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SENSIBILIDADE DOS MICROTUBOS A OBSTRUCAO POR AGENTES FiSICOS

Dinara Grasiela Alves®, Marinaldo Ferreira Pinto?, Bruno Molle®, Severine Tomas*, Nassim
Ait Mouheb®, Tarlei Arriel Botrel®

RESUMO

Os microtubos sdo gotejadores de longo percurso feitos de polietileno e, recentemente, foi
desenvolvido um novo sistema de funcionamento denominado de microtubo com mdltiplas
saidas (MMS) o qual consiste de um microtubo regulador de pressdo ligado a um conector
com disposicdo radial de onde derivam seis microtubos emissores. Os microtubos possuem
elevada susceptibilidade ao entupimento, por causa de seu pequeno didmetro. Objetivou-se
com este trabalho avaliar a sensibilidade dos microtubos & obstrugdo por agentes fisicos.
Utilizou-se a metodologia proposta pelo Institut National de Recherche en Sciences et
Technologies pour I’Environnement et I’Agriculture (IRSTEA) para avaliar a sensibilidade
dos microtubos a obstrucdo. Além disso, foi utilizado o programa computacional ANSYS
Fluent® para melhor visualizacdo das &reas mais propicias & obstrucido do MMS. Foram
ensaiados microtubos com didmetro de 1,074 mm e microtubos com mdaltiplas saidas
funcionando sob pressdo de entrada de 5 m. O MMS é menos sensivel a obstrugcdo que os
microtubos individuais com diametros internos de 1,074 mm. O uso do programa ANSYS
Fluent permitiu identificar as areas criticas no conector que podem contribuir para a obstrucéo
do emissor.

Palavras-chave: entupimento, emissor, inovacao tecnoldgica, multiplas saidas

SENSIBILITY OF THE MICROTUBES TO OBSTRUCTION BY PHYSICAL
AGENTS
ABSTRACT

The microtube are emitters of small diameter and there has recently been developed a new
type of microtube called of microtube with multiple outputs (MMO) and consists of a
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pressure regulator microtube attached to a connector with radial arrangement from where are
derived six emitters microtubes. The microtubes are highly susceptible to clogging because of
its small diameter. The aim of this study was to evaluate the sensitivity of the microtubes to
obstruction by physical agents. We used the methodology proposed by Institut National de
Recherche en Sciences et Technologies pour I’Environnement et I’ Agriculture (IRSTEA) to
evaluate the sensitivity of the microtubes to obstruction. In addition, we used the
computational program ANSYS Fluent for better visualization of areas more conducive to
obstruction of the MMO. Microtubes were assayed with a diameter of 1.074 mm and
microtubes with multiple outlets operating with inlet pressure of 5 m. The MMO is less
sensitive to clogging than the individual microtubes with internal diameters of 1.074 mm. The
use of ANSY'S Fluent program identified critical areas in the connector that can contribute to

the obstruction of the emitter.

Keywords: obstruction, emitter, technological innovation, multiple outputs

INTRODUCAO

Os microtubos sdo gotejadores de longo
percurso feitos de polietileno de pequeno
didmetro, de baixo custo, facil instalacdo e
manutencdo,  destacando-se ~ como  um
importante instrumento para a elevagdo do nivel
tecnologico e competitividade de pequenos
irrigantes  (SOUZA, 2005; ALVES, 2010).
Nesse sentido, recentemente foi desenvolvido
por Alves (2010) um novo tipo de microtubo
denominado de microtubo com multiplas saidas
(MMS), o qual ainda é inexistente no mercado e
consiste de um microtubo regulador de presséo
(MRP) ligado a um conector com disposicdo
radial de onde derivam seis microtubos
emissores (ME).

Esses gotejadores, quando dimensionados
corretamente, possibilitam elevada
uniformidade de distribuicdo de 4gua. Contudo,
0S mesmos apresentam algumas desvantagens
como: alta sensibilidade a variacdo de
temperatura e pressdo quando trabalha em
regime laminar (FRIZZONE et al., 2012) e
elevada susceptibilidade ao entupimento
(SOUZA; BOTREL 2004; ALMEIDA;
BOTREL; SMITH, 2009).

Em ocasifes em que ndo sdo executadas
medidas preventivas, a obstrugdo é considerada
como o principal problema em microirrigacéo,
podendo ocasionar danos em todo 0 processo
produtivo, por afetar a taxa de aplicacdo e a
uniformidade de distribuicdo da &gua, elevando

0s custos de manutencéo, de reposi¢éo de pecas,
de recuperacdo e com inspecOes (FRIZZONE et
al., 2012).

A obstrucdo dos emissores pode ocorrer
por agentes fisicos, quimicos e/ou biologicos. A
determinacdo da causa da obstrucdo pode ser
complexa pelo fato de ocorrer varios agentes na
agua interagindo entre si, agravando o0
problema, sobretudo se for considerada a
natureza dinamica dos indicadores de qualidade
de muitas aguas (RAVINA et al., 1992).

Existem varios trabalhos sobre obstrugéo
de emissores (TAJRISHY et al., 1994; KREIJ;
VAN DER BURG; RUNIA, 2003; DURAN-
ROS et al., 2009; PUIG-BARGUES et al., 2010;
LI; LI; ZHANG, 2012; SILVA et al., 2012) em
que a maioria usam agua residuéria para avaliar
a susceptibilidade de diferentes gotejadores a
obstrucdo ou avaliam alternativas para evitar a
obstrucdo. Almeida et al. (2013), avaliaram a
susceptibilidade de microtubos ao entupimento
sob fertirrigagdo e obteve grau méaximo de
entupimento de aproximadamente 50%. Dentre
as diferentes causas de obstrucéo, destaca-se o
entupimento por causa fisica que pode ocorrer
devido a presencga de sélidos em suspensdo no
interior da tubulacdo. Estudos realizados por
Gilbert et al. (1981) verificaram que a principal
causa de entupimento e consequente reducéo da
vazdo dos emissores foi ocasionada por
obstrucdo fisica, apresentando 55 % das
ocorréncias.

Com os avancgos tecnoldgicos é possivel a
utilizacdo de métodos computacionais que
permitam a visualiza¢do de areas, no interior do
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emissor, mais propicias & ocorréncia de
entupimento. O programa ANSYS Fluent que
utiliza 0 modelo Computacional de Dinédmica
dos Fluidos (CFD) é uma ferramenta de
simulagdo bastante usada para a previsdo,
visualizacdo e investigacdo do movimento da
adgua em gotejadores. Contudo, o valor da
licenca para utilizar essa ferramenta é bastante
elevado. Wei et al. (2006, 2008), Gamri et al.

MATERIAL E METODOS

Conducéo do Experimento

A conducéo dessa pesquisa dividiu-se em
duas etapas: a primeira consistiu na
determinacdo do didmetro interno e do
comprimento dos microtubos que foi realizado
no Laboratério de Hidraulica do Departamento
de Engenharia de Biossistemas da Escola
Superior  de  Agricultura  “Luiz de
Queiroz”/USP, situada no municipio de
Piracicaba — SP; a segunda consistiu na
modelagem do escoamento d’agua no interior
do microtubo com multiplas saidas, e, na
avaliagdo da sensibilidade dos microtubos a
obstrucdo por agentes fisicos, que foram
realizados no Laboratoire d'Essais et de
Recherche des Matériels d'lrrigation pertencente
ao Institut National de Recherche en Sciences et
Technologies  pour  I’Environnement et
I’Agriculture  (LERMI/IRSTEA, Aix en
Provence, Montpellier, Franca). Ressalta-se que,
em todos os ensaios a temperatura da agua foi
mensurada a fim de obter o valor da viscosidade
cinematica e o valor de sua massa especifica.

Descricdo do microtubo com maltiplas saidas
(MMS)

O emissor consiste de um microtubo
regulador de pressdo (MRP) ligado a um
conector com disposicéo radial de onde derivam
seis microtubos emissores (ME) (Figura 1). Esse
conector pode ser visualizado em maiores
detalhes na Figura 2. Ressalta-se que, o0 MRP
foi denominado deste modo pelo fato de seu
comprimento poder ser ajustado de acordo com
a pressdo no ponto de inser¢cdo do MRP na linha

(2014) e Wu et al. (2013) analisaram as
caracteristicas do escoamento d’agua em
emissores de sistema de microirrigacéo,
referindo-se principalmente a susceptibilidade
dos gotejadores a obstrucdo, que é um dos
principais problemas desse sistema.

Diante do exposto, 0 objetivo deste
trabalho foi avaliar a sensibilidade dos
microtubos a obstrugdo por agentes fisicos.

lateral de forma a manter constante a pressao na
parte central do conector.

Microtubo enussor

Microtubo regulador de pressio

. Linha lateral
Conector

Figura 1. Esquema do microtubo com multiplas
saidas

A B. C. D.
Figura 2. Conector: A - vista inferior; B - vista
superior; C - vista lateral; D - vista em perspectiva

Determinacdo do diametro interno dos
microtubos

Antes de serem realizados o0s testes com o
emissor proposto, necessitou-se determinar o
diametro real dos microtubos, pois, qualquer
variacdo no diametro poderia ocasionar grande
alteracé@o no valor da vazao prevista no projeto.

Foram avaliados  microtubos com
didmetro nominal de 0,8 e 1,0 mm, fabricados
pela empresa Plasnova Louveira Ind. Com.
Ltda. A determinacdo do diametro interno do
microtubo foi realizada por meio de medidas
hidrodindmicas em laboratério, sob regime
laminar, conforme metodologia proposta por
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Almeida e Botrel (2010). Para isso, foram
utilizados microtubos com comprimento de 5 m,
submetidos a uma pressdo constante de 12,4
kPa. Os diametros internos dos microtubos
foram calculados por meio de dados obtidos nos
ensaios, aplicados na equacdo (1) proposta por
Almeida e Botrel (2010).

. <0,08262647Q2 + 4,153269uLQ>0’25
= 7

em que:

D - diametro interno do microtubo, m;

1L - viscosidade cinemética da agua, m”s™;
L - comprimento do microtubo, m;

Q - vazéo no microtubo, m®s™; e

Z - carga de posigéo, m.

Os diametros reais obtidos foram de 0,888
mm e 1,074 mm para os diametros nominais de
0,8 e 1,0 mm, respectivamente. O céalculo do
comprimento dos MRP e ME, foi realizado com
base em uma planilha eletronica, utilizando para
isso0 as seguintes varidveis independentes:
pressdo, diametro e vazdo. Utilizou-se 0 modelo
desenvolvido por Alves et al. (2012) para o
dimensionamento dos microtubos. Admitiram-
se 0s seguintes valores no projeto: vazdo de 1 L
h® para 0 ME e de 6 L h™ para MRP,
viscosidade de 1,01x10° m? s’ para uma
temperatura de 23 °C, pressdo de alimentacéo de
49,05 kPa e pressdo na parte central do conector
de 10,79 kPa.

Simulacdo do escoamento d’agua no
microtubo com maltiplas saidas utilizando o
software ANSYS Fluent

Realizaram-se  simulagfes  numéricas
utilizando o programa ANSYS Fluent® versdo
14.5 que utiliza a interface Workbench. As
simulacbes foram realizadas em trés etapas:
criacdo da geometria, criagdo da malha e
modelagem. Utilizou-se a interface Design
Modeler do ANSYS Workbench para criacéo da
geometria que consiste em desenhar o trajeto de
escoamento d’agua no interior do microtubo
com mdltiplas saidas. Utilizou-se a interface
Meshing do ANSYS Workbench para geracao
da malha que permite a solu¢cdo numérica das
equacdes de escoamento. Apds a geracdo da

malha, realizou-se o seu refinamento. Esse
procedimento consiste em reduzir o tamanho
méaximo da malha na regido desejada (Figura 3).

Figura 3. Malha do tipo tetraédrica no conector do
microtubo com multiplas saidas com tamanho
méximo de 1,5 x 10" m

O regime de escoamento foi determinado
em funcdo do numero de Reynolds (Re) de
acordo com Porto (2006): laminar (Re < 2300);
transicdo (2300 < Re < 4000); e turbulento (Re
> 4000). Utilizou-se 0 modelo k-e Standard,
pois foi 0 que mais se aproximou dos resultados
experimentais. Ressalta-se que Kk significa
campo de energia cinética turbulenta (m?s%) e ¢
é a taxa de dissipacdo de energia (m? s).
Realizou-se dois cortes ao longo do microtubo
com mdltiplas saidas, um no sentido
longitudinal e outro no sentido transversal, para
visualizacao das areas propicias a ocorréncia de
obstrugdo por meio do campo de velocidade.

Sensibilidade dos microtubos a obstrucao por
agentes fisicos

Utilizou-se a metodologia proposta pelo
IRSTEA (2013) para avaliar a sensibilidade dos
microtubos a obstrugdo por agentes fisicos.
Foram ensaiados trés microtubos com
comprimento de 0,410 m e didmetro de 1,074
mm e trés MMS (seis microtubos com
comprimento de 0,584 m e diametro de 0,888
mm conectados a um microtubo com
comprimento de 0,410 m e didmetro de 1,074
mm) funcionando sob pressdo de entrada de 5
m, a qual foi monitorada por um mandémetro
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analégico. Antes de iniciar os testes de
obstrucdo, 0s microtubos foram ensaiados com
agua limpa para obter a vazdo nos emissores.

O ensaio de sensibilidade a obstrucdo foi
realizado em quatro fases com duragdo de uma
semana cada. O tempo de funcionamento do
sistema foi de oito horas por dia e cinco dias por
semana, com excecdo da primeira semana em
que os ensaios foram realizados em apenas trés
dias. Na primeira semana foi acrescentada areia
com didmetro entre 0-80 um em um tanque de
100 litros de agua filtrada; na segunda semana,
adicionou-se a esta solucdo, areia com didmetro
entre 80-100 um; na terceira semana, adicionou-
se areia com didmetro entre 100-200 pum; e, na
quarta semana foi inserida areia com diametro
entre 200-500 pm. Em cada etapa a
concentracdo de areia acrescentada foi de 125
mg L. Deste modo, no inicio da quarta semana,
a concentracdo total de areia adicionada ao
tanque foi de 500 mg L™

RESULTADOS E DISCUSSAO

Campo de velocidade

Na Figura 4 pode-se observar o campo de
velocidade (m s™) obtido pelo modelo k-e. A
velocidade maxima é verificada no MRP e na
entrada do conector. Velocidade proxima a zero
é observada na parede do conector e na zona de
recirculacdo (regido do conector onde a vazao é
direcionada ao ME). Quanto menor a velocidade
da &gua no interior do emissor, maior é a chance
de deposicdo e acumulacdo de materiais
presentes na dgua e, consequentemente, maior é
a possibilidade de entupimento dos emissores.
Dessa forma, verifica-se que a area do emissor
proposto com maior risco a obstrucdo esta
presente nas saidas do conector. Areas com
valores de velocidade préximos ou igual a zero
devem ser evitadas, sendo necessaria a
realizacdo de adequacbes na arquitetura do
conector para minimizar as chances de
entupimento do emissor proposto.

No entanto, quanto maior a energia
cinética maior sera as colisbes entre as
particulas presentes na &gua, o que pode causar
a aglomeracdo de pequenas particulas,

A solugdo foi homogeneizada por meio
de um agitador mecanico e em seguida, foi
bombeada para os microtubos. Em todos os
ensaios a vazdo foi medida por meio da
coleta de agua durante 5min em recipientes
de peso conhecido. A coleta era realizada de 3 a
4 vezes por dia e a temperatura era juntamente
mensurada. A vazdo foi determinada por meio
da razdo entre o volume de agua coletado e
tempo de coleta. Apés finalizado o ensaio e
desmontado 0 experimento, cortou-se as
extremidades dos microtubos (entrada e saida)
em tamanhos de 2 mm para serem observadas
no microscopio. Utilizou-se um microscopio
da marca Motic modelo SMZ-168 com
camera de 2 M Pixel. As imagens capturadas
pela camera foram utilizadas para visualizacéo
dos microtubos e dos conectores por meio de
um programa computacional Motic Images Plus
Versao 2 ML.

transformando-se em  particulas  maiores,
ocasionando a obstrucdo do emissor. Para Wei
et al. (2006) o aumento da energia cinética afeta
diretamente a dissipagdo de energia e a
velocidade e consequentemente, a vazdo do
emissor. Provavelmente, o alargamento de se¢éo
e a mudanca brusca de dire¢cdo do fluxo da agua
causam alteracdo na velocidade da &gua no
interior do emissor, principalmente na regido
proxima & entrada do conector e na regido em
que a agua € direcionada para 0s microtubos
emissores. Nessas regides ocorrem as maiores
taxas de perda localizada de carga. Resultados
semelhantes foi verificado no trabalho de Wei et
al. (2006).

Segundo Azevedo Netto (1998) a perda
localizada de carga pode ser desprezada nas
tubulacBGes longas cujo comprimento exceda
cerca de 40000 vezes o didmetro. Sdo ainda
despreziveis nas canalizagbes em que a
velocidade é baixa e 0 ndmero de pecas
especiais ndo é grande. No entanto, isto ndo se
enquadra ao emissor proposto, pois, 0
comprimento do microtubo regulador de presséo
é pequeno, além disso, no conector derivam seis
emissores. O MRP pode ocasionar perdas
localizada de carga decorrentes da insercdo de
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parte de seu corpo no interior da linha lateral e
no conector, funcionando como um ponto de
formac&o, ou acréscimo, de turbuléncia. Aliado

a 1sso, a insercdo dos microtubos emissores no
conector também pode contribuir para essas
perdas.

B.

Figura 4. Campo de velocidade (m s™) obtido pelo modelo k-e. A - plano horizontal; B - plano

vertical

Sensibilidade dos microtubos a obstrugéao por
agentes fisicos

Os resultados dos ensaios realizados nos
microtubos utilizando &gua limpa podem ser
visualizados na Tabela 1.

Tabela 1. Vazdo em cada microtubo e vazéo
média do microtubo (M) e microtubo com
multiplas saidas (MMS) em ensaio realizado
com agua limpa

Vazdo  Vazdo média

Microtubos (L h™) (Lh™
M1 7,91
M2 7,87 7,87
M3 7,84
MMS1 6,61
MMS2 6,80 6,68
MMS3 6,64

Observa-se que a vazdo obtida no ensaio
relacionado ao MMS €& um pouco superior a
vazdo definida no projeto. Isso provavelmente
pode ter ocorrido devido a temperatura utilizada
nos ensaios ter sido diferente da temperatura
utilizada no projeto. Além disso, pequenas
diferengas nos valores dos diametros dos

microtubos também podem ter contribuido para
1SS0.

Microtubos

O potencial de entupimento dos emissores
é diferenciado em funcdo de caracteristicas
como qualidade da &gua, diametro de passagem,
velocidade do fluxo e das caracteristicas fisicas
construtivas. Nesse sentido, 0s microtubos
analisados neste trabalho possuem média
sensibilidade a  obstrucdo segundo a
classificacdo proposta por Pizarro Cabello
(1996) em funcdo do didmetro interno do
emissor.

Na primeira semana 0S microtubos néo
obstruiram. Na segunda semana do ensaio
apenas o microtubo 1 (M1) ficou obstruido cuja
a vazdo foi reduzida em 48,05% apds 63 horas
de funcionamento do sistema. Na terceira
semana 0S microtubos funcionaram
regularmente com exce¢do do M1 que ficou
totalmente obstruido. Na ultima etapa apenas o
M2 funcionou normalmente até o final do
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ensaio, ou seja, se o sistema funcionasse por um
periodo maior ele provavelmente seria
obstruido. Logo, ndo € recomendavel utilizar
microtubos com didmetro igual ou inferior a

—— Ml —— M2

1,074 mm em solucdo que contenha areia
com didmetro  superior a 100 pm e
concentracdo de areia igual ou superior a 250
mg Lt (Figura 5).

—i— M3 mudanca de concentracio

200

150

100

Vazio relativa (v0)

50

0

0-80 um 80-100pm

100-200 pm 200-500 pm

N B S S B SBOEEE— ¢ %

0 8 16 24 32 40 48 56 64 72 80 88 96 104112120128136 144

Tempo (h)

Figura 5. Vazdo relativa dos microtubos reguladores de pressdo (MRP) ao longo do tempo, com o
aumento de concentracdo e didmetro de particulas de areia na verificacdo da sensibilidade & obstrugdo

Ao analisar as extremidades desses
microtubos, observou-se a presenca de areia e
de outros materiais que ndo puderam ser
identificados (Figura 6). Supostamente o
material fibroso visivel na Figura 6A seja
proveniente do filtro utilizado neste ensaio cujo
elemento filtrante era de cordao de algodao.

Figura 6. Microtubo obstruido. A - entrada do
microtubo regulador de pressao; B - saida do
microtubo regulador de presséo

Microtubos com multiplas saidas

Observa-se que os MMS funcionaram
regularmente nas trés primeiras semanas de
ensaio, ao contrario dos ME e MRP que
apresentaram algum problema de obstrucéo.
Isso pode ter acontecido pelo fato das particulas
de areia ficarem acumuladas no interior do
conector ao invés de passar pelos microtubos
emissores. No final da quarta semana o
microtubo com mualtiplas saidas 2 (MMS2)
estava completamente obstruido e os MMSL1 e
MMS3 estavam com a vazdo reduzida em 58,45
e 61,69% respectivamente (Figura 7). Logo, ndo
é recomendavel utilizar microtubos com
multiplas saidas (com a especificacdo utilizada
no ensaio) em agua que contenha areia com
didametro superior a 200 um e concentragdo de
areia igual ou superior a 375 mg L™
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Figura 7. Vazdo relativa dos microtubos com mudltiplas saidas (MMS) ao longo do tempo, com o
aumento de concentracéo e didmetro de particulas de areia na verificagdo da sensibilidade & obstrucdo

A presenca de particulas de areia e de
alguns materiais ndo identificados em todos os
conectores pode ser visualizada na Figura 8.
Portanto, as particulas de areia estavam se
acumulando no conector ao invés de passarem
para 0S microtubos emissores ligados a ele
(Figura 8C). Isso pode ter favorecido para que
ndo acontecesse a obstrucdo dos emissores nas
trés primeiras etapas do ensaio. Ressalta-se que
0 acUmulo de particulas de areia ocorreu nas
areas com velocidade da agua no conector era
igual ou proxima a zero, as quais foram
identificadas por meio das simulagdes utilizando
o programa computacional ANSYS Fluent®.
Além disso, a obstrucdo ocorreu apenas na
entrada do microtubo emissor que estava ligado
ao conector. Nenhum dos microtubos
reguladores de pressdo pertencentes ao MMS
estavam obstruidos. Resultados semelhantes
foram verificados no trabalho de Gamri et al.
(2014), em que as obstrucbes dos gotejadores
testados ocorreram em &reas no interior do
emissor com velocidade da agua préxima ou
igual a zero.

Apesar de ter sido o gotejador com menor
sensibilidade a obstrucdo que 0s microtubos
utilizados individualmente, ainda ndo se tem
conhecimento de seu comportamento em
periodos mais longos. Para Ravina et al. (1992),
cada tipo de emissor possui uma sensibilidade

prépria ao entupimento. De acordo com o0s
mesmos autores, emissores localizados no final
da linha lateral sdo mais sujeitos ao entupimento
do que os emissores presentes no inicio da linha.
Porém, os primeiros emissores obstruidos neste
experimento foram 0s que estavam mais
préximos ao inicio da tubulacdo na qual os
emissores estavam conectados. Isso ocorreu,
provavelmente, porque o final da linha ndo era
fechado como ocorre normalmente nos sistemas
de irrigacao.

Segundo Ayers e Westcot (1999), a
obstrucdo por sélidos em suspensdo, 0s quais
acontecem com maior frequéncia nas aguas
superficiais, € o problema mais comum e
também o mais facil de solucionar, podendo-se
utilizar: a sedimentacdo para as particulas mais
pesadas - método mais antigo e barato, contudo
sua eficacia ndo é segura; e a filtracdo - € mais
confidvel desde que o elemento filtrante seja
compativel com o orificio de saida dos
emissores.

Ao analisar a parte interna dos microtubos
emissores, microtubos regulador de presséo e
dos microtubos com multiplas saidas ndo foram
encontrados sinais de obstrucéo ao longo de seu
comprimento, ou seja, a obstrucdo ocorria
apenas na entrada dos microtubos.
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Figura 8. Detalhes dos conectores  obstruidos:
Imagens obtidas com microscépico eletronico (A, B
e C), imagens obtidas com camera digital comum (D
eE)

CONCLUSOES

O microtubo com multiplas saidas é
menos sensivel a obstrucdo que o microtubo
individual com didmetro interno de 1,074 mm;

A simulacdo permitiu identificar as areas
criticas no conector que podem contribuir para a
obstrugdo do emissor e 0s pontos que causam a
maior dissipacédo de energia;

As principais obstrugdes observadas
aconteceram no interior do conector e quando o
fluxo ocorre em direcdo ao microtubo emissor
onde a velocidade da agua é proxima ou igual a
zero.
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