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1 RESUMO

O uso de tubos de polietileno com orificios de descarga perfurados a laser € comum na irrigacao,
especialmente em cenarios nos quais se busca baixo custo. Esse material apresenta linhas
laterais de baixo custo, com orificios aptos a operar sob baixa pressdo (até 100 kPa). Assim
como qualquer outro material de irrigacao, € essencial que haja uma caracterizacdo operacional
dos tubos perfurados a laser para que se obtenha informacdes requeridas no projeto e operacédo
desses sistemas de irrigacdo. Esse trabalho teve o objetivo de determinar caracteristicas
hidraulicas dos tubos flexiveis perfurados a laser Santeno | e II®. Realizou-se ensaios para a
determinacéo da relagdo vazao-pressdo e do coeficiente de variacdo de vazao devido a efeitos
de fabricacdo (CVFg). Os emissores do modelo Santeno | apresentaram CVFq variando entre
10,4 e 12,72% para as pressoes de ensaio entre 1 e 10 mca. O CVFq do modelo Santeno Il
variou entre 19,1 a 25,33% para a mesma faixa de pressdes de ensaio. O expoente da equacgédo
vazdo-pressao indicou regime de escoamento turbulento para ambos os modelos.
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2 ABSTRACT

The use of polyethylene tapes with laser perforated discharge holes is common in irrigation,
especially, in low-cost applications. This type of material presents low cost side lines with holes
that are able to operate under low pressure (up to 100 kPa). Just like any other irrigation
equipment, it is fundamental to characterize the operational features of the polyethylene laser
perforated tapes. Such information is required to create the design and define how these
irrigation systems will operate. The purpose of this work is to determine the hydraulic
characteristics of the polyethylene laser perforated tapes named as Santeno | e II®. The
pressure-discharge ratio and the coefficient of flow rate variation due to manufacturing effects
(CVFQq) were evaluated. The Santeno | emitters presented a CVFq ranging from 10.4 to 12.72%
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for pressure heads varying from 1 to 10 mca. The CVFq of Santeno 11 emitters varied from 19.1
to 25.33 within the same pressure head range. The exponent of the discharge-pressure equations
indicated that both models of emitters operate within the turbulent flow regime.

Keywords: discharge, Santeno, coefficient of variation

3 INTRODUCAO

Tubos de polietileno com orificios perfurados a laser séo tubo-emissores com potencial
para uso em aplicacdes nas quais se busca baixo custo de instalacdo e baixa pressédo para
operagdo do sistema (ANDRADE, 1990). A empresa brasileira Santeno produz tubos de
polietileno com orificios perfurados a laser, cujos orificios possuem 0.3 mm de diametro
espacados de forma equidistante, sendo que a agua é distribuida na forma de micro jatos que
irrigam uma area aproximadamente retangular em torno do tubo-emissor (SANTENO, 2017).
A pressdo necessaria para operacdo desses emissores varia entre 20 e 100 kPa. Visto que nao
ha protrusdes de emissores na se¢do interna do tubo, esses tubo-emissores ndo apresentam
perdas localizadas de carga.

Apesar do custo de tubos de polietileno perfurados a laser ser atrativo, é imprescindivel
que esse material seja avaliado tecnicamente a fim de que seja validada a aptiddo dos mesmos
para uso em sistemas de irrigacdo (PINTO et al., 2014). A relagcdo vazdo-pressao, a perda de
carga ao longo da linha lateral, o coeficiente de variacdo de vazéo devido a efeitos de fabricacéao
e a uniformidade de distribuicdo constituem as caracteristicas hidraulicas que influenciam
diretamente no desempenho do sistema de irrigacdo (FRIZZONE, 1998). A caracterizacdo
hidraulica ¢ um fator primordial, pois o dimensionamento de um projeto de irrigacdo s é
possivel caso sejam conhecidas as informacdes técnicas do emissor, principalmente a relagédo
vazdo-pressdo (PINTO et al., 2014). Em funcéo do tipo de material utilizado na fabricacdo do
tubo, do diametro do tubo, da espessura da parede e da geometria do emissor, torna-se relevante
0 estudo das caracteristicas hidraulicas do tubo, visando fornecer elementos para o
dimensionamento do projeto assim como para a operacao do sistema de irrigacdo (FRIZZONE,
1998).

Solomon (1979) destaca a importancia em se considerar a variacdo de vazdo dos
emissores em funcédo das imperfeicGes no processo de fabricacdo. VariacGes na geometria dos
orificios de saida da agua provocam diferencas na vazdo, possuindo em alguns casos, maior
importancia que as variagdes de vazéo decorrentes das diferencas de pressao ao longo da linha
lateral (BOTREL, 1984). Assim como em qualquer outro material de irrigacdo, é essencial a
caracterizacdo operacional dos tubos perfurados a laser para que se obtenham informactes
requeridas nos projetos de irrigacdo, possibilitando o suporte técnico e cientifico adequado ao
uso desses materiais nos sistemas de irrigacdo de forma a reduzir custos fixos e operacionais.
O desempenho desses sistemas depende muito de um projeto hidraulico em que o objetivo seja
minimizar a variacdo de vazdo dos emissores ao longo da linha lateral e possibilitar o0 aumento
da uniformidade de aplicacdo de agua (CLARK et al., 2006).

Esse trabalho teve o objetivo de determinar as caracteristicas hidraulicas do tubo
perfurado a laser flexivel de polietileno Santeno | e II® fabricado no Brasil, estabelecendo a
relacdo vazao-pressdo e o coeficiente de variacdo de fabricacdo dos orificios.
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4 MATERIAL E METODOS
4.1 Caracterizagdo do material avaliado

O material usado no experimento foi fabricado pela empresa Santeno Irrigacdes do
Nordeste Ltda. Utilizou-se tubo de polietileno linear flexivel de baixa densidade, caracterizado
por orificios perfurados a laser. A agua é aplicada na forma de micro jatos e 0s tubos permitem
operacao com pressdo de até 100 kPa (10 mca). Segundo o fabricante, a mangueira Santeno |
produz micro jatos de agua direcionados para cima, irrigando area total em até 2,5 m?,
possuindo as seguintes caracteristicas técnicas: pressdo de servico de 20 a 100 kPa; distancia
entre par de emissores 0,15 m; didmetro dos emissores 0,3 mm; didmetro da mangueira 28 mm;
espessura de parede 200 um; altura dos micro jatos 1,80 m; disponiveis em bobinas de 50 e 100
m. O modelo Santeno Il produz micro jatos de agua direcionados lateralmente, a 45° do solo,
irrigando a area em até 2 m?, possuindo as mesmas caracteristicas técnicas do modelo 1. Ambos
0s modelos operam com vazéo variando de 7,8 a 28,8 Lh*m™ de tubulagdo. As linhas laterais
podem ter até 100 m de comprimento para uma variagdo de vazao permitida de 20% entre o
primeiro e o Gltimo emissor.

4.2 Condicdes de ensaio

Este trabalho foi conduzido nos Laboratorios de Hidraulica e de Irrigacdo do
Departamento de Engenharia de Sistemas Agricolas na Escola Superior de Agricultura Luiz de
Queiroz (ESALQ/USP). Foram realizados ensaios para obtencdo da equacdo vazdo-pressao e
do coeficiente de variacdo de fabricacdo (CVFg) dos tubos perfurados Santeno | e 11®.

A estrutura de ensaios (Figura 1) dispde de um reservatdrio de aproximadamente 30 m®
capaz de manter uma carga hidraulica constante de 15 mca para a realizacdo dos ensaios. A
agua fornecida pelo reservatorio foi conduzida ate o inicio da linha de tubo perfurado submetida
ao ensaio. No inicio da linha foi instalado um registro do tipo agulha para ajuste da pressédo de
ensaio e um mandmetro digital para monitoramento da mesma. No final da linha foi instalado
um registro de gaveta, utilizado somente para remocéo de ar da tubulagdo no inicio dos ensaios.
Apos a remocao de ar, esse registro permaneceu fechado para minimizar a perda de carga ao
longo do trecho avaliado e assegurar que a pressdao de operacdo de todos os emissores fosse
praticamente a mesma. A temperatura da agua foi monitorada durante os ensaios utilizando
termémetro de vidro.

Figura 1. Esquema da estrutura utilizada nos ensaios
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Dado que os tubos perfurados apresentam orificios agrupados em pares e espagados a
cada 0,15 m, mediu-se sempre a vazdo de um par de orificios e todos os resultados apresentados
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referem-se a um par de orificios. Portanto, sob determinados pares de orificios foram
posicionados coletores com capacidade para armazenar 4 L, sendo que as determinacdes de
vazdo foram obtidas por medi¢fes de massa em intervalo de tempo de 1 hora, tempo este
suficiente para coletar volumes acima de 2 L de agua. O tempo de coleta foi medido utilizando
cronémetro digital. As massas foram determinadas utilizando balanca digital com resolugéo de
0,1 g. A temperatura da agua foi utilizada para corrigir a massa especifica da agua, sendo
utilizada a Eq. (1) (TANAKA, 2001).

(T + a)*(T + a,)
as;(T + ay)

p(T) = as |1 - 1)

Em que: p(T) é a massa especifica da d&gua para temperaturas entre 0 e 40 °C, a pressao
atmosférica de 101,325 kPa (kg m™); T é a temperatura da agua (°C); a,= -3,983035 °C; a,=
301,797 °C; a;= 522528,9 °C; a,= 69,34881 °C; as= 999,974950 kg m=.

4.3 Metodologia para determinacao da relacio vazao-pressao

A amostra utilizada neste ensaio foi constituida de um segmento de tubo com 3 m de
comprimento Util, obtida de uma bobina de 50 m, a partir do qual determinou-se a vazéo de 20
emissores (20 pares de orificios). As pressdes de ensaio variaram de 10 a 100 kPa (1 a 10 mca)
em incrementos de 10 kPa (1 mca). Os tubos foram instalados sobre superficie plana.

Para a determinacéo da vazdo, o segmento de tubo perfurado foi conectado a linha de
fornecimento de agua, a pressdo de ensaio foi regulada e entdo coletou-se a vazdo de cada par
de emissor conforme metodologia j& descrita.

A curva caracteristica de vazao-pressdo foi estimada ajustando-se um modelo potencial
aos dados obtidos experimentalmente.

A equagao resultante permite a estimativa da vazdo de um par de orificios (g, Lh™) em
funcédo da carga de pressdo (H, mca) Eq. (2).

q=KH” (2)

Em que: g representa a vazdo de um par de orificios (Lh?); K é o coeficiente de
proporcionalidade caracteristico do emissor; H € carga de pressdao (mca); x expoente de fluxo.

4.4 Metodologia para determinacdo do coeficiente de variacdo de vazéo devido a efeitos
de fabricacéo (CVF)

A metodologia utilizada para determinacdo do CVFq foi a mesma utilizada para
determinacdo da relacdo vazdo-pressdo. A Unica particularidade diz respeito ao uso do

coeficiente de variagdo como indicador da uniformidade de vazdo dos emissores. O CVFq foi
calculado utilizado a Eq. (3).

SCI
CVF, =100 (3)
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Em que: CVF, é o coeficiente de variacdo de vazdo devido a efeitos de fabricacdo (%);
Sq € 0 desvio padrdo das leituras de vazéo na pressdo de referéncia (Lh™Y); e, g é a média das
vazdes dos emissores na pressdo de referéncia (Lh™).

5 RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1 Equacdo caracteristica de vazdo dos emissores

A partir da andlise de regressdo dos dados de vazdo versus pressdo, obteve-se as
equacdes caracteristicas de vazao dos emissores para 0s modelos Santeno | e Il representadas
graficamente na Figura 2, onde q é a vazdo do emissor em L h'* para o conjunto de 2 orificios
e H é a carga de pressdo na entrada do emissor, em mca. O coeficiente de determinagdo (r?) da
equacéo para 0 modelo Santeno I foi de 0,988 e para o modelo Santeno 11 foi de 0,998, indicando
um bom ajuste do modelo potencial para descrever a relacdo vazdo-pressdo. Dentro da faixa de
pressdo em que as equacgOes sdo validas em ambos os modelos estudados, os orificios operam
em regime de escoamento turbulento e seu expoente ficou préximo a 0,5, conforme esperado
para emissores que operam em regime de escoamento turbulento (FRIZZONE et al., 2012).

Figura 2. Curvas vazdo-pressao: (A) Santeno I; (B) Santeno II
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Andrade (1990) trabalhando com unidade de pressao em mca, Bonomo et al. (1998) na
unidade em kPa e Marinho et al. (1999) também em kPa, encontraram valores de K iguais a
1,6085; 0,4748 e 0,4300 e de x, 0,5491; 0,5000 e 0,5600, respectivamente, para tubos
perfurados de polietileno perfurados a laser, indicando regime de escoamento turbulento. Esses
valores se aproximam dos obtidos neste trabalho e para o tubo gotejador Rain Bird, Frizzone et
al. (1998), obtiveram valor de x igual a 0,4563 caracterizando o tubo-emissor como de
escoamento turbulento.

5.2 Coeficiente de variacdo de vazéo devido a efeitos de fabricacdo (CVFg)
Os coeficientes de variagdo variaram de 10,40 a 12,72% para as pressoes de 1 a 10 mca

para 0 modelo Santeno | (Figura 3). Utilizando a classificacdo da ASABE (2008), pela norma
EP405.1, os emissores do tubo perfurado sdo classificados como médio em termos de
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uniformidade de fabricagdo. Para 0 modelo Santeno I, os coeficientes de variagdo variaram de
19,10 a 25,33% para as cargas de pressdo de 1 a 10 mca (Figura 4). Utilizando a mesma
referéncia normativa, esses emissores sdo classificados como marginal a inaceitavel em termos

de uniformidade de fabricagéo.

Figura 3. Representacdo gréfica do coeficiente de variacdo de vazdo devido a efeitos de
fabricagcdo (CVFy) em cada pressdo ensaiada no tubo perfurado Santeno |
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Figura 4. Representacdo grafica do coeficiente de variacdo de vazdo devido a efeitos de
fabricacdo (CVFy) em cada pressédo ensaiada no tubo perfurado Santeno |1
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Andrade (1990), Bonomo et al. (1998) e Marinho et al. (1999) estudando as
caracteristicas hidraulicas de um tubo de polietileno perfurado a laser, observaram coeficientes
médios de variacdo de 1,95, 3,31 e 4,10% respectivamente, classificando os emissores como
excelentes. Esses valores divergem dos obtidos neste trabalho, as possiveis causas podem ser
atribuidas a alteracdes no processo produtivo do material e aspectos relacionados a manutencéo,
calibracédo e avaliagdo das maquinas e equipamentos utilizados na fabricacdo dos tubos.
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6 CONCLUSOES

Os emissores do modelo Santeno | apresentaram CVFq variando entre 10,40 e 12,72%
para as cargas de pressdo entre 1 e 10 mca. Esses emissores sdo enquadrados como médio em
termos de uniformidade de fabricagdo conforme a classificagdo da ASABE (2008), pela norma
EP405.1. O expoente da equacao vazao presséo foi de 0,6411 indicando regime de escoamento
turbulento.

Os emissores do modelo Santeno 11 apresentaram CVFq variando entre 19,10 a 25,33%
para as cargas de pressdo entre 1 e 10 mca, utilizando a mesma referéncia normativa, esses
emissores sdao classificados como marginal a inaceitdvel em termos de uniformidade de
fabricagdo. O expoente da equagdo vazdo pressdo foi de 0,6189 indicando regime de
escoamento turbulento.

Os elevados resultados de coeficiente de variagdo sdo indicativos provaveis de
oportunidades de melhoria no processo produtivo dos tubos perfurados a laser. E provavel que
a manutencdo insuficiente, falta de calibracdo e avaliacdo periddica das maquinas e
equipamentos utilizados na fabricacdo dos tubos tenha contribuido para tais resultados.
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