3,44
da linha lateral 39,42 3,27 40,20 4,30 30,00 2,75 43,62 3,62 46,38 3,62
4/8 do comprimento 39,60 3,10 73,98 3,96 29,58 2,75 28,62 3,27 40,98 3,62
da linha lateral 49,38 3,10 35,22 3,10 4,40 2,93 34,38 3,10 35,22 3,44
5/8 do comprimento 40,80 3,10 49,38 3,27 27,00 2,75 51,42 2,93 37,62 3,62
da linha lateral 45,72 3,44 47,93 2,93 34,62 2,93 38,82 2,93 43,02 3,44
6/8 do comprimento 45,00 3,44 51,60 3,27 32,22 2,58 55,02 3,27 43,62 3,27
da 1inha lateral 42,30 3,27 40,98 3,10 32,52 2,58 32,82 2,93 33,60 3,27
7/8 do comprimento 63,60 3,44 65,82 3,27 36,48 2,41 32,18 3,10 46,62 3,10
da linha lateral 52,98 3,27 61,62 3,10 99,60 3,44 46,80 2,93 44,82 3,27
8/8 do comprimento 41,40 3,67 35,22 2,93 33,48 2,24 41,22 2,93 51,18 3,44
da linha lateral - - m,e2 2,75 31,62 2,20 44,82 3,10 46,02 3,44
(L) (L2) (L3) (L&) (LS)
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TABELA 04 - Valores de vazdao (1/h) e pressdao (mca) dos emis-
sores da unidade de rega 03.

Posig3do relativa o} H q H q H- q  H q H q H
do emissor (I/n)y  (m)  (1/h) (m) (I/m) (m)  (1/h) (m)  (1/h) (m) (1/R) (m)

1/8 do comprimento 97,20 12,74 61,20 8,26 121,62 10,33 50,82 9,64 39,60 5,85 47,82 5,34

da linha lateral 60,42 12,40 55,98 7,92 55,62 8,10 23,58 2,75 40,08 5,34 46,98 5,34

2/8 do comprimento 68,40 12,40 61,62 6,71 55,62 7,40 27,18 2,58 55,98 5,68 40,80 4,82
da linha lateral 65,82 12,05 66,18 7,58 39,42 7,40 29,22 2,58 45,18 5,16 41,40 4,82

3/8 do comprimento 61,38 10,67 50,40 6,89 41,40 6,37 32,82 2,58 34,80 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 4,48 103,02 3,44

4/8 do comprimento 64,02 10,67 41,58 7,23 43,20 5,51 40,38 2,41 46,20 4,48 39,18 3,44
da linha lateral 52,20 10,33 78,48 6,54 41,58 5,16 103,382,58 29,22 3,96 72,60 2,75

5/8 do comprimento 59,22 10,33 64,02 5,16 36,78 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 34,98 2,41

6/8 do comprimento 68,40 9,99 52,98 4,82 38,82 4,48 25,98 1,89 35,22 3,79 34,38 2,24
da linha lateral 72,42 9,99 50,58 3,96 34,38 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 4,13 26,58 1,89 33,60 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 64,80 8,44 47,58 3,62 33,78 5,34 67,20 1,89 48,42 3,79 34,02 2,41
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 2,24

(L1) (L2) (L3) (L4) (L5) (L6)
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TABELA 05 - Valores de vazao (1/h) e pressao (mca) dos emis-
sores da unidade de rega 04.

Posigdo relativa q H q H q H q H q H q H
do emissor (1/h) (m) (i/h) (m) (1l/n) (m) (1l/h) (m) (1/h) (m) (1/h) (m)

1/8 do comprimento 39,78 6,57 37,02 6,03 37,02 6,37 33,18 3,79 32,40 6,54 33,00 5,16
da linha lateral 42,78 6,54 50,22 6,03 36,42 6,03 34,98 3,79 35,58 6,54 31,92 5,16

2/8 do comprimento 37,80 6,37 49,38 5,34 41,58 5,85 25,62 3,44 41,22 5,85 30,60 4,82
da linha lateral 42,00 6,37 38,40 5,34 30,00 5,51 31,20 3,10 36,60 5,34 33,18 4,50

3/8 do comprimento 43,02 6,20 39,60 5,16 42,00 5,83 27,78 2,75 40,80 6,20 36,60 4,48
da linha lateral 34,38 5,34 31,98 4,48 39,78 5,34 29,22 3,10 33,18 5,68 36,00 4,82

4/8 Jo comprimento 33,00 4,82 46,02 4,30 41,82 5,34 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 37,80 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 latersl 35,18 3,79 43,62 5,16 30,42 5,51 27,18 2,75 30,18 5,51 37,98 4,65

6/8 do comprimento 33,60 3,79 41,22 4,13 46,62 5,85 31,98 2,75 39,18 4,65 42,78 4,48
da linha lateral 36,00 3,62 49,02 4,48 37,80 5,85 32,40 2,75 30,00 4,48 49,20 4,82

7/8 do comprimento 36,60 3,62 33,42 4,82 36,18 5,00 28,62 2,75 43,20 4,48 30,42 4,48
da linha lateral 31,98 3,44 44,58 5,16 34,20 4,65 27,78 2,75 31,80 4,48 32,22 4,82

8/8 do comprimento 46,98 4,48 46,80 5,16 37,98 5,00 29,22 2,58 42,60 5,16 27,00 4,48

da linha lateral 46,98 3,79 42,78 5,51 40,98 5,00 99,60 3,44 33,18 4,48 35,82 4,82

(L1) (L2) (L3) (L4) (LB) (L6)
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TABELA 06 - Variagdao da pressdao e da vazao das linhas late-
rais nas quatro unidades de rega.

Discriniacso . Variagao daopresséo (AH)  Variagao daovazéo (AQ)
(%) (%)
Unidade de rega Ol
Linha 01 27,4 49,0
Linha 02 40,0 205
Linha 03 38,9 58,4
Linha 04 22 31,2
Linha 05 36, 1 14,3
Média 32,9 35,9
_'u_l_n_ﬂ._)_(!u (ll'_qu't a 07
Linha 06 18,0 1253
Linha 07 54,0 70,8
Linha 08 34,8 20,4
Linha 09 55,0 62,0
Linha 10 28,6 9,4
Média 38,1 35,0
Unidade :de rega .03.
Linha 11 334 40,7
Linha 12 54,1 14,7
Linha 13 51,6 fe,h
Linha 14 80,4 33.5
Linha 15 35.,2 18,2
Linha 16 58,0 40,0
Média 53,0 36,7
Unidade de rega 04
Linha 17 47,6 19,6
Linha 18 20,0 9,7
Linha 19 27,0 7,6
Linha 20 31,9 11,9
Linha 21 31,5 1,8
Linha 22 13,2 18,2
Média 28.5 11,5

Média geral (Mddulo) 38,1 29,8
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4.2 - A performance do sistema

A medida da qualidade da irrigagao localizada, a se-
melhanga dos outros métodos de irrigagdo, é feita por um pa-
rdametro universalmente conhecido e denominado coeficiente de
uniformidade de aplicagdo da dgua, o qual se constituiu a
base de comparagdo dos resultados obtidos no estudo da per-
formance do sistema testado.

Desta forma, para a determinagdo da performance do
sistema xiquexique estudado, foram avaliados: a uniformidade
de emissdo e uniformidade de emissdo absoluta, segundo meto-
dologia descrita por KARMELL E KELLLER (1975), a uniformidade
de emissdo calculada em fungdo da equag3o potencial que ca-
racteriza a distribuigao dos dados na irrigagao localizada,
apresentada por KARMELI et alii (1978), a uniformidade de
emissdo estabelecida com base no coeficiente de variacgdo de
fabricagdo do emissor, e as eficiéncias de aplicagdo da dgqua
(projetada e para o sistema em operagdo), obedecendo metodo-
logia descrita por WALKER (1979).

4.2.1 - A uniformidade de emissdo (UE) e uniformidade de
emissdao absolute (UEa)

Os dados de vazdo dos emissores (1/h) e suas posi-
¢oes relativas nas 1linhas laterais s3o apresentados nas TABE
LAS 07-A e 07-B e se constituem a base de cadlculo das unifor
midades de emissao e emissao absoluta, cujos resultados s&o
mostrados na tabela 08.

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

Quando se observam os resultados obtidos pode-se con

¢luir que a uniformidade de aplicagdo da adgua foi bem infe-



TABELA 07-A - Dados de vazao dos emissores (1/h) e a posicdo relativa destes nas linhas late

rais.
Vazdo dos emissores em (1/h)
Lote ggigggg Li:ga Posigao relativa dos emissores na linha Somas Observagdes
1/8 2/8 3/8 4/8 5/8 6/8 /8 8/8
1 59,88 57,06 40,89 35,67 40,62 32,79 31,50 35,79 334,20 Maior Vaz3o 73,89 l/h
2 41,01 39,06 51,60 42,00 46,11 34,59 31,38 33,39 319,14 ‘Menor Vazdo 30,12 l/h
01 3 73,89 42,54 47,31 33,60 33,00 33,69 38,10 47,61 349,74 Médias
4 48,42 37,11 36,00 30,12 36,39 31,89 48,18 42,69 310,80 25% menores vazoes
5 56,01 51,51 44,40 60,00 48,99 38,88 36,39 47,52 383,70 32,595
TOTAL = 1.697,58 12,5% maiores vazles
MEDIA = 42,439 61,368
i ) 48,12 49,38 45,21 44,49 43,26 43,65 58,29 47,19 379,59 Maior Vazdo 87,93 1/h
7 87,93 41,49 44,52 54,60 48,30 46,29 63,72 37,02 423,87 Menor Vaz3o 28,29 1/h
02 8 40,29 34,11 28,29 35,49 30,81 32,37 68,04 32,55 301,95 Médias
9 85,32 50,79 49,41 31,50 45,12 43,92 44,49 43,02 393,57 25% menores vazdes
10 52,32 35,79 43,50 38,10 40,32 38,61 45,72 48,60 342,96 33,603
TOTAL = 1.841,94 12,5% maiores vazdes
MEDIA = 48,048 72,660

by



TABELA 07-B - Dados de vazio dos emissores (1/h) e a posigdao relativa destes nas. linhas late
rais. N

Vaz3o dos emissores em (1/h)

Unidade Linha - : . : i .
Lote 4o rega no Posicdo relativa dos emissores na linha Somas Observagdes

1/8 2/8 3/8 4/8 5/8 6/8 7/8 8/8

11 78,81 67,11 56,88 58,]1 65,10 70,41 49,14 61,20 506,76 Maior Vazio 88,62 1/h
12 58,59 63,90 49,50 60,03 78,90 51,78 51,90 49,89 464,49  Menor Vazdo 27,00 1/h
13 88,62 47,52 39,69 42,39 41,88 36,60 36,48 34,50 367,68 Médias

. 14 37,20 28,20 30,90 71,88 71,70 29,88 27,00 50,49 347,25 25% mencres vazdes
15 39,84 50,58 38,19 37,71 30,90 32,10 33,00 59,61 321,93 31,212
16 47,40 41,10 71,31 55,89 33,18 31,68 32,01 31,20 343,77 12,5% maiores vazbes
TOTAL = 2.351,88 76,870
MEDIA = 48,997
17 41,28 39,90 38,70 36,51 36,18 34,80 34,29 46,68 308,34 Maior Vaz3o 64,41 1/h
18 43,62 43,89 35,79 44,82 43,71 45,12 39,00 44,79 340,74  Menor Vazdo 28,08 1/h
04 19 36,72 35,79 40,89 37,32 32,82 42,21 35,19 39,48 300,42 Médias
20 34,08 28,41 28,50 30,60 28,08 32,19 28,20 64,41 274,47  25% menores vazdes
21 33,99 38,91 36,99 50,49 33,48 34,59 37,50 37,89 303,84 30,622
22 32,46 31,89 36,30 34,08 31,59 45,99 31,32 31,41 275,04 12,5% maiores vazdes
TOTAL = 1.802,85 49,585
MEDIA = 37,559

0§
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TABELA 08 - Resultados dos cédlculos das uniformidades de
emissao (UE) e unidade de emissio absoluta (UEa),
feitos com base na teoria de KARMELI E KELLER
(1975).

"Unidade de Rega" UmformUdEad—e (q%e) Emissao UmformJEdaad_e ?;)Ema-ssao

01 76,80 73,00
02 73,00 68,17
03 63,70 63,72
04 81,50 78,60
MODULO 73,75 70,86

TABELA 09 - Resultados dos cdlculos da eficiéncia geral (Eg),

com base na recomendagdo descrita por MILLO E
CUNHA (1982).

"Unidade de Rega" Efiﬁ;énCii geral Observagao
g - (%)
01 169,12 MILLO E CUNHA (1982), apresen-
02 65,70 taram um valor de 70% como sen-
03 57,33 do satisfatdrio para o sistema
04 73,35 xiquexique.

MODULO 66,37
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rior ao recomendado tecnicamente para a irrigacdo localizada
em geral, que deve ser maior - que 90%. A uniformidade de emis
sdo variou entre 63,7% e 81,5%, Lendo sido oblida uma unifor
midade de emissao média de 73,7% para o médulo testado. Com
relagao a eficiéncia geral que se situou no valor de 66,3%
para o médulo, é considerada baixa em termos de irrigagao lo
calizada. Porém, se comparado este valor obtido com o wvalor
de 70%, considerado por MILLO E CUNHA (1982) como satisfatd-
rio para a irrigagdo "xiquexique", pode-se dizer que o siste
ma avaliado teve uma eficiéncia geral razoavelmente satisfa-
téria,

Levando-se em conta que o mddulo de irrigacgao "xique
xique" estudado operava hd aproximadamente um ano quando da
coleta dos dados de campo, apresentando seus .emissores des-
gastes em fungdo dos constantes entupimentos ocorridos e 0
processo artesanal da eliminagdo dos mesmos, os baixos resul
tados obtidos para a eficiéncia e a uniformidade de aplica-
Gao da dgua podem ser considerados aceitdveis. Estes dados
apresentam semelhanga com os dados apresentados por NAKAYAMA
E BRUCKS (1981), citados por RODRIGO (1983), para emissores
com 5% do total em funcionamento completamente entupidos e,
aproximadamente, um ano de funcionamento do sistema.

4.2.2 - A avaliagdo da uniformidade através do modleo matemd
tico proposto por KARMELI et alii (1978)

Os diagramas formados pelas descargas adimensionais
dos emissores versus frequéncia acumulada, para as quatro
unidades de rega (FIGURAS 10, 11, 12 e 13), se constituem o
passo inicial na avaliagdo do sistema através do modelo mate
matico de KARMELI et alii (1978). Esses diagramas foram obti
dos a partir dos valores de descargas adimensionais dos emis

sores e suas posigdes relativas nas linhas laterais, apresen
tados nas TABELAS 10-A e 10-B.
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TABELA 10-A - Valores de descarga adimensional dos emissores e a posigdo relativa destes nas

linhas laterais.

Descargas

Adimensionais

Lote ggigggi lL;gha Posigado relativa dos emissores na linha - Observacgoes
1/8 2/8 3/8 4/8 5/8 6/8 7/8 8/8
1 1,411 1,344 0,963 0,840 0,957 0,773 0,742 0,843 7.873 A descarga adimensio-
2 0,966 0,920 1,216 0,990 1,086 0,815 0,739 0,789 7.519 ,.nal foi obtida pela
01 3 1,741 1,002 1,115 0,792 0,777 0,794 0,898 1,122 8.241 divisdo das vazodes in-
4 1,141 0,874 0,848 0,710 0,857 0,751 1,135 1,006 7.322 .dividuais dos emisso-
5 1,320 1,214 1,046 1,414 1,154 0,916 0,857 1,120 9.041 res pela média da uni-
TOTAL = 39.996 dade de rega.
MEDIA = 1,000
) 6 1,045 1,072 0,982 0,966 0,939 0,948 1,266 1,025 8.243
7 1,909 0,901 0,967 1,186 1,049 1,005 1,384 0,804 9.205
02 8 0,875 0,741 0,614 0,771 0,669 0,703 1,478 0,707 6.558
9 1,853 1,103 1,073 0,68 0,980 0,954 0,966 0,934 8.547
10 1,136 0,777 0,945 0,827 0,876 0,838 0,993 1,055 7.447
TOTAL = 40.000
MEDIA = 1,000

LS



TABELA 10-B - Valores de descarga adimensional dos emissores e a posicao relativa destes nas

linhas Tlaterais.
Descargas Adimensionais
Lote: 3213232 L;gha Posigdo relativa dos emissores na linha — Qbservagoes
1/8 2/8 3/8 4/8 5/8 6/8 7/8 8/8
11 1,608 1,370 1,161 1,18 1,329 1,437 1,003 1,249 10.343 A descarga adimensio-
12 1,196 1,304 1,010 1,225 1,610 1,057 1,059 1,018 9.479 nal foi obtida pela
03 13 1,804 0,970 0,810 0,865 0,855 0,747 0,744 0,704 7.504 divisao das vazdes in-
14 0,759 0,575 0,631 1,467 1,463 0,610 0,551 1,030 7.086 dividuais dos emisso-
15 0,813 1,032 0,779 0,770 0,631 0,655 0,673 1,217 6.570 res pela média da uni-
16 0,967 0,839 1,455 1,141 0,677 0,646 0,653 0,637 7.015 dade de rega.
TOTAL = 47.997
MEDIA = 1,000
. 17 1,099 1,062 1,030 0,972 0,963 0,926 0,913 1,243 8.208
18 1,161 1,169 0,953 1,193 1,164 1,201 1,038 1,192 9.071
04 19 0,978 0,953 1,089 0,994 0,874 1,124 0,937 1,051 8.000
20 0,907 0,756 0,759 0,815 0,748 0,857 0,751 1,715 7.308
21 0,905 1,036 0,985 1,344 0,891 0,921 0,998 1,009 8.089
22 -0,864 0,849 0,966 0,907 0,841 1,224 0,834 0,836 7.321

TOTAL = 47.997
MEDIA = 1,000
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Para utilizagdo nos cdlculos da uniformidade e da
eficiéncia, os parametros essenciais foram agrupados na TABE
LA 11.

Os resultados obtidos para a uniformidade ‘de emissio
(UE) s3do expostos na tabela 12. A uniformidade de emissio va
riou de 64,1% a 79,2% e a uniformidade do médulo 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 wuni-
formidade de aplicacdo da dgua. 0s resultados alcancados com
0 uso desta metodologia muito se assemelharam aos resultados
obtidos com o uso da metodologia de KARMELI E KELLER (1975).
ldenticamente, os diagramas formados pelas descargas adimen-
sionais versus frequéncia acumulada, nas quatro unidades de
rega, muito se assemelharam ao grdfico de WALKER apresentado
na FIGURA 07.

A semelhanga dos resultados obtidos neste estudo de
caso através do modelo matemdtico proposto por KARMELI et
alii (1978) e pelo uso do universalmente conhecido método de
KARMELT E KELLER (1975), ambos utilizados na avaliacdo da
uniformidade de emissao, demonstra a validade do modelo mate
mdtico apresentado e que caracteriza a distribuigao dos da-
dos de vazdo dos emissores, também para o sistema "xiquexi-
que" de irrigacado.

Confirma-se mais a.baixa uniformidade do sistema tes
tado pelos valores alcangados, inferiores a 90%, valor mun-
dialmente reconhecido como aceitdvel para caracterizar uma
irrigagao localizada bem programada e de bom padr3io de ope-
ragao.

Nos grdficos das FIGURAS 10, 11, 12 e 13, a anédlise
dos parametros, Ad, A e vd determina uma visdo da eficiéncia
da irrigagdo, quando ent3do sdo detectadas as dreas irrigadas
convenientemente e com deficit hidrico. Esta andlise serad

feita quando do estudo das eficiéncias, posteriormente.
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TABELA 11 - Parametros utilizados nos cdlculos da uniformida

de e da eficiéncia, calculados com base no mode-
lo de KARMELI et a111 (1978).

Lote Unidade de Rega Qs G Aq Hippalt g,
A 01 1,741 0,710 1,031 0,3914 1,1546
02 1,909 0,614 1,295 0,4246 1,0641
B 03 1,809 0,551 1,258 0,5550 0,9184
04 1,715 0,748 0,967 0,3524 0,1981

Observagdo: A vazdo adimensional requerida (E}) foi obtida pela divisao

da vazao média do emissor (dado de projeto) pela vazio média
aplicada (dado de campo).

TABELA 12 - Resultados da avaliacdo da uniformidade de apli-

cagdo pelo modelo matemdtico proposto por KARMELI
et alii (1978).

Unidade de Rega Uniform1dade(g§ Emissdao (UE)
01 76,32
02 68,64
03 64,16
04 79,28

MODELO 12,10
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4.2.3 - A uniformidade de aplicagdao calculada com base no
coeficiente de variagdao de fabricagdo do emissor (CVF).

0 coeficiente de variagdo de fabricacdo do emissor
(CVF) é de evidente importancia no estudo da avaliacao de um
sistema de irrigagdo localizada. 0s resultados da uniformida
de de emissdo (UE) para as quatro unidades de rega, bem como

para o mdédulo como um todo, com base no (CVF), sdo apresenta
dos na TABELA 13.

TABELA 13 - Resultados da uniformidade de emissdo (UE) para
as quatro unidades de rega (1, 2, 3 e 4) e para
o médulo, com base no coeficiente de variagao de
fabricagdo do emissor (CVF).

Unidade de Rega Uniformidade(?i Emissdao (UE)
01 67,35
02 63,69
03 62,62
04 72,98
MODULO 66,66

Observagdo: As uniformidades foram calculadas para as condi-
¢O0es mais adversas dentro de cada unidade de re-

ga, isto é, para a lateral que apresentasse me-
nor vazao de entrada.

Quando se observam o0os 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 variagdo dos emissores o mais rele-
vante fator de variagdo da uniformidade de aplicagdo da dgua
de irrigagdo no sistema, em face dos entupimentos encontra-
dos com frequéncia no campo e em face do processo artesanal
e corriqueiro da desobstrucdao dos "furos" (emissores) na pré

tica. Além do que, este pardmetro foi calculado para as con-
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digdes mais desfavoraveis dentro da unidade de irrigacgao,
por obediéncia a metodologia descrita por KARMELI E KELLER
(1975). Houve, todavia, boa semelhanca entre os dados obti-
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 mais desuniforme.

Estes resultados confirmam as observagdes de SOLOMON e
KELLER (1978), sequndo as quais a variagao dos valores do
cooeficiente de variagao de fabricagdo do emissor (CVF) tém
grande efeito nas diferengas de fluxo, maiores que os efei-

tos ocasionados pela variagao de pressao dentro da rede de
tubos.

4.2.4 - As eficiéncias de aplicacgdo (planejada e para o sis-
tema em operagdo)

No estudo da performance da irrigagdo, de modo geral,
as eficiéncias associadas a uniformidade e as perdas por per
colagao profunda no solo, sdo a maneira mais conveniente de
se avaliar um sistema. No presente estudo de caso, além da
avaliagao da eficiéncia geral proposta por MILLO e CUNHA (1982)
(jd descrita no item 4.2.1), foram calculadas as eficiéncias
de aplicacao planejada e para o sistema em operagdao com base
na metodologia descrita por WALKER (1979), fundamentada na
teoria de KARMELI E KELLER (1975), cujos resultados sdo apre
sentados na TABELA 14,

Os valores das eficiéncias sdo dados em porcentagem.
Observe-se que para o presente estudo de caso, a uniformiza-
¢ao do tempo de operagdo com irrigagao,na prdtica, determi-
nou um equilibrio nos valores das eficiéncias, uma vez que
os tempos de operagao eram dois, sendo um de uma hora e cin-
quenta minutos para as unidades 01 e 02 e o outro de duas ho
ras e meia para as unidades 03 e 04; na pratica foi adotado
um s6 tempo de operacgdao de duas horas para cada unidade de
rega. As relacgoes entre o tempo de operagao planejado e o de
campo sao expostos na tabela abaixo:
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Unidade de Rega Te/T,
01 0,9165
02 0,9165
03 1,2500
04 1,2500

TABELA 14 - Valores das eficiéncias planejada e para o siste

ma em operagao segundo a metodologia descrita
por WALKER (1979).

Unidades de Rega

Eficiéncias Médulo
01 02 03 04
Eficiéncia Aplicagao
Planejada 98,60 90,79 82,94 97,72 92,51
Operacional 93,51 87,11 92,60 99,91 _ 93,28

Eficiéncia Armazenamento

Planejada 85,40 85,32 90,31 81,56 85,63
Operacional 80,99 81,86 100 83,39 86,56
Percolagao 6,49 12,89 7,40 0,01 6,70

0Os valores do tempo requerido e do tempo de aplica-
¢ao foram dados em horas, Tr e Ta’ respectivamente,

Considerando-se que a maioria dos autores:afirmam que
para campos instalados e em operagao, a eficiéncia devera se
situar entre 85% e 95%, os resultados apresentados na TABELA
14 estariam dentro destas condigdes.

Pela observagao dos graficos 10, 11, 12 e 13 onde se

pode detectar valores para a drea deficientementeimﬁgada(ADL
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em fungdo da lamina adimensional requerida (Hr) associada a
frequéncia requerida (Fr) verifica-se que as laminas requeri
das para as quatro unidades de rega foram bastante altas,
ocasionando em consequéncia altos valores de A

0"
No presente estudo de caso, embora os valores de AD
(drea deficientemente irrigada) se mostrem elevados podem

ser considerados aceitdveis vez que as eficiéncias demonstra
ram que o sistema teve boa performance. WALKER (1979), por
sua vez, recomenda que através de um manejo adequado da 1PE
gagao se possa incrementar o valor de A que representa a va-
riagdao da lamina média adimensional e a lamina adimensional
requerida e que determina o valor de AD que poderd ser ele-
vado até o limite de ser aceitdvel.

0 indice de percolagdao profunda no solo no valor mé-
dio de 6,7% pode ser considerado muito alto quandc se compa-

ra este resultado com resultados de ensaio experimental pro-

cedido por KARMELI, et alii (1978) para gotejamento
cldssico tendo obtido valores compreendidos entre 0,00 . e
0,10.

4.3 - Andlise comparativa dos resultados

Um quadro resumo dos resultados obtidos encontra-se
na TABELA 15. Algumas informagBes técnicas adicionais refe-

rentes a unidade de rega e a linha lateral sdo também apre-
sentados na referida tabela.
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TABELA 15 - Resultados obtidos para os parametros de avalia-
¢ao do sistema estudado: uniformidade de emis-
sdo, eficiéncia de aplicacdao e de armazenamento
(planejada e para o sistema em operacgdao), indice
de percolagao profunda.

Informacgdes técnicas sobre a unidade de rega e a lateral
Laminas adimensionais requeridas

Unidade de rega 01 - 1,1546

Unidade de rega 02 - 1,0641 4

Unidade de rega 03 - 0.9184 HoopvLo - 1,908
Unidade de rega 04 - 1,198]1

Espagamento médio entre emissores = 3,0 metros
Comprimento da lateral = 48 metros
Didmetro da lateral = 1/2 polegada

RESULTADOS EM PORCENTAGEM (% )

) - " Unidades de Irrigagdo %
Discriminagao 01 02 03 04 Mddulo

Metodologia

KARMELT E KELLER

Uniformidade de Emissdo (UE) 76,80 73,00 63,70 81,50 73,75

Uniformidade de Emissdo Absoluta (UEa) 73,00 68,17 63,12 78,60 70,87

Eficiéncia Geral (Eq) 69,12 ©5,70 57,33 73,35 66,37

Modelo Matemdtico
KARMELI et alii

Uniformidade de Emissao (UE) 76,32 68,64 64,16 79,28 72,10
Eficiéncia de Aplicagdo Planejada 98,60 90,79 82,94 97,72 92,51
Eficiéncia de Aplicagdo Operacional 93,51 87,11 92,60 99,91 93,28
Eficiéncia de Armazenamento Planejada 85,40 85,32 90,31 91,56 85,63
Eficiéncia de Armazenamento Operacional 80,99 81,86 100 83,39 86,56

Percolagdo profunda 6,49 12,89 7,40 0,01 6,70

Método KARMELI E KELLER c/uso CVF
Uniformidade de Emissdo (UE) 67,35 63,69 62,62 72,98 66,66




5 - CONCLUSOES

5.1 - 0 padrdo geral da eficiéncia de irrigacao do
sistema estudado se classifica como baixo, inaceitdvel para
a irrigagao localizada. Quando se considere a informacio de
MILLO E CUNHA (1982) que ostipulam o valor de 70% como Sa-
tisfatdrio para a "irrigagdo xiquexique", o sistema teslado
se classificaria como de razodvel eficiéncia geral.

5.2 - Muniformidade de emissao (UL) manteve-se, nos
trés métodos de avaliagdo aplicados, com razodvel uniformida
de, vez que a variagdo, método a método, foi de apenas 10%,
dando como média uma uniformidade de emissdo para o médulo
de 70%, considerada baixa, inaceitdvel para a irrigagao lo-
calizada. A recomendagdo geral sobre a uniformidade de apli-
cagdao da dgua na irrigagdo localizada é a que esta se situe

em torno de 90% para que o sistema seja considerado eficien-
Le.,

5.3 - As eficiéncias de aplicagdo (planejada e para
0 sistema em operacgdo), calculadas pela metodologia descrita
por WALKER. (1979) e fundamentadas na equacgdo potencial pro-
posta por KARMELI et alii (1978) para caracterizar matemati-
camente a distribuigdo dos dados de campo, tiveram seus va-
lores bastante majorados em virtude dos valores encontrados
no campo para as vazdes adimensionais (mdxima e minima) .te-
rem sido altos face os entupimentos constantes com métodos
artesanais de desobstrugdo dos "furos" (emissores). Desta
frrma, as efici@ncias de aplicagdo (planejada e para o 5i5te
ma em operagao) se situaram acima de 90%, enquanto que, as
de armazenamento ficaram em torno de 85%.

5.4 - A percolagdo profunda, para o médulo, situou-
se por volta de 7,0%, considerada elevada quando se compara
com resultados de ensaios realizados por KARMELIE'KELLER (1975)
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com valores ndao superior a 0,3%, para um comprimento da la-
teral de até 100 metros e 2,0 metros de espagamento entre
emissores.

5.5 - A total auséncia de filtros, o manejo inadequa
do da irrigagdo praticado no campo por pessoas sem habilida-
de profissional para a prdatica da irrigagdo, a total inexis-
téncia de mandmetros nas linhas laterais, nem mesmo em cada
unidade de rega para que se pudesse avaliar a pressao hidros
tdtica na tubulagdo, a falta de um controle efetivo e preci-
so da pressdo de saida da bomba, sdo anotados como causas da
baixa eficiéncia e uniformidade, inaceitdveis para a irriga-
¢do localizada.

5.6 - A falta de avaliagdo das respostas das .cultu-
ras ao modelo de irrigagdo xiquexique, se deve ao fato de
que as culturas perenes implantadas (laranja e graviola) ndo
apresentaram produgdes nos 18 primeiros meses de vegetagdo.
As culturas consorciadas, embora tendo apresentado vegeta-
¢do .conveniente, pouco produziram, ndo tendo havido interes-
se por parte do produtor em avaliar no primeiro ano de fun-
cionamento do mdédulo tais produgdes. Pdde-se constatar no
campo o desenvolvimento normal das culturas principais e
das consorciadas sob regime de irrigagdo pelo sistema xique-
xique, consolidando a validade deste modelo ndao convencional

de irrigagdo para as condigdes econdmicas, de solo e clima
do interior cearense.



6 - RECOMENDACOES

6.1 - A simplicidade de operagdo do sistema xiquexi-
que, a simplicidade do cédlculo hidraulico, a economia de
dgua na irrigagdao, permitindo o uso de pogos amazonas (cacim
bdes) sem maiores problemas, a reduzida utilizagdo de mao-
de-obra na irrigagao, mesmo se considerando que todo o siste
ma xiquexique funciona manualmente, o reduzido ndmero . de
acessérios utilizados neste sistema de irrigagdao, conduz a
recomendagdo do mesmo como uma alternativa vidvel na irriga-
¢do no Nordeste brasileiro.

6.2 - Torna-se obrigatdéria a recomendagdao de filtros
0 mais simples e menos caro possivel, pois o entupimento
constante e a maneira artesanal de desobstrugao dos emissores
sao a grande causa da baixa eficiéncia e uniformidade do sis
tema. A perfuragdao da tubulagdo por ocasidao da implantacgao
de médulos de irrigagao pelo sistema xiquexique carece de
técnica mais requintada para que se possa obter uma segao
de escoamento mais uniforme, um regime de fluxo mais homogé-
neo, melhor eficiéncia.

6.3 - E de conveniéncia o aprofundamento dos estudos
sobre o "xiquexique", notadamente guanto a distribuigao da
dgua no solo e suas implicagdes hidrdulicas, a adaptabilida-
de do sistema as principais culturas econdmicas do Nordeste
brasileiro ¢ suas implicagdes agrondmicas, a determinagdo da
drea madxima admissivel de ser irrigada pelo sistema .xique-
xique. Também devem ser desenvolvidos maiores estudos sobre
os aspectos econdmicos do mesmo.
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PROJETO DE IRRIGAGAO XIQUEXIQUE
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PRCOJLTO DE IRKIGAGRO XIQUEAIQUE

o =
Winsee CEL/ O TUES h
PROJETO DE IRRIGAGAQ ey
\. y
¢ W
IDENTIFICAGAO CAMFO 1
o PROPRIETARIQ: Manost momoegre | 05 | MODELO
02 PROPRIEDADE: “S/reo reefos” 06 | ORCAO RESPONSAVEHL SUé'P-Gf?T/Pacr (A
03 MUNICIPIO: L74 A7 J6 Jce 07 | PORJETIST.. (s) crtes Mendlinve Xiksates
04 | ESTADO: (o 0 | DATA CP/B¥
A . A
d )
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Rio perene . Nome
09 | Volume anual disporuvel m> QRew X
- _ Acude . Capacidade m” | 442
!0 - Vazio aitia (P*‘faj m:"/H .3'0 Q Aw . Profundidade n 6,6
11 | Qulidide da dgua * o Bl | B Tos DRGARY. Bl Sifetes BT | 48
. O Pogo tubular |, Difmetro & 'evy m é,0
12 | Coeliciente de lixiviagio =y 13
. . O oOutra fonte . Nome
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! ] : O
14 Bsiis. de wmidi o é’ D (3 Barro () Outro: FRANEO ALENOSD
15 Denzidade aparente . 1'\5- Profundidade mddia do scolo m 210
16 Infiliragio Toste de,infiltragio : 25 g/f- o (Lctlop) # ®
CLIMA ' ‘
—
. . mmji 3 :
17 Evapotranspiragio Polencial critical dja 5‘,5 Més de raior demanda: OUTU8RD
18 Precipitagio média anual mm | 315 Fonte dos dados 1 Q’f‘)ﬂé REA VE‘:)
i :
’ TOPOGRAFIA
Pl.ama topografica: escala 1/ 200
19 Desnivel da drea ifrigada m 25 0 pogra .
: O Croquidadrea: (auapa @oexo)
20 Declive da drea irrigada % | 2,7
L]
] . - = @ t
2 Murz geométrica total m 14’,0 s AreEn IRRI&GA ug(, = Jo. 509,—,,,-‘?
SISTEMA DE IRRIGAGAO
. - encrgia. [ diesel [ cléwico Y
" Tempo 2 dmivivel de operagio  [Hidial 42 g::’i;.,o de [] baixa ] mddia g aha
! « ¥
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) -JI-“J

%« Perigo de salinidade

#xVaz30 minima ®»wsQjb do vazdo critica do pogo
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CULYURAS PRINZIPAIS 74
oo o A R S A ._!_._._.._,_.__ e,
' LCTE A | LOTEB | Lome c
ilaean Ta | areaviols | =
Nome da culturz principal ! ‘ I
Variedade : i !
Espagamento entre [ila m - 8o i 8o |
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i e e B 10000 P | l
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(27})((28) i D 80 |
Cueliciente de cultivo (¥ ) = 9,75 ‘ :
.{
Coeficicnte de covertura - 0,35 ! o490 1
Profundidade do sistema radi~ulzi | mm i Koo i 8O0 j
Repanigdo das culturas: i i i ot :
I
. principal o -ZIS 55
enmserewndas: Tipo n @ i i FEITAL ! Fer3nn
Tipon®2 ' | TomATE L Plasn 70
Tipon® 3 J - . MEL4D i Joura 7€ :
! : ! ‘
"‘-“'-a-v.;.A..--—“--.-—.-- —y - 1
REPARTIGAO DA AGYUA /S PLANTAS
< l___g 6 i 1
Esjuema da dispodico irrigador/cultura i EEoas Ko S il '
2| =rer— L‘LJ
|
I=Zon - m—ﬂm-zm 1
ex . 5
- LEGENDA ” { wé u;m;/w:zr .
12 e w1 Y 2T O e
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- | -';'___3_.
———— — irrijador
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Comprimento do sulco de reparticio d'dgua (w.c:u«'wa) m Ao 2,0 '/
VerZo minima co u-n;.:dor (Tmm iNEFitT2240 x| VH So S0
2 Eﬂuis‘"ﬂd/p.e’/
DOSE MAXIMA DE AGUA POR DIA
Evapotranspiragio real (30)x(17) mm 4, g 5:‘2
’ ]
Volum+ liquido por hectare  (31)x(48)x10 000 Vha | 1% 150 20.800
Volume bruto por pé (49) i 143
{29)x(22) 1 . /
Volure por irrigador © (50)+(45) ) 39 LS
- . 7 ,
Dose ma\ama a;ust:ada (12)2(51) x E l 597 . 108
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ANEXO 02

DADOS DE CAMPO RELATIVOS A VAZAO E PRESSAO DE SERVIGO NAS LI
NHAS LATERAIS E EMISSORES, PARA AS QUATRO UNIDADES DE  REGA
DO"MODULO XIQUEXIQUE".
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TABELA 16 - Dados de campo relativos a vazdo nos emissores e pressao de servigo nas linhas laterais das
unidades de rega 01 e 02, lote "A".

D ados d e Campo

Vaza a) = /mi Press3
Unidade Linhs zio (qg) ml/min e
Lote (mca)
de rega n2 - i ; .
) Posigdo relativa dos emissores ns linha Somas en
ff: Sai-
1/8 2/8 3/8 4/8 5/8 6/8 7/8 8/8 déi da

1 1.280 716 1.386 "sls 750 613 756 433 797 557 453 640 543 507 540 653 11.140 4,65 3,41
2 638 737 812 490 917 803 697 703 640 897 590 563 603 443 463 650 10.628 5,51 3,27
[l 3 1.750 713 633 785 800 777 520 600 513 587 593 530 683 587 860 717 11.658 4,99 3,27
4 887 2T 670 567 553 647 477 527 543 &70 560 503 643 693 813 610 10.360 4,99 3,10
5- 860 1.007 880 387 687 793 1.357 643 760 873 593 703 653 560 847 737 12.790 5,34 3,10

TOTAL = 56.586

MEDIA = 707,325

A

6 787 817 693 653 850 657 660 823 680 762 750 705 1.060 883 690 - 11.770 4,99 3,10
7 2.223 707 793 590 817 667 1.233 587 823 787 860 683 1.097 1.029 587 647 14.129 3,96 2,41
8 663 680 517 620 442 500 493 690 450 577 537 542 608 1.660 558 527 10.065 4,65 2,58
02 9 1.967 877 863 830 920 727 477 573 857 647 917 547 703 780 687 747 13.119 4,82 3,61
10 847 897 670 523 677 773 683 587 627 717 727 560 777 747 853 767 11.432 5,16 2,93

TOTAL = 60.515

MEDIA = 756,437

Observagdes:- Dois emissores por planta.
- Emissores espagados de 3m nas linhas lsterais.
- Cultura de laranja.
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TABELA 17 - Dados de campo relativos a vazdo nos emissores e pressdao de servigo nas linhas laterais

unidades de rega 03 e 04, lote "B".

das

D ado s d e Campo

Vazio (E) - ml/min Press3o
Lot g;igzg: Ligha Posigdo relativa dos emissores na linhs S EnfmC::i
1/8 2/8 3/8 4/8 5/8 6/8 7/8 8/8 5;9 da
11 1.620 1.007 1.140 1.097 1.023 873 1.067 870 987 1.183 1.140 1.207 645 993 1.080 960 16.892 10,50 9,64
- 12 1.020 933 1.027 1.103 840 8l0 693 1.308 1.067 1.563 883 843 1.137 593 793 870 15.483 6,71 4,99
13 2.027 927 927 €57 €90 633 720 693 613 787 647 573 613 603 563 587 12.260 7,75 6,71
14 847 393 453 487 547 483 673 1.723 1.583 807 433 563 443 457 1.120 563 11.575 4,30 1,89
15 660 668 933 753 580 693 770 487 460 570 587 483 560 540 807 1.180 10.731 6,20 4,65
16 797 783 680 690 660 1.717 653 1.210 523 583 573 483 567 500 567 473 11.459 6,02 3,61
TOTAL = 78.400
MEDIA = 816,666
B
17 663 713 630 700 717 573 550 667 653 553 560 600 610 533 783 773 10.278 6,02 4,65
18 617 837 823 640 660 533 767 727 730 727 687 817 557 743 780 713 11.358 7,75 6,54
19 617 607 693 500 700 663 697 S47 587 507 777 630 603 570 633 683 10.0l4 6,37 5,16
04 o 553 583 427 520 463 487 557 463 483 453 533 540 477 463 487 1.660 9.149 5,16 3,17
21 540 593 687 610 680 553 1.053 630 613 503 653 500 720 530 710 553 10.128 6,97 5,68
22 550 532 510 553 610 600 543 593 420 633 713 820 507 537 450 597 9.168 7,74 5,94
TOTAL = 60.093
MEDIA =  625.968

Observagdo: Cultura da graviola.
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TABELA 18 - Dados de campo relativos a pressdo de servigo nos emissores das unidades de rega
01 e 02, lote "A".

Dados Coletsdos

UiBade L LA Press3o de servigo (mca) Obser-
Loxe de reqa ne SaMmes vagodes
g Posig3o relativa dos emissores ns linhs §
1/8 2/8 3/8 4/8 5/8 &/8 7/8 8/8

2 3,82 6,23 3,31 3,40 4,34 65,96 Utilizou-

\d
(8 4]

1 6,20 4,50 5,68 3,82 4,13 4,34 4,34 4,13 3,82 3,62
2 5,48 5,48 5,10 4,34 4,54 4,13 3,62 3,82 3,82 4,13 3,482 3,62 3,62 3,62 3,27 3,62 65,69 se a mé-

ol 3 6,20 4,30 3,79 3,79 3,79 3,27 3,27 3,44 3,79 3,79 3,79 3,62 3,44 3,79 3,70 3,79 61,65 dia de
4 4,65 4,30 2,96 3,79 3,79 3,96 3,79 3,44 3,62 3,44 3,10 3,44 3,62 3,79 3,62 3,62 59,93 trés lei-
5 6,70 6,02 5,58 5,16 5,50 5,34 6,02 5,00 4,65 4,30 3,3 &,13 3,30 4,13 4,30 3,96 78,82 turas por
TOTAL = 332,05 emissor.
MEDIA = 4,151
A
6 4,48 4,48 3,79 4,13 3,61 3,27 3,10 3,10 3,10 3,44 3,84 3,27 3,446 3,27 3,61 - 53,53
7 6,02 3,04 4,48 4,13 4,30 4,30 3,96 3,10 3,27 2,93 3,27 3,10 3,27 3,10 2,93 2,75 59,21
02 8 3,44 4,30 2,75 3,10 2,75 2,75 2,75 2,93 2,75 2,93 2,58 2,58 2,41 3,44 3,44 2,24 44,91
9 6,89 3,9 3,96 3,79 3,79 3,62 3,27 3,10 2,93 2,93 3.27 2,93 3,10 2,93 2,93 3,10 56,50
10 4,82 4,82 3,96 3,96 3,44 3,62 3,62 3,44 3,62 3,44 327 3,27 3,10 3,27 3,44 3,44 58,53
TOTAL = 272,68
MEDIA = 3,452
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TABELA 19 - Dados de campo relativos a pressao de servigo nos emissores das unidades derega

03 e 04, lote "B".
Dados Coletados
B Unidede Linba Press3ao de servigo (mca) o
fe wge Posig3o relativa dos emissores na linha il
1/8 2/8 3/8 4/8 5/8 6/8 7/8 8/8

11 12,74 12,40 12,:0 12,05 10,67 9,99 10,67 10,33 10,33 10,67 9,99 9,99 8,95 8,95 8,44 8,44 167,01

12 8,3 7,92 8,71 7,58 £,89 6,20 7,23 6,54 5,16 5,85 4,84 3,96 4,30 3,96 3,62 3,99 92,79

- 13 10,33 8,10 7,.0 7,40 6,37 5,16 5,51 5,16 4,82 4,82 4,48 4,13 4,13 4,13 5,34 4,48 96,76

14 9,64 2,75 2,38 2,58 2,58 2,41 2,41 2,58 2,24 1,89 1,89 1,89 1,89 1,89 1,89 1,89 43,00

15 585 5,34 5,28 5,16 5,68 2,48 4,48 3,96 3,96 3,79 3,79 3,62 3,62 3,99 3,79 4,30 #2729

16 5,34 5,34 4,32 4,82 4,13 3,44 3,44 2,75 2,81 2,41 2,24 2,24 2,24 2,24 2,41 2,24 72,51

TOTAL = 523,36

MEDIA = 5,452

B

17 6,54 6,54 6,57 6,37 6,20 5,34 4,82 4,82 4,13 3,79 3,79 3,62 3,62 3,44 4,48 3,79 77,66

18 6,05 6,03 5,34 5,34 5,16 4,48 4,30 5,16 4,82 6,16 4,13 4,48 4,82 5,16 5,16 5,51 81,08

19 6,37 6,03 5,85 5,51 8,58 5,34 5,34 4,82 5,51 5,51 5,85 5,8 5,00 4,65 5,00 5,00 87,48

04 20 3,79 3,79 3,04 3,10 2,75 3,10 2,75 2,75 2,75 2,75 2,75 2,75 2,75 2,75 2,58 3,44 47,99
21 6,54 6,54 5,35 5,34 6,20 5,68 5,51 5,51 5,51 4,65 4,48 4,48 4,48 4,48 5,16 4,48 86,26

22 5,16 5,16 4,82 4,50 4,48 4,82 4,48 4,82 4,13 4,64 4,48 4,82 4,48 4,82 4,48 4,82 74,92

TOTAL = 455,39

MEDIA = 4,744

Observagdes: Utilizou-se a médis de

trés

leiturss por emissor.
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ANEXO 03

FRE_Q_UENCIA ACUMULADA (F) E DESCARGA ADIMENSIONAL (7q) DOS
EMISSORES NAS QUATRO UNIDADES DE REGA DO "MODULO XIQUEXIQUE™"
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TABELA 20-A - Frequéncia acumulada (F) e descarga adimensio-
nal (q) dos emissores na unidade de rega 01, lo

te MAM.
Em;SSOr g F
01 1,741 0,0000
02 1,414 0,06532
03 1,411 0,0544
04 1,344 0,0873
05 1,320 0,1014
06 1,216 0,1783
07 1,214 0,1800
08 1,154 0,72371
09 . 1,14 0,7508
10 I, 135 0,?577
11 |, 122 0,2716
12 by 12D 00,2738
13 1,115 0,2795
14 1,086 0,3138
15 1,046 0,3661
16 1,006 0,4212
17 1,002 00,4271
18 0,990 0,4450
19 0,966 0,4823
20 0,963 0,4871
21 0,957 0,4967
22 0,920 0,5588
23 0,916 0,5658
24 0,898 0,5979
25 0,875 0,6423
26 0,857 0,6750
27 0,857 0,6750
28 0,848 0,6927
29 0,843 0,7027
30 0,840 0,7087
3l 0,815 0,7600
32 0,794 0,8048
33 0,792 0,8092
34 0,787 0,8201
35 0,777 0,8423
36 0,773 0,8512
37 04751 0,9015
38 0,742 0,9226
39 0,739 0,9296

40 0,710 1,0000
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TABELA 20-B - Frequéncia acumulada (F) e descarga adimensio-
nal (gq) dos emissores na unidade de rega 02,10

te IIAII .
Emlésor 3 E
01 1,909 0,0000
0?2 1,853 0,0006
03 1,478 0,0750
04 1,384 0,1193
05 1,266 0,1923
06 1,186 0,2534
07 1,136 0,2967
08 s 103 0,3294
09 1,073 0,3568
10 1,072 0,3578
11 1,049 0,3814
12 1,049 0,3814
13 1,045 0,3856
14 ] 025 0,4069
15 1,005 0,4289
16 0,993 0,4425
17 0,982 0,455
18 0,980 00,4574
19 0,967 0,4726
20 0,966 0,4738
21 0,966 0,4738
27 0,954 0,488
23 0,984 0,4954
24 0,945 0,4990
25 0,939 0,5064
26 0,934 0,5125
27 0,901 0,5543
28 0,876 0,5872
29 0,875 0,5886
30 0,838 0,6394
31 0,827 0,6550
32 0,804 0,6882
33 05707 0,7285
34 0,771 0,7376
35 0,741 0,7842
36 0,707 0,8390
37 0,703 0,8456
38 0,684 0,8773
39 0,669 0,9028

40 0,614 0,0000
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TABELA 20-C - Frequéncia acumulada (F) e descarga adimensio-

nal (gq) dos emissores na unidade de.rega 03,10

te "B".
Em;zsor 3 r
01 1,809 0,0000
02 14610 0., 0361
03 1,608 0,0367
04 1,467 0,0957
05 1,463 0,0977
06 1,455 0,1018
07 1,434 01713
08 1,370 0 1500
09 1,329 0,1792
10 1,304 0,1931
11 1,249 0,2326
12 1,225 ' 0,2509
13 1201 0; 25641
14 1,196 0,2738
15 1,186 0,2819
16 1:161 0,3026
17 1,141 0,3196
18 1,059 0,3938
19 1,057 0,3957
20 1,032 0,4197
21 1,030 0,4217
22 1,018 0,4334
23 1,010 0,4414
24 1,003 0,4484
25 0,970 0,4820 .
26 0,967 0,4851
27 0,865 0,5961
28 0,855 0,6075
29 0,839 0,6260
30 0,813 0,6565
31 0,810 00,6601
32 0,779 0,6975
33 0,770 057085
34 0,759 00,7221
35 0,747 0,7370
36 0,744 0,7407
37 0,704 0,7916
38 0,677 0,8268
39 0,673 0,8321
40 0,655 0,8560
41 0,653 0,8587
4?2 0,646 0,8681
43 0,637 0,8802
44 0,631 0,8884
45 0,631 00,8884
46 0,610 0,9171
47 Q5575 0,9659

48 0,551 0,0000
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TABELA 20-D - Frequéncia acumulada (F) e descarga adimensio-
nal (q) dos emissores na unidade de rega 04,10

ta "B“.
Em;gsor 3 E
01 1,715 0,0000
02 1,344 0,0660
03 1,243 00,1306
04 1,224 0,146
05 1204 0,1664
06. 1,193 0,1739
07 1,192 0,1748
08 1,169 0,1975
09 1,164 0,2027
10 1,161 0,2058
11 i, 1248 0:,2473
12 1,099 02781
1.3 1,089 0,2911
14 1,062 0,3282
1'5 1,061 0,3441
16 1,038 0,3636
17 1,036 0,3666
18 1,030 0,3759
19 1,009 0,4096
20 0,998 0,4279
21 0,985 0,4503
22 0,978 0,4627
23 0,978 0,4627
24 0,972 0,4734
25 0,966 0,4844
26 0,963 0,4899
27 0,953 0,5086
28 0,953 0,5086
29 0,937 0,5395
30 0,926 0,5614
31 0,921 0,5716
32 0,913 0,5881
33 0,907 0,6006
34 0,907 0,6006
35 0,905 0,6049
36 0,891 0,6350
37 0,874 0,6729
38 0,864 0,6958
39 0,857 Q,7122
40 0,849 0,7312
41 0,841 00,7506
42 0,836 0,7628
43 0,834 0, 7677
44 0,815 0,8157
45 0,759 0,9681
46 0,759 0,8767
47 0., 751 0,9912

48 0,748 1,0000




OBSERVACAQ:.
q = q;/q,
sendo: g, = vazdo do emissor (ml/min)
q, = vazdo média do emissor (ml/min)
q = vazdo adimensional do emissor
_ 1
£ s [ 3 - Imax £ pom JBE ]
[ Ymax * Ymin Ipax = !
sendo: F = frequéncia acumulada
améx 7 vazdo adimensional mdxima (emissor)
Emfn = vazao adimensional minima (emissor)
r = coeficiente caracteristico da curva ajustada
L Inax = my

min
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