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RESUMO

Sistema computacional de auxilio ao desenho, simulacao e desenvolvimento de projetos de

irrigacdo localizada

O presente trabalho teve por objetivo desenvolver um programa computacional,
denominado CADDHIL, para auxilio no desenho, simulagdo e dimensionamento de projetos de
irrigacdo localizada em ambiente grafico do AutoCAD. Foram utilizadas as linguagens de
programacgdo Auto Lisp e Delphi na criagdo do programa, que permite o desenho, procedimentos
de cdlculos automaticos e simulacdes de vdrias situagdes durante a fase de projeto. O programa
permite a selecdo do tipo de emissor, gotejador ou microaspersor, cdlculo da lamina de dgua a
aplicar na cultura, dimensionamento da tubulacdo lateral, de derivacdo e principal. No
dimensionamento da tubulacdo lateral foram propostos dois métodos, o trecho a trecho e o
hidraulico. No dimensionamento da tubulac@o de derivacdo foi utilizado o método da divisdo em
trechos. No dimensionamento da tubulagdo principal foi utilizado o método econdmico do custo
anual total simplificado. Os dados do projeto de irrigagdo sao armazenados em um banco de
dados que podem ser acessados posteriormente. O programa apresenta ainda, tabelas auxiliares
com dados de coeficientes de rugosidade, diametros de tubulacdes e ferramentas para calculos
hidrdulicos, normalmente utilizados em projetos de irrigacdo localizada.

Palavras-chave: Irrigacdo localizada; Dimensionamento; Programa computacional; AutoCAD



ABSTRACT

Computational system aid for drawing, simulation and development of localized irrigation

projects

The main objective of this work was to develop a software, denominated CADDHIL, to
support drawing, simulation and design of localized irrigation projects with AutoCAD program.
Auto Lisp and Delphi languages were used in the program construction, that allows the drawing,
automatic calculations procedures and simulations for several situations in the project stage. The
program allows the selection and calculation the emitter type, drip emitter or spray emitter, depth
of water to be delivery to irrigation crop, design of lateral, manifold and main pipeline. In lateral
pipeline design two methods were proposed: the step by step and the hydraulic one. In the
manifold pipeline design, the section method was used. In the main pipeline design the economic
method of the simplified total annual cost was used. The data of the irrigation project are saved in
a database that can be accessed at any moment. The software presents auxiliary tables with data
of friction coefficients, inside diameters and tools for hydraulic calculations, usually used in
projects of localized irrigation.

Keywords: Localized irrigation; Design; Software; AutoCAD
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LIrrg — Volume de dgua didrio necessdrio por planta (L planta™ dia™)

LR — Lamina real de irrigagao (m)

m — Expoente da velocidade ou vazao para o célculo da perda de carga (adimensional)
n — Expoente do diametro para o cdlculo da perda de carga na tubulac¢io (adimensional)
N — Nuamero de saidas na tubulacdo (adimensional)

Ne — Namero de emissores da amostra
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Nemnic — Nimero inicial de gotejadores por planta calculado (adimensional)

Nm — Ndmero de microaspersores por planta (adimensional)

p — Fator de disponibilidade de 4gua para a cultura da FAO (decimal)

PAM - Percentagem de 4drea molhada calculada

PMA - Percentagem minima de drea molhada adotada para projeto

POTyr — Poténcia gasta com a perda de carga total calculada para todas as combinagdes de
trechos (CV)

q — Vazao do emissor (m3 S~ 1)

(25 — Média referente a 25% dos emissores de menor vazao (m3 s~ l)

gi — Vazao do i-ésimo emissor (m3 S~ l)

gdm — Vazao média dos emissores contidos na amostra (m3 S~ 1)

gvar — Variagdo maxima de vazdo permitida na sub-unidade de irrigacdo (decimal)

Q - Vazao (m3 s

Q, — Vazdo que passa em um ponto ¢ qualquer ao longo da tubulacio lateral (m’ s

Qm — Vazdo nominal do microaspersor adotado (m3 s’l)

Qwmi~ — Vazdo minima continua de projeto (m® s ha™)

Qr — Vazao total de projeto (m3 S~ 1)

Qyx — Vazio calculada no trecho considerado (m® s~ ')

R — Valor de sucata da tubulagéo ($)

Re — Numero de Reynolds (adimensional)

Ri — Razdo entre a perda de carga na tubulacdo lateral em uma posi¢do / qualquer e a perda de
carga na tubulacdo (adimensional)

SguLso — Sobreposi¢do entre bulbos imidos consecutivos ao longo da tubulagdo lateral (%)

Se — Espacamento entre emissores ao longo da tubulacao lateral (m)

Seg — Espacamento entre gotejadores (m)

So — Declividade do terreno (decimal)

S, — Desvio padrio da vazio dos emissores contidos na amostra (m” s~ ')

t — Vida util da tubulag@o (anos)

t' — Fator de ajuste que depende da relacdo entre o desnivel do terreno e a perda de carga
(adimensional)

TI — Tempo de aplicacdo da irrigacdo (horas)
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TR — Intervalo méximo entre irrigagdes (dias)
TRrr — Intervalo entre irrigagdes calculado (dias)
TRMmax — Intervalo maximo entre irrigagdes adotado (dias)
TR — Intervalo minimo entre irriga¢des adotado (dias)
Ucc — Umidade na capacidade de campo em base de massa (kg dgua kg solo™)
Uppp — Umidade no ponto de murcha permanente em base de massa (kg 4gua kg solo ™)
V - Velocidade média de escoamento do fluido (m s~ 1)
Virr —Volume de dgua aplicado por planta (L planta™ dia™)
Volyax — Volume méximo de dgua aplicado na planta (L planta™ dia™)
Volrr — Volume de dgua calculado (L plantaﬁl)
x —Expoente caracteristico do emissor (adimensional)
Z — Profundidade efetiva do sistema radicular da cultura (m)
o — Angulo formado entre o ponto de intersecdo entre dois bulbos imidos sobrepostos entre si ¢ a
tubulagao lateral (radianos)
B — Coeficiente de ajuste da equagéo relativo ao sistema de unidades a ser adotado (adimensional)
B' — Constante da equagéo de perda de carga, fun¢do do regime de escoamento no trecho da
tubulagdo lateral (adimensional)
v — Peso especifico do fluido (N m™*)
€ — Rugosidade absoluta das paredes da tubulacao (m)
1N — Rendimento do conjunto moto-bomba (decimal)
k — Coeficiente que depende da natureza das paredes da tubulagdo e do regime de escoamento
(adimensional)
A — Fator de majoragdo para a equacdo de perda de carga em tubulacdes (m)
v — Viscosidade cinematica do fluido (m2 s~ 1)
p — Densidade do solo (kg m™ 3
o — Angulo formado nos pontos de interse¢do entre dois bulbos timidos consecutivos sobrepostos
entre si (radianos)
Ah — Perda de carga localizada (m)
AZ - Diferenca de nivel entre o inicio e o fim da tubulacio (m)

AZ, — Diferenca de nivel entre o inicio e uma posicdo ¢ qualquer na lateral (m)
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1 INTRODUCAO

O incremento de novas tecnologias em dreas irrigadas (equipamentos para irrigacdo e
automacdo), a instabilidade da economia e a globalizacdo, tém exigido dos produtores maior
dinamismo na condu¢do da producdo agricola. Neste sentido, projetos de irrigagdo bem
dimensionados apresentam-se como fatores importantes para o aumento da produtividade, maior
sustentabilidade do sistema de irrigacdo e, conseqiientemente, maior geragao de recursos para o
agricultor.

A irrigacdo localizada € um dos métodos de irrigacdo que apresenta retorno financeiro
satisfatorio, pois contribui para a otimizacdo e racionalidade no uso de 4agua, sem, contudo,
causar grandes transtornos ambientais. A irrigacao localizada caracteriza-se, principalmente, pela
alta freqii€éncia de aplicacdes e baixas vazdes, pontualmente ou em pequenas dreas proximas as
plantas cultivadas, o que ndo provoca escoamento superficial, evitando a contaminagdo dos
mananciais por agro-quimicos em geral e diminuindo o processo erosivo, colaborando
diretamente para a preservagao dos recursos naturais.

A eficiéncia do sistema de irrigacdo estd relacionada a qualidade dos seus componentes e
ao correto dimensionamento hidrdulico do sistema, principalmente no que se refere aos célculos
de perda de carga. Em projetos de irrigacao localizada, uma vez definida a instalacdo (projeto da
rede hidrdulica no campo) e comprovado seu funcionamento dentro dos limites fixados para o
projeto, iniciam-se os célculos hidrdulicos necessarios para definir os tipos de materiais e suas
respectivas dimensdes. Neste ponto, o procedimento manual € trabalhoso, tanto quanto ao
desenho da planta como os célculos, sendo que o uso do computador torna-se uma ferramenta util
no auxilio nos célculos e simulagdes.

Em todas as dreas de conhecimentos, a informatica tem tido grandes avancos. Na drea de
Irrigacdo e Drenagem, sua utilizagdo tem sido feita, principalmente, nas fases de cdlculos e
avaliacdes de projetos, programacgdo e controle da irrigagdo, como também na organizacdo e
levantamento de dados. No caso especifico da Irrigacdo, o desenho da malha de tubulacdes na
area, principalmente em projetos de irrigacdo localizada, ainda é feito, na maioria das vezes,
manualmente, sendo utilizados programas computacionais somente para o dimensionamento
hidrdulico do sistema. Torna-se, entdo, necessario buscar outras ferramentas computacionais que

permitam realizar, conjuntamente, tanto o desenho como o dimensionamento hidraulico da malha
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de tubulacdes do sistema de irrigac@o, de forma a otimizar o trabalho do engenheiro e facilitar a
tomada de decisdo. Neste aspecto, 0 uso de programas computacionais com tecnologia CAD
(Projeto Auxiliado por Computador, tradu¢do de Computer Aided Design), aliado ao uso de
linguagens de programacgdo, podem desempenhar muito bem este papel. No mercado, programas
grificos como o AutoCAD juntamente com a linguagem nativa AutoLisp e outras, como o
Delphi, o Visual Basic e o C/C++, tém sido amplamente utilizadas na constru¢do civil, industria,
engenharia mecanica, arquitetura e em sistemas de informacdes geogréficas, sendo que na drea de
Irrigacdo e Drenagem seu uso ainda € incipiente.

Baseado neste contexto, o presente trabalho tem como objetivo desenvolver um programa,
denominado CADDhil, associado ao programa AutoCAD, escrito em linguagem de programacgdo
AutoLisp e Delphi para auxilio no desenho, simulacdo e o dimensionamento hidrdulico de

sistemas de irrigacao localizada.
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2 DESENVOLVIMENTO

2.1 Consideracoes gerais sobre a irrigacao localizada

Irrigagdo localizada, segundo Rodrigo Lopez et al. (1997), pode ser definida como a
aplicacdo de dgua no solo em uma regido restrita do volume radicular da cultura, sendo
caracterizado por:

a) ndo molhar, em geral, a totalidade do solo, aplicando a dgua sobre ou sob a superficie
do solo;

b) utilizar pequenas vazdes com baixas pressoes;

¢) aplicar a d4gua proximo as plantas através de um nimero variado de pontos de emissio;

d) ao reduzir o volume de solo molhado e, portanto, sua capacidade de armazenamento de
agua, a irrigacdo € realizada com uma freqiiéncia necessaria para manter um alto conteido de
dgua no solo (irrigacao de alta freqii€ncia).

Em fun¢do da forma de aplicagdo da 4gua, pode-se dividir a irrigacdo localizada em
irrigacdo por gotejamento, ou seja, uso de gotejadores ou ponto de emissdao (unidimensional) ou
metro linear de tubo gotejador; irrigagdo por microaspersao em que a dgua € aplicada cobrindo
uma drea (bidimensional) e irrigagdo sub-superficial, em que a dgua € aplicada sob a superficie
do solo, com baixa vazdo, semelhante 2 irrigacio por gotejamento (RODRIGO LOPEZ et al.,
1997).

Outro ponto importante € a definicdo da terminologia a ser adotada no que diz respeito as
diferentes partes que formam uma rede de tubulacdes da irrigacdo localizada (Figura 1).
Bernardo; Soares e Mantovani (2005); Rodrigo Lépez et al. (1997); Vermeiren e Jobling (1997),
recomendam a seguinte terminologia:

1) Emissor: 6rgdo de distribuicdo da d4gua (com vazao determinada).

2) Tubulacdo lateral: tubulacdo disposta em paralelo as fileiras das culturas e com
emissores dispostos entre si a intervalos regulares.

3) Tubulagdo de derivacdo ou tercidria: tubulacdo que distribui a dgua pelas vdrias
tubulagdes laterais. Conhecida, também, por tubulacio de distribuigdo.

4) Tubulacdo principal/secunddria: tubulagdo que liga a unidade do cabecal de controle as

tubulagdes de derivacdo ou tercidria.
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CABECAL
CONTROLE

A
TUBULACAO ACESSORIOS OBSERVACOES
Principal A: Vilvula solendide 1,2,3 e 4 Unidades de irrigagéo
***** Secunddria B: Regulador de pressio A e B Sub-unidades de irrigagdo
— — Derivagao 1+3 ‘ _
244 Unidade operacional
Lateral

Figura 1 — Exemplo de nomenclatura das principais partes de um sistema de irriga¢do localizada

Outra forma de denominar a rede hidrdulica de um sistema de irrigacdo localizada ¢é
substituir a expressdo tubulacdo por linha, ou seja, linha lateral, linha de deriva¢do e linha
principal. A norma ASAE EP405.1 (1999), apresenta outros termos, comuns em projetos de
irrigacdo localizada. Sdo eles:

1) Sub-unidade de irrigacdo, que corresponde a drea que se irriga simultaneamente desde
um mesmo ponto em que se regula ou controla a pressdo de entrada de dgua.

2) Unidade de irrigagdo, formada pelo conjunto de sub-unidades que irrigam

simultaneamente desde um mesmo ponto em que se controla a quantidade de dgua a aplicar em
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cada irrigacdo. No inicio da unidade de irrigacio deve haver um registro ou uma valvula
solendide ou uma valvula volumétrica.

3) Unidade operacional, composto pela soma de todas as unidades de irrigacdo que
funcionam simultaneamente desde um mesmo cabecal de controle.

4) Cabecal de controle, formado por todos os dispositivos que dominam toda a drea da
instalacdo e podem servir para filtrar e tratar a 4gua, incorporar fertilizantes, controlar a pressao e
medir o volume de dgua aplicado por irrigagao.

O cabecal de controle em conjunto com os emissores constitui a principal partes de um
sistema de irrigacdo localizada e é composto, geralmente, dos seguintes dispositivos: medidores
de vazdo, filtro de areia, de anéis ou de tela, injetor de fertilizantes, vdlvula de controle de
pressdo, controlador para automatizagdo, registros e mandmetros (KELLER; BLIESNER, 1990;
PIZARRO CABELLO, 1996). Em se tratando de um método de irrigacdo em que a rede
hidriulica é fixa no campo, o custo inicial de implantacao torna-se elevado, restringindo seu uso a
culturas com elevada capacidade de retorno (BERNARDO; SOARES e MANTOVANI, 2005).

A irrigacdo localizada, de acordo com Bucks e Davis (1986), apresenta as seguintes

vantagens e desvantagens em relagcdo a outros métodos de irrigacao.

I) Vantagens:

® Melhor uso da disponibilidade de 4gua, devido a uma porcao restrita do volume do solo
ser irrigada, diminuindo a drea evaporada, as perdas por escoamento superficial e por percolacao
profunda, além de ndo irrigar ervas daninhas e permitir maior eficiéncia da irriga¢do; ndo é
afetada pelo vento, pelo tipo de solo e pela interferéncia do irrigante.

e Redugdo do perigo da salinidade nas plantas, j4 que o turno de rega é, em geral,
reduzido e o conteido de 4gua dentro do bulbo umido é sempre elevado, mantendo a
concentracao de sais na periferia do bulbo, afastada da regido em que se concentram as raizes da
plantas.

e Facilidade para aplicacdo de fertilizantes e outros produtos quimicos pela dgua de
irrigacdo, método conhecido como fertigacdo ou fertirrigacdo, tornando possivel maximizar a

programacao de aplicagdo de fertilizantes e outros produtos quimicos a cultura.
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e Limitacdo no crescimento de ervas daninhas, pois somente uma parte da superficie do
solo € molhada.

e Menor requerimento de energia, acarretando em menores custos com bombeamento de
agua, devido a baixas pressoes de funcionamento do sistema de irrigacao localizada.

e Nao hd interferéncia nas praticas culturais em funcdo da irrigacdo ndo molhar a faixa
entre fileiras de plantas, podendo ser realizadas capinas, pulverizagdes, colheitas, podas e outras
praticas culturais sem interromper o ciclo normal de irrigagao.

¢ Economia de mado-de-obra, devido a instalacdo ser normalmente fixa no campo, quando

comparada com outros métodos de irrigacao.

1) Desvantagens:

¢ Requerimentos constantes de manutencdo. O entupimento parcial ou total de emissores
representa o mais sério problema encontrado na irrigagdo localizada, principalmente no
gotejamento. O entupimento afeta a uniformidade de aplicagdo de dgua e fertilizantes, aumenta os
custos de manutencdo e resulta em perdas significativas na producdo da cultura, se ndo for
detectado em tempo hdbil. Outro problema que pode ocorrer é devido a danos causados por
pessoas, animais ou miquinas que transitam pela 4rea.

¢ Salinizag@o. Se nao forem adotadas medidas corretas de manejo de solo e dgua, os sais
acumulados na superficie e na periferia do bulbo imido podem ser transportados para a zona
radicular das plantas com uma chuva leve, causando sérios prejuizos as culturas.

e Crescimento restrito das raizes da planta. Como a irrigacdo localizada fornece dgua a
uma por¢ao concentrada do volume total do solo, o crescimento de raizes fica limitado a esse
volume de solo préximo ao emissor ou ao longo da linha lateral. Dessa forma, a estabilidade da
planta no solo pode ficar prejudicada e ocorrer queda da planta em locais com incidéncia de
ventos fortes.

e Alto custo inicial do sistema, jad que o método requer a compra de toda a rede de

tubulagdes e emissores, além dos equipamentos para filtragem, automacao e bombeamento.
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2.2 Potencial da irrigacao localizada

No Brasil, de acordo com um estudo realizado por Christofidis (2002), a irrigacao
localizada tem tido grande expansao, principalmente por ser um método mais econdmico com
relacdo a utilizagdo da dgua e por ter recebido maior aporte de tecnologias e reducdo de custos
dos equipamentos.

Em um levantamento estatistico realizado por Christofidis (2001) sobre recursos hidricos
e a pratica da irriga¢do no Brasil e no mundo, o autor estima que nos préximos dez anos nao sé as
novas dreas irrigadas utilizardo, predominantemente, o método de irrigacdo localizada, como
também haverd uma conversdao de 40% das dreas atuais sob irrigacdo por superficie e 30% das
areas irrigadas sob aspersdo para a irrigacdo localizada, ou seja, gotejamento e microaspersao.
Isso se deve ao fato da politica de gestdo de recursos hidricos implantada pelo governo, ou seja, a
cobranca pelo uso da d4gua. Com isso, os irrigantes terdo uma nova mentalidade sobre como usar
racionalmente a dgua e, conseqiientemente, haverd a diminui¢do do seu desperdicio que chega,
segundo o levantamento, a 50%.

A possibilidade de aplicacdo de agro-quimicos via dgua de irriga¢do, os menores custos
operacionais e o elevado potencial total ou parcial de automagdo, também sdo aspectos que

favorecem a implantacdo de sistemas de irrigacao localizada.

Tabela 1 — Evolucao da area irrigada no Brasil, em hectares e por regido, utilizando a

irrigacao localizada nos anos de 1996,1998 e 1999

Regido 1996 1998 1999
Norte 5.000 670 2.110
Nordeste 55.220 78.751 84.457
Centro-Oeste 1.350 9.408 12.271
Sudeste 44.960 66.948 80.278
Sul 11.200 26.530 33.052
BRASIL 117.730 182.307 212.168

Fonte: Christofidis (2001).
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A irrigagdo localizada ndo deve ser considerada somente uma técnica para suprir de dgua
as culturas, mas como parte integrante de um conjunto de técnicas agricolas nos cultivos de
determinadas plantas, sob condi¢des controladas de umidade do solo, adubagdo, salinidade,
doencas e variedades selecionadas, de modo que se obtenham efeitos significativos na producao,
por darea e 4gua consumida, bem como na época da colheita e na qualidade do produto
(BERNARDO; SOARES e MANTOVANI, 2005). Olitta (1986), entretanto, afirma que mesmo a
irrigacdo localizada apresente vantagens sobre outros métodos, o certo € que nao existe um
método de irrigacdo ideal para todas as situagdes, sendo que a escolha deve basear-se em um
projeto hidrdulico e de manejo corretos para obter assim, maiores lucros com a agricultura

irrigada.

2.3 Fatores que influenciam as caracteristicas hidraulicas dos emissores

2.3.1 Equacao caracteristica do emissor

Keller e Bliesner (1990) definem que os métodos empregados para dissipar energia de
pressdo nos emissores sdo de longo percurso e de orificios. Os autores sugerem que em qualquer

um deles, a relacdo entre vazdo e pressdo pode ser caracterizada pela seguinte equacao:

q=KH" (1)

em que q é a vazdo do emissor (m’ s™'); K é o coeficiente de ajuste da equacdo (m’ s~ kPa™); H é
a pressao nominal do emissor (kPa) e; x (adimensional) € o expoente cujo valor depende do
regime de escoamento em que opera O emissor.

Segundo os mesmos autores, quando o expoente € igual a 1, o escoamento € dito laminar e
quando o expoente estd proximo de 0,5, o regime é turbulento. Logo, em regime turbulento, a
vazdo é mais ou menos proporcional a raiz quadrada da pressdo. Quando o expoente da eq. (1)
aproxima-se de zero, o emissor assume a condi¢do de autocompensante, podendo-se concluir que,
quanto mais o expoente se aproxima de zero, melhor serd o emissor, em relagdo as suas

caracteristicas hidraulicas.
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2.3.2 Uniformidade de distribuicao do emissor

Keller e Bliesner (1990); Von Bernuth e Solomon (1986), comentam que o modo como a
dgua é distribuida, seja sobre a superficie do solo ou através do ar, tem pouca importancia na
distribuicdo de 4gua. Sendo assim, a uniformidade de distribuicdo depende, basicamente, da
uniformidade de vazdo dos equipamentos de emissdo, e esta € importante para o correto
dimensionamento e manejo das instalagdes de irrigagao.

De acordo com Solomon (1985), os fatores mais significativos que afetam a uniformidade
de distribuicao em sistemas de irrigacdo localizada sdo o entupimento de emissores, o nimero de
emissores por planta e a variacdo de fabricacdo dos emissores. Contudo, Sammis € Wu (1985)
ressaltam que a uniformidade de distribui¢do depende do projeto hidraulico e da manutengao do
sistema de irrigacao.

Nos sistemas de irrigacdo localizada, a vazdo dos emissores € influenciada pelas seguintes
varidveis: projeto do emissor, padroes de fabricacdo, perdas de carga na rede hidraulica,
variagdes topograficas na area irrigada, quantidade e grau de entupimento de emissores, variagao
da temperatura da dgua dentro do sistema, presenca de ar na rede hidraulica e, ainda, eventuais
perfuracdes na tubulacdo (FAVETTA, 1993; SOLOMON, 1985).

Segundo Bralts (1986), fatores como o dimensionamento incorreto do projeto de
irrigacdo, o manejo e a manutengdo deficiente do sistema de irrigacdo, podem reduzir os indices
de eficiéncia da irrigacdo localizada, ocasionando aos proprietdrios maiores gastos com dgua,
perdas de nutrientes e energia. Sammis € Wu (1985) comentam que a manutencdo inadequada do
sistema de irrigacdo localizada pode reduzir a uniformidade de distribuicdo drasticamente,

resultando em maiores volumes de dgua a aplicar e, portanto, maiores gastos.

2.3.3 Coeficiente de variacao de fabricacio do emissor

A variagdo na fabricacdo de emissores, de acordo com Solomon (1979), é o parametro
indicado para avalia¢do de diferengas entre emissores e € de grande influéncia na uniformidade
de distribuicdo. Este coeficiente deve ser levado em conta na selecdo do emissor e no
dimensionamento do sistema de irrigacdo localizada, visando atingir niveis pré-determinados de

eficiéncia.
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O mesmo autor relata que a variacdo de vazdao do emissor, resultante da variacdo de
fabricacdo, € assumida como tendo distribuicdo normal e recomenda que o coeficiente de

variacdo de fabricacdo seja calculado de acordo com a eq. (2):

Sq
CVF =100 )
i

em que CVF € o coeficiente de variagdo de fabricagdo do emissor (%); Sq € o desvio padrao da
~ . . —1 , P - .
vazao dos emissores contidos na amostra (m3 s ) €; qm ¢ a média das vazdes dos emissores

. 3
contidos na amostra (m” s 1).

O desvio padrao da vazdao dos emissores contidos na amostra é calculado conforme a

expressio:

n 2 %
(9; —4q.)

7T Nent ®

em que ¢; € a vazao do i-ésimo emissor (m3 s_l) e; Ne é o numero de emissores da amostra

(adimensional).

A norma ASAE EP405.1 (1999) classifica os emissores quanto ao coeficiente de variacao

de fabricacdo conforme se apresentam nas Tabela 2 e 3.

Tabela 2 — Recomendacao para classificacdo de emissor pontual segundo o seu CVF (%)

Tipo de emissor CVF Classificacao
< 0,05 Excelente
0,05 a 0,07 Médio
Pontual 0,07a0,11 Marginal
0,11a0,15 Pobre
>0,15 Inaceitavel

Fonte: ASAE EP405.1 (1999).
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Tabela 3 — Recomendacao para classificagdo de emissor na linha segundo o seu CVF (%)

Tipo de emissor CVF Classificacao
<0,10 Bom
Na linha 0,102 0,20 Médio
> 0,20 Marginal para inaceitavel

Fonte: ASAE EP405.1 (1999).
2.3.4 Coeficiente de uniformidade de distribuicao

De acordo com Keller e Bliesner (1990); Pizarro Cabello (1996); Rodrigo Lopez et al.
(1997), o coeficiente de uniformidade de distribuicdo utilizado em irrigagdo localizada é

calculado pela seguinte equacao:

cuDp =22 190 4)
dn

em que CUD ¢ o coeficiente de uniformidade de distribui¢do (%) e; q»s € a média referente a
25% dos emissores de menor vazao ou a média do quartil inferior (m3 s_l).

Pizarro Cabello (1996) comenta que quanto maior o valor de “CUD”, mais cara fica a
instalacdo de irriga¢do, ja que para haver uma menor variacdo da vazdo na sub-unidade de
irrigacdo, a distribui¢do da pressdo na rede hidraulica tem que ficar mais uniforme, exigindo
dessa forma maiores didmetros de tubulacdes, menores comprimentos de tubulacdes laterais e
maior investimento em reguladores de pressao.

Na Tabela 4, s@o apresentados valores de “CUD” para projeto, recomendados pela ASAE

EP405.1 (1999).
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Tabela 4 — Valores recomendados para CUD (%) de projeto

Tipo de Espacamento  Topografia Declividade CUD
emissor (m) (%)
Pontual em culturas perenes >4 Uniforme <2 90 a 95
Ondulado >2 85a90
Pontual em culturas perenes <4 Uniforme <2 85a90
ou semi-perenes Ondulado >2 80a90
Em linha nas culturas anuais todos Uniforme <2 80a90
ou perenes Ondulado >2 70 a 85

Fonte: ASAE EP405.1 (1999).

2.4 Calculo hidraulico de tubulacdes em irrigacao localizada

2.4.1 Tubulacao lateral

As tubulacdes laterais sdo aquelas que alimentam diretamente os emissores e recebem
dgua da tubulagdo secundéria. Sdo constituidas de material plastico, PVC ou, mais comumente, o
polietileno (PE), de didmetro interno e espessura de parede variada.

As tubulacdes laterais sdo dispostas no campo, geralmente em nivel, seguindo a linha da
cultura (RODRIGO LOPEZ et al., 1997; VERMEIREN; JOBLING, 1997) e sdo espacadas ao
longo da tubulacdo de derivagdo com distancias preestabelecidas, normalmente determinadas em
funcdo do espacamento entre as fileiras de plantas (BERNARDO; SOARES e MANTOVANI,
2005). Contudo, o nimero e espacamento entre emissores por planta ao longo da tubulagdo
lateral dependem da vazdo do emissor, da capacidade de armazenamento de dgua no solo, da
determinagao do bulbo timido, do tipo de cultura a ser implantada, da profundidade radicular da
cultura, da eficiéncia de aplicacdo de dgua desejada e da variabilidade de vazdo do emissor
(ASAE EP405.1, 1999). Para a determinaciao do bulbo timido, é recomendado o teste de campo
(PIZARRO CABELLO, 1996; RODRIGO LOPEZ et al., 1997).

A variacdo de vazao dos emissores ao longo da tubulacdo lateral, como resultado da

variacdo de pressdo, pode ser mantida dentro de certos limites aceitdveis para a determinacao do
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comprimento da tubulacdo lateral em funcdo de uma pressdao de operacdo pré-determinada. De
acordo com Gillespie; Phillips € Wu (1979), o critério para dimensionamento do comprimento
maximo da tubulagdo lateral consiste em minimizar a variagdo da vazao ao longo da tubulacdo
lateral.

Para o célculo da perda de carga em tubulagdes laterais, existem diversas equagdes, sendo
que Keller e Bliesner (1990); Rodrigo Lopez et al. (1997), sugerem o uso da equacdo de Darcy-
Weisbach em tubulacdes laterais. A equacdo de Darcy-Weisbach, bem como outras equacdes
para o calculo da perda de carga em tubulagdes estdo definidas no Anexo A.

Botrel (1984) comenta que a vazao € varidvel ao longo da linha lateral, pois cada emissor
provoca um decréscimo na vazao e, conseqiientemente, haverd um decréscimo na perda de carga
final da linha lateral. Sendo assim, a obtencdo da perda de carga que ocorre na linha lateral deve
computar a variacdo de perda de carga entre cada duas saidas adjacentes, adicionando-a perda
localizada que ocorre no ponto de inser¢ao do emissor, partindo do final para o inicio da linha
lateral.

Em funcdo do decréscimo da vazdo na tubulagdo lateral, Keller e Bliesner (1990)
propdem o uso da equacdo de Christiansen, também conhecido como fator de multiplas saidas,

para corrigir a equacgdo de perda de carga (Anexo A).

2.4.2 Tubulacio de derivaciao

A tubulagdo de derivacdo, dentro da sub-unidade de irrigagdo, € a que alimenta as
tubulagdes laterais. Podem ser de PE ou de PVC, com diametros externos de até 110 mm. As
tubulagdes de derivacdo podem ser enterradas, principalmente a de PVC, prolongando sua vida
itil (RODRIGO LOPEZ et al., 1997).

A tubulagdo de derivagdo difere da tubulagdo lateral, pelo fato daquela ter uma vazao
superior a esta. Seu dimensionamento pode ser feito utilizando somente um didmetro ou com
varios diametros ao longo da tubulacdo. Neste ultimo caso, € recomendado realizar o
dimensionamento da tubulagdo de derivacdo no sentido favordvel a declividade do terreno,
compensando assim, a perda de carga com o ganho do desnivel. Neste método, até quatro
diametros € recomendado (KELLER; BLIESNER, 1990). Deve-se observar que no

dimensionamento da tubulacdo de derivacdo por trechos, o diametro posterior deve ser no
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maximo, a metade do seu didmetro anterior para evitar que o regime de escoamento passe de
turbulento para o regime de transicao ou indefinido.

O uso de varios diametros na tubulagdo de derivagdo torna a instalacdo econdmica,
reduzindo os custos com tubulagdes e mantém a variacdo de pressao dentro dos limites desejados
(KELLER; BLIESNER, 1990; RODRIGO LOPEZ et al., 1997).

No dimensionamento da tubulacdo de derivacdo em sub-unidades retangulares e com
diametro Unico (constante), o cdlculo do didmetro tedrico é determinado em funcdo da perda de
carga maxima admitida na tubulac@o de derivacdo, levando-se em conta o desnivel do terreno, ou
seja, terreno plano ou em aclive ou em declive (PIZARRO CABELLO, 1996). De posse do
diametro tedrico, o didmetro comercial a ser utilizado na tubulacdo de derivagdo € aquele cujo
diametro interno seja imediatamente superior ao diametro tedrico calculado.

Utilizando a tubulac@o com varios diametros, o seu dimensionamento consiste em dividir
a tubulagdo de derivacdo em trechos, em que cada trecho corresponde a distancia entre laterais ao
longo da tubulagdo de derivacdo e com o terreno em declive. O cdlculo consiste em determinar a
perda de carga em cada trecho, utilizando, em uma primeira etapa, quantos didmetros forem
necessarios. Na etapa seguinte, em cada trecho deve ser escolhido o didmetro cuja perda de carga
se aproxime do valor da energia ganha com o desnivel, perfazendo uma combinagdo de até quatro

diametros ao longo da tubulagdo de derivacio, de acordo com Frizzone' (informacio pessoal).

2.4.3 Tubulacio principal e secundaria

A tubulacdo principal e secundédria compreende todas as ramificacOes entre o cabecal de
controle e a entrada nas unidades de irrigacdo. O principal objetivo no dimensionamento da
tubulagdo principal e secunddria é selecionar os seus didmetros, de forma que possa cumprir sua
funcdo economicamente. Neste caso, deve ser realizada a anélise de todo o projeto de irrigacao,
determinando o valor maximo de pressdo e vazao requeridas, bem como a variacdo de vazao ao
longo da linha principal e secundaria (BERNARDO; SOARES e MANTOVANI, 2005).

Para o dimensionamento da tubulag@o principal, utiliza-se o critério técnico ou o critério

econdmico. No primeiro caso, de acordo com Bernardo; Soares e Mantovani (2005), adota-se

" FRIZZONE, J.A. (Escola Superior de Agricultura "Luiz de Queiroz". Departamento de Engenharia Rural.
Piracicaba - SP). Comunicacio pessoal, 2003.
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uma velocidade média de escoamento do fluido que ndo ultrapasse um limite pré-determinado

-1 ~
(por exemplo, 2,5 m s). Dessa forma temos a expressao:

5

0,
4Q

D. =
olav

)

em que Dp (m) € o diametro tedrico da tubulagao principal e; Q (m3 s_l) é a vazdo. Recomenda-se
o uso do didmetro comercial imediatamente superior.

No segundo caso, Bernardo; Soares e Mantovani (2005) descrevem que o
dimensionamento baseado no critério econdmico, consiste em determinar os didmetros com 0s
quais o somatoério do custo anual fixo com o custo anual varidvel seja minimo. Entre os métodos
propostos pelos autores, o das tentativas € mais simples e com resultados satisfatorios.

O método do custo anual total simplificado, consiste em se determinar o custo fixo anual
por 100 m de tubulagdo, com combinacdo de diversos diametros em cada trecho na vazado
correspondente ao trecho. Neste caso, a solucdo final serd aquela em que apresentar no trecho o

diametro de menor custo total anual em funcdo da combinacao de diametros disponiveis.
2.5 Informatica aplicada a ciéncias agrarias

Na medida em que a agricultura passa a ser um negdécio, ha uma maior énfase no uso de
tecnologia que permite o gerenciamento confidvel e seguro da producdo e um controle eficaz
sobre a forca de trabalho. Neste caso, entre tantas técnicas, o uso do computador ocupa um lugar
de destaque. Um dos resultados mais expressivos do uso de computadores na agricultura tem sido
facilitar o controle de grandes recursos produtivos por um numero limitado de pessoas
(OLIVEIRA, 1985).

Segundo Zambalde e Nogueira (1994), o uso da informatica € um dos recursos de maior
potencial, capaz de ajudar produtores, empresdrios € administradores na concep¢dao de um
programa agricola dinamico e coerente.

Os avangos da informatica nos ultimos anos permitiram a engenheiros e pesquisadores o
desenvolvimento de programas computacionais cada vez mais sofisticados. Grande capacidade de

armazenamento e alta velocidade de processamento, que antes estavam restritos a centros de
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pesquisas, estdo agora ao alcance de qualquer pessoa com um minimo de conhecimento de
informatica (VICCINO, 1996). Baltra (1987), comenta que o cdlculo computacional abriu um
novo e amplo panorama com muitas vias de solugdes para os problemas do uso da dgua, sua
distribuicao e seu beneficio através da irrigagao.

Outra questdo importante € referente a documentacdo de programas computacionais.
Mattos et al. (1987) citam que o manual do usudrio € importante, pois deve identificar o produto,
apresentar e definir os objetivos do programa, devendo conter os conceitos tedricos utilizados no
desenvolvimento do programa, explicar como o usudrio deve proceder desde a entrada de dados
até a saida dos resultados, apresentar um exemplo completo, indicar a capacidade e limitacdes do
programa e conter a bibliografia para consulta, necessdria para uma compreensao mais
aprofundada sobre o assunto.

Nas universidades e centros de pesquisas, tem havido um grande desenvolvimento de
programas computacionais nas diversas dareas de ciéncias agrdrias, demonstrando assim, a
importancia da informadtica nesta drea. Entre os programas desenvolvidos, temos alguns exemplos
na drea de Irrigacdo e Drenagem: Andrade Juinior, Aguiar Netto e Bastos (1997); Bralts et al.
(1993); Carvalho; Soares e Sediyama (1999); Duarte (1997); Maia (1994); Marques (2000);
Miranda (1997);.0liveira (1997); Rivera; Souza e Teixeira (1997a, 1997b); Saad e Marifio
(2002); Valiantzas (1998); Viccino (1996).

2.5.1 Potencial de uso do AutoCAD e AutoLisp em projetos de irrigacao e drenagem

O uso de programas que utilizam a tecnologia CAD, vem sendo difundido em todas as
areas de engenharia e arquitetura. Na &drea de ci€ncias agrdrias, seu uso ainda € restrito,
principalmente pelo seu alto custo inicial, falta de conhecimento do potencial de aplicacdo em
projetos que envolvem desenho e cdlculos, e dispéndio de tempo em treinamento.

Na computacgdo grafica, os principais termos utilizados, segundo César Junior (2001) sdo:

a) CAD (Computer Aided Design): Projeto Assistido por Computador;

b) CAM (Computer Aided Manufacturing): Producdo Assistida por Computador;

c) CAE (Computer Aided Engineering): Engenharia Assistida por Computador;
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O AutoCAD, programa desenvolvido pela AUTODESK, é uma ferramenta de alta
precisdao e com grandes aplicacdes em todas as dreas que envolvem desenhos e projetos. A
AUTODESK, de acordo com Mattos (2000), domina mais de 60% da produgdo de programas
CAD para microcomputadores pessoais devido, principalmente, a ateng¢do aos usudrios CAD e o
desenvolvimento de produtos que satisfizessem estas necessidades.

Segundo o mesmo autor, dentro de suas aplicacdes, podemos dizer que ndo ha limite
sobre o tipo de desenho que podemos preparar utilizando o AutoCAD. Se ele pode ser feito
manualmente, pode ser feito no AutoCAD. Outro ponto importante € a possibilidade de
implementar novos comandos utilizando a linguagem de programacdo AutoLisp.

O AutoLisp, de acordo com César Jinior (2001), é uma linguagem de programacdo
proveniente da linguagem Lisp, muito utilizada na implementacdo de programas de automacao,
principalmente aqueles voltados a Inteligéncia Artificial (IA). A linguagem Lisp trabalha com o
processamento de listas (Lisp = list processing ou list programming - processamento de listas ou
programacdo de listas). Uma vez incorporado ao cédigo do AutoCAD, passou a ser um
interpretador natural de cédigos fontes AutoLisp, possibilitando aos programadores a criacdo de
novos comandos para o AutoCAD.

Na drea de ciéncias agrarias, especialmente na irrigacdo e drenagem, podemos destacar a
presenca de programas escritos em AutoLisp desenvolvidos por empresas especializadas em
computacdo grafica e utilizados por grandes empresas de irrigacdo como a RAIN BIRD que
utiliza o RainCAD, programa para auxilio e simulacdo de projetos paisagisticos e WCADI
(Weizmann Computer Aided Design Irrigation), programa israelense de auxilio a
dimensionamento de projetos de irrigacao utilizado pela empresa NAAN SYSTEM.

Como a aplicagdo dos recursos CAD ¢ ilimitada, podemos destacar vdrias aplicagcoes
dentro da drea de irrigagdo e drenagem, entre as quais temos:

a) elaboracdo de plantas de redes hidraulicas em projetos de irrigacao;

b) projeto, simulag@o e construcao de protdtipos de emissores utilizados em irrigacdo;

¢) célculos de linhas laterais, secundarias/derivacdo e principais utilizando os recursos da

programacgao do AutoLisp;

d) determinacdo de posicao e espacamento entre drenos em projetos de drenagem;

e) desenhos e ilustragdes de equipamentos de irrigacdo e drenagem;

f) visualizagdo tridimensional de equipamentos de irrigacdo e drenagem;
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g) visualizacdo de mapas e fotografias aéreas para estudos de dreas e culturas com
aptiddo a projetos de irrigacao e drenagem entre outros;

O uso da tecnologia CAD apresenta-se muito promissora, principalmente na area de

Irrigacdo e Drenagem, sendo que os profissionais devem buscar fontes de informagdes, seja por

meio de treinamento ou mesmo pela Internet.
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2.6 Metodologia

O programa CADDHIL foi desenvolvido utilizando-se as linguagens de programacgao
Delphi e AutoLisp (linguagem de programagao do AutoCAD). O uso do Delphi foi para tornar o
ambiente do programa mais amigdvel em relagdo ao usudrio.

A estrutura do programa foi dividida em moédulos, sendo que cada médulo é composto
por: projeto agrondmico; desenho da malha de tubulacdes no AutoCAD e projeto hidraulico.
Cada moédulo, por sua vez, é formado por sub-moédulos, ou seja, rotinas de programagao que

realizam determinadas tarefas (Figura. 2).

CADDHIL

<< Sub-modulos >>

—~—

Lamina de Desenho no ‘ Calculos ‘
irrigacao AutoCAD | idréulico

Y Y Y

Tubulacoes Tubulacoes Tubulacao
laterais secundarias principal

A A A

Figura 2 — Organograma dos médulos e sub-médulos do programa CADDHIL

\]

Selecao

gotejar
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2.6.1 Médulo ““Projeto agrondomico”

O modulo “Projeto agrondmico” tem como objetivo calcular a lamina de irrigacdo
necessaria para a cultura, a vazdo minima continua de projeto e o intervalo maximo entre
irrigacdes (ou turno de rega maximo), com dados fornecidos de solo, clima e cultura.

A lamina de irrigacdo necessdria para a cultura € calculada a partir da evapotranspiracao
da cultura e critérios de projeto (eficiéncia de aplicacdo e coeficiente de uniformidade de

distribuicao). As equagdes utilizadas sdo:

LIITA — ETCALC

(EA CUD) ©)

Llrr, =LIrr, E, E, (7)

em que LIrr, é a lamina de irrigacdo necessdria por planta (mm dia™'); ETcac € a
evapotranspiracio calculada para a cultura (mm dia™'); EA ¢ a eficiéncia de aplicacdo de dgua
(decimal); CUD ¢€ o coeficiente de uniformidade de distribuicdo (decimal); Llrrg € o volume de
4gua didrio necessdrio por planta (L planta™ dia™'); Ep é 0 espacamento entre plantas (m) e; E; é

o espacamento entre linhas de plantas (m).

A “ETcarc” € calculada utilizando a evapotranspiragdo méxima de referéncia, corrigida
por fatores relacionados a cultura, ou seja, o coeficiente de cultivo e o grau de cobertura sobre o

solo:
ETcac =ET, Ke K. (8)

em que ET é a evapotranspiracdo méaxima de referéncia (mm dia™"); Kc é o coeficiente da cultura
(adimensional) e; Ky € o coeficiente de localiza¢do (adimensional). Este coeficiente é funcdo do

grau de cobertura sobre o solo e pode ser calculado por:
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a) Keller e Karmeli (1974)

GC
K, = —
L7085 ©)

ou,
b) Freeman e Garzoli, Apud Vermeiren e Jobling (1997)
KL=GC+%(1—GC) (10)
ou,

¢) Decroix, CTGREF, Apud Vermeiren e Jobling (1997)

K, =01+GC (11)

em que GC € o grau de cobertura da cultura sobre o solo (decimal), tendo seu valor maximo igual

a 1. Outra forma de obter o valor de “Ky” € calcular a média das eq. (9), (10) e (11).

O intervalo entre irrigacdes ou turno de rega € obtido pela razdo entre a 1amina real de

irrigacdo e a evapotranspiracao calculada da cultura.

TR = int | —X (12)
ETCALC

em que TR € o intervalo entre irriga¢des (dias) e; LR € a lamina real de irrigacdo (mm). O termo
“int” indica que o valor de TR serd um ndmero inteiro. O usudrio deve adotar um valor de TR

igual ou inferior aquele sugerido pelo médulo.
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Para o célculo de LR, utiliza-se a equagao:

LR:(UCC_UPMP) P£ Z p PMA (13)

a

em que Ucc é a umidade na capacidade de campo em base de massa (kg dgua kg solo™); Upwp é a
umidade no ponto de murcha permanente em base de massa (kg dgua kg solo™); p é a densidade
do solo (kg solo m™); p, é a densidade da dgua (adota-se 1000 kg dgua m™ a 20°C); Z é a
profundidade efetiva do sistema radicular da cultura (m); p é o fator de disponibilidade de dgua
para a cultura da FAO (decimal) e; PMA € a percentagem minima de area molhada adotada para

projeto.

A vazdo minima continua de projeto € calculada por:

Llrr,
=—" 14
QMIN 8640 ( )

71 71 Z ~ e M z .
em que QmN (m’ s ha™) é a vazdo minima continua de projeto.

Com os resultados obtidos pelo médulo “Projeto agrondmico” (Figura 3), o usudrio deve
escolher entre dois tipos de emissores, ou seja, gotejador (sub-mddulo “Selecdo gotejador”) ou

microaspersor (sub-modulo “Selecdo microaspersor”).
2.6.1.1 Sub-médulo “Selecao de gotejador”

Este sub-mddulo apresenta como resultado, a partir de informagdes do gotejador e com o0s
dados de um teste de campo realizado com o mesmo, o nimero de gotejadores por planta, o
espacamento entre gotejadores na tubulacdo lateral (Figura 4), o intervalo entre irrigacdes, o
tempo de aplicacao da irrigagdo, o volume de dgua necessdrio por planta, a percentagem minima
de drea molhada calculada e a profundidade molhada estimada. Caso o numero de gotejadores
por planta for maior que um limite estabelecido pelo usuério, o programa recomenda a troca por

outro gotejador ou mesmo, mudanga para microaspersor.
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GC : Grau de cobertura
Et, : Evapotranspiragao referéncia
Kc : Coeficiente de cultura
Ucc : Umidade capacidade de campo
Upmp : Umidade ponto murcha permanente
P . Densidade do solo
Z  :Profundidade do sistema radicular

: Fator disponibilidade de agua da FAO
PMA : Percentagem minima area molhada
EA : Eficiéncia de aplicacéo
CUD : Coeficiente uniformidade distribuigao
E. : Espacamento entre linhas de plantas
Ep : Espacamento entre plantas
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Figura 3 — Fluxograma do médulo “Projeto agrond6mico”
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Espacamento

Gotejador

Sobreposicdo — - Area molhada por gotejador

Figura 4 — Espacamento, sobreposicao, raio molhado e drea molhada por gotejador

Na Figura 4, observa-se uma tipica disposi¢ao de gotejadores ao longo de uma tubulacao
lateral em que ocorre a sobreposicdo entre bulbos umidos. Portanto, o espacamento entre

gotejadores pode ser calculado por:

SngzRM—SW—mRM.-.Seg=2RM 1~ SpuLso (15)
100 200

em que Seg é o espacamento entre gotejadores (m); RM € o raio molhado calculado (m) e;

SsuLso € a sobreposi¢ao entre bulbos imidos consecutivos ao longo da tubulagdo lateral (%).

Rodrigo Lopez et al. (1997) recomendam um valor de sobreposi¢cdo entre bulbos timidos
de 20%. Contudo, Pizarro Cabello (1996) recomenda valores na ordem de 15 a 30%.

Denominando “o” o angulo formado entre o ponto de intersecao entre dois bulbos imidos
sobrepostos entre si ao longo da tubulagdo lateral e considerando o espagamento entre
gotejadores e o raio molhado pelo gotejador (Figura 4), podem ser relacionadas as seguintes

equacgoes:
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S
oL = arccos [1 — _BULBO

200

(16)

=2 arccos| 1 >2us0

200
SBULBO SBULBO 2
AMG ={1m—2arccos | | ———=— |+sen| 2arccos | | ———— RM (17)
200 200
PAM:100 Ne AMG (18)
Ep E.

em que ® € o angulo formado nos pontos de intersecdo entre dois bulbos umidos consecutivos
sobrepostos entre si (radianos); AMG é a drea molhada por gotejador (m?); PAM ¢é percentagem

de drea molhada calculada e; Ne € o nimero de gotejadores por planta (adimensional).

Na execucdo inicial do sub-mdédulo “Selecdo de gotejador”, sd@o necessdrias as seguintes
informacdes: o nimero maximo de gotejadores por planta, o intervalo minimo e o maximo entre
irrigagcdes. Para o intervalo minimo, adota-se um dia e para o intervalo maximo, o usudrio pode
adotar um valor menor ou igual ao fornecido pelo médulo “Projeto agrondmico”.

Para determinar o ndmero inicial de gotejadores por planta, foi utilizada a equacdo

(Rodrigo Lopez, 1994):

Llrrg TR }_ . 19

MAX

em que Nepnjc € o nimero inicial de gotejadores por planta calculado (adimensional); TRy € 0
intervalo minimo entre irrigagdes adotado (dias) e; Volyax € o volume maximo de dgua aplicado

na planta (L planta™). O termo “fix” retorna a parte inteira da equago.
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Com o valor de “Neic”, calcula-se o volume de irrigacdo pela eq.(20) e com o resultado
obtido, interpola-se na tabela de dados do teste de campo do gotejador em funcdo da

profundidade méxima do sistema radicular. O célculo do volume de irriga¢do € dado por:

LIrrg TR g
Ne

Vol g = (20)

em que Volgrg é o volume de dgua calculado (L planta™) e; TRigg € o intervalo entre irrigagdes

calculado (dias).

O critério para finalizar o sub-médulo “Selecdo de gotejador”, ou seja, determinar o
nimero maximo de gotejadores por planta (como outras informacdes) € alcancado quando a
percentagem de drea molhada calculada for maior ou igual a percentagem minima de &rea
molhada adotada no inicio do médulo (critérios de projeto). A Figura 5, apresenta a programacgao

deste sub-modulo.

2.6.1.2 Sub-médulo “Seleciao de microaspersor”

No sub-médulo “Selec@o de microaspersor”, apds a entrada de dados com as informagdes
do microaspersor a ser utilizado, o programa apresenta uma planilha com valores calculados para
quatro situagdes distintas: um microaspersor para cada duas plantas, um microaspersor por
planta, dois microaspersores por planta e trés microaspersores por planta.

Com base no critério da percentagem minima de area molhada (adotado no inicio do
modulo “Projeto agrondmico”), o usudrio analisa a planilha com os cdlculos realizados e
seleciona a op¢do que apresentar a situagdo mais satisfatoria entre as opgoes oferecidas, ou seja,
define o nimero de microaspersores por planta. Na seqiiéncia, o programa apresenta um resumo
contendo o nimero de microaspersores por planta, o espacamento entre microaspersores na
tubulagdo lateral, o intervalo entre irrigagdes, o tempo de aplicacdo da irrigacdo, o volume de
agua necessario por planta e a percentagem minima de 4rea molhada calculada. A Figura 6

apresenta a programacgao deste sub-modulo.
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Nmax : Nimero méaximo de gotejadores
Lirrs  : Volume de &gua diario por planta
TRmin : Intervalo minimo entre irrigagdes
TRmax: Intervalo maximo entre irrigagdes
z : Profundidade do sistema radicular

TABELA DO TESTE DE CAMPO — GOTEJADOR

Volume (L) Raio (m)

Profundidade (m)

]

Y S

FLAG =V
REJEITA =F
Intlrr = TRmax

(

\

Zmin=0,852Z
Zmax=1,15Z

Y

INTERPOLAR
Volmax = f(Zmax)

Y

REJEITA =V
FLAG =F

Célculo de Ne
eq. (19)

Intlrr = TRmax

S

Nenc =0

(

\

®

Figura 5 — Fluxograma do sub-moédulo “Selecao de gotejador”

N\ FACA
\

\
/ ENQUANTO
FLAG

;'S

Ne = Ne + 1

Calculo de Voligr
eqg. (20)
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(continua)



SE
Volirr < TABELA ?

Intlrr = Intlrr — 1
Ne = Ne — 1

INTERPOLAR

Zm = f(VOhRR)
Rm = f(VOhRR)

Zm < Zmax?
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Célculo de AMG
eq. (17)

Y

Caélculo de PAM
eg. (18)

'

Intlrr = TRmax

SE
PAM > Critério ?

Célculo de Seg
eq. (15)

Célculo de a
eq. (16)

B
~—

<—<o

MOSTRA
Numero gotejadores,
Espacamento gotejadores,
Intervalo entre irrigagées,
Volume total aplicado e,
Percentagem area molhada

FIM

(conclusio)

Figura 5 — Fluxograma do sub-médulo “Sele¢do de gotejador”
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A percentagem de drea molhada por microaspersor € calculada por:

7 (2 RMm)?
EP EL

PAM =100 Nm 21)

em que Nm € o niimero de microaspersores por planta (adimensional) e; RMm € o raio molhado

do microaspersor adotado (m).

A lamina bruta aplicada é dada por:

LB = TR max ETcarc
EA CUD

(22)

em que LB € a lamina bruta de 4gua aplicada (mm) e; TRyvax € o intervalo maximo entre

irrigagcdes adotado (dias).
O tempo de aplicagdo da irrigacdo € calculado por:

LBE, E,

~3.6E° NmQm (23)

em que TI é o tempo de aplicagdo da irrigac@o (horas) e; Qm € a vazao nominal do microaspersor

adotado (m3 s’l).

Com a vazao do microaspersor, o tempo de aplicacio da irrigacdo, o nimero de

microaspersores € o intervalo maximo entre irrigagdes, temos:

3,6 E° Qm TI Nm
Vg =
TR

(24)

MAX

em que Vg é 0 volume didrio de dgua aplicado por planta (L planta™ dia™).
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\

GC  :Grau de cobertura
Eto : Evapotranspiragéo referéncia
Kc : Coeficiente de cultura
Uce @ Umidade capacidade de campo
Upwp : Umidade ponto murcha permanente
: Densidade do solo
z : Profundidade do sistema radicular
: Fator disponibilidade de agua da FAO
PMA : Percentagem minima area molhada
EA  : Eficiéncia de aplicagao
CUD : Coeficiente uniformidade distribuigao
EL : Espagamento entre linhas de plantas
Ep : Espagamento entre plantas
Qm : Vazao do microaspersor
RMm : Raio molhado do microaspersor
TRwuax: Intervalo maximo entre irrigagdes

<
<

Célculo de LR
eq. (13)

;

Célculo de LB
eq. (22)

Y

Célculo de TI
eqg. (23)

Y

Célculo de Vigr

Micro =i

+| Selecionar opcéo:

eq. (24)

Micro = 0.5

y <

Célculo de PAM
eqg. (21)

Figura 6 — Fluxograma do sub-mdédulo “Sele¢dao de microaspersor”

0,5; 1; 2 ou 3 Micros

MOSTRA
NUmero microaspersores,
Intervalo entre irrigacoes,
Volume total aplicado e,
Percentagem area molhada

FIM
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2.6.2 Dimensionamento hidraulico

2.6.2.1 Tubulacao lateral

No dimensionamento hidrdulico da tubulacdo lateral, o usudrio deve determinar,
primeiramente, o comprimento méiximo da tubulagdo lateral, escolhendo entre dois métodos
disponiveis: o trecho a trecho ou o hidraulico. Com esta informacao, pode ser realizado o desenho

das tubulagdes laterais e de derivacdo no campo, definindo assim, a sub-unidade de irrigacao.

2.6.2.1.1 Calculo do comprimento maximo - método trecho a trecho

No método trecho a trecho, o célculo € realizado no sentido final para o inicio da
tubulacdo lateral (Figura 7). No primeiro trecho (entre o udltimo e pendltimo emissor),
conhecendo-se a pressdo no ultimo emissor, sua vazao (pela equagdo caracteristica do emissor) e
o diametro interno da tubulacao lateral, o mddulo calcula a perda de carga no trecho. A pressao
no penultimo emissor € o somatério da pressao do ultimo emissor com a perda de carga calculada
no trecho mais a componente do desnivel no trecho (desnivel no trecho em aclive, sinal positivo e
desnivel no trecho em declive, sinal negativo).

No célculo do trecho seguinte (entre o penidltimo e o antepeniltimo emissor), com a
pressdo no penultimo emissor, calcula-se novamente a vazao. A perda de carga no trecho em
questdo, deve levar em conta a vazao acumulada, ou seja, a soma das vazdes dos trechos (dltimo
e penultimo; penultimo e antepeniltimo). Os trechos seguintes seguem 0 mesmo raciocinio.

O comprimento médximo da tubulacdo lateral é encontrado quando a diferenca de pressao
entre o Ultimo emissor € 0 emissor na posi¢ao atual for menor ou igual a maxima variagao de
pressdo admitida na tubulagdo lateral. O comprimento maximo da tubulagdo lateral serd a soma
dos comprimentos dos trechos acumulados.

No célculo da perda de carga em cada trecho, podem ocorrer trés regimes de escoamento,
o laminar, o indeterminado e o turbulento. As equagdes utilizadas para o cédlculo da perda de

carga no método trecho a trecho encontram-se no Anexo A.



Figura 7 — Tubulacio lateral no método trecho a trecho

e
Hn,gN
Emissor + Se
= e
= ,He
g S e T
=
3 n n-1 Tubulacdo lateral 3 2
3! hf
2 —==— Sentido de célculo
gﬂ
E LEGENDA
= Q - Vazio
= H - Pressao
Se - Espacamento entre emissores
hf - Perda de carga no trecho
Subindices:
U - dltimo
<) N - nominal
E - entrada
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No regime laminar, utilizando a equagdo da continuidade e substituindo a eq.(3) e (2) na

eq.(4) conforme apresentadas no Anexo A e considerando a viscosidade cinemadtica da dgua igual

a 1,01 10° m? s~ ! (20 °C), temos:

Q

Re = 1260633,21265

f=5,07681107° b
Q

Substituindo a eq.(26) na eq.(1) do Anexo A, temos:

0° L

J=4]19481 1 2
D

(25)

(26)

(27)
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Considerando a perda de carga localizada, podemos reescrever a eq.(27) na forma de:

y o] (Se+Le) 28)
Se

Resultando na equacdo geral para o cdlculo da perda de carga na tubulacdo lateral pelo método

trecho a trecho no regime laminar.

Para o regime turbulento, o raciocinio € semelhante ao regime laminar, diferindo no

célculo do fator de atrito em que se utiliza a eq.(4) do Anexo A, resultando em:

Q1,75
1=7.80208107" = (29)
D s
Ou, de uma forma geral:
~ QT (Se+Le
hfp, =B ~= >3
w® =P Dn( Se )e (30)

em que hf}R ¢ a perda de carga no trecho considerado (m); B' € a constante da equacao para o
célculo da perda de carga que depende do regime de escoamento no trecho da tubulagdo lateral
(adimensional); Qy; € a vazdo calculada no trecho considerado (m3 S~ 1); m € o valor do expoente
da vazdo da equacdo utilizada (adimensional); n € o valor do expoente do diametro da equagdo
utilizada (adimensional); Se é o espacamento entre emissores ao longo da tubulacgao lateral (m) e;
Le € a perda de carga localizada referente a insercdo do emissor na tubulacdo lateral em

comprimento equivalente (m).

Para determinar a pressdo no ultimo emissor, calcula-se primeiro, a variagdo de pressao
mdaxima permitida na tubulacdo lateral (perda de carga maxima permitida na tubulagdo lateral),

funcdo da equacgdo caracteristica do emissor, de acordo com o critério proposto por Paco Lépez-
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Sénchez (1992). Com a variacdo médxima de pressdo permitida na tubulacdo lateral, calcula-se a

pressdo de entrada e em seguida, a pressao no ultimo emissor (final da lateral).

1 A
AH |, =__qHN PLar 31)
X q
+1
H, =HN+($+2]AHL1AZ (32)
Hy =Hy -AH_ (33)

em que AHy € a variacdo de pressdo maxima permitida na tubulagdo lateral (kPa); x é o expoente
da equacdo do emissor (adimensional); Aq/qé a variacdo de vazao permitida na tubulacdo lateral
(decimal); Hy € a pressdo nominal do emissor (kPa); Ppar € o percentual disponivel para a
tubulagdo lateral em relacdo a variacdo de pressdo permitida na sub-unidade; AZ € a diferenca de
nivel entre o inicio e o final da tubula¢do (m); Hg € a press@o de entrada da tubulacdo lateral

(kPa) e; Hy a pressao no ultimo emissor (kPa).
No dimensionamento da tubulacdo lateral pelo método trecho a trecho, a pressdo no

emissor atual € somada a pressdao do emissor anterior, mais a perda de carga do trecho e

adicionando ou subtraindo a componente do desnivel no trecho, de acordo com a equagio:

H, =H,_, +hfz * (So Se) (34)

em que H; é a pressdao no emissor na i-€sima posicao (kPa); H;.; € a press@o no emissor na posi¢cao

anterior (kPa) e; So € a declividade do terreno (decimal).

No caso do terreno em declive, podem ocorrer duas situacdes distintas, segundo Pizarro

Cabello (1996):
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a) quando a declividade do terreno for maior que a perda de carga no trecho:

H, =H, , +hf —(So Se) (35)

b) quando a declividade do terreno for menor que a perda de carga no trecho:

H, =H,_ +t hfy (36)

So S So Se )
0 DE (0] e] (37)

t'=1+ ,+O,357(— :

TR TR

em que t' € um fator de ajuste que depende da relacdo entre o desnivel do terreno e a perda de

carga (adimensional).

O comprimento maximo da tubulacdo lateral serdi um multiplo do espacamento entre
emissores adotado e a perda de carga total calculada para a tubulagdo lateral serd sempre igual ou
menor que a perda de carga miaxima permitida. A Figura 8 apresenta a programacao do cédlculo da

tubulacgdo lateral pelo método trecho a trecho.
2.6.2.1.2 Calculo do comprimento maximo - método hidraulico

No método hidréulico, a variacdo de vazdo dos emissores ao longo da tubulagdo lateral,
como resultado da variagdo de pressao, pode ser mantida dentro de certos limites aceitaveis para
a determinacdo do comprimento maximo da tubulagdo lateral, dada uma pressao de operagao.

Na determinacdo do comprimento maximo da tubulacdo lateral, segundo Gillespie,
Phillips e Wu (1979), o perfil de distribui¢do de pressdo ao longo da tubulacdo lateral deve ser
considerado, em que cada situacdo exige um procedimento particular de cdlculo. Portanto, no
célculo do comprimento maximo da tubulacdo lateral, primeiro deve-se encontrar qual tipo de

perfil que se encaixa a tubulacao lateral e em seguida, utilizar a equacio apropriada.
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q : vaz&o nominal emissor

Hn : pressdo nominal emissor

Se :espagamento entre emissores
Adqg/q : critério hidraulico

Di  :diametro interno lateral

K :constante da equagao do emissor

SE
Re <2300 ?

\

X : expoente da equagéo do emissor
Le :perda de carga localizada

So :declividade do terreno

Piar 1 % disponivel para a lateral

Beta = 7,80208 10
ExpoM = 1,75
ExpoN = 4,75

Beta = 4,19481 10°®
v ExpoM = 1
ExpoN = 4

Critério hidraulico <
eq.(31) Yo

Calculo de hf'rg
Y eq.(30)
Pressao no dltimo
emissor (Hu)
eq.(33)

Y

Calculo da vazéao
(gcalc) com Hu

Desnivel = So Se

eq.(1) [
Calculo de Hi
i eq.(34)
SHi = SHi + Hi
SomaQ = qcalc
SomaTR =0
Flag =V y
Hi = Hu
SHi=0 C
ENQUANTO
FLAG
FACA Desnivel =0
Y S /
Calculo numero SE Célculo de Hi
Reynolds \ eq.(34)
eq.(25) Abs(So) < hf'm ? SHi = SHi + Hi
C
(continua)

Figura 8 — Fluxograma para o cdlculo do comprimento maximo da tubulacdo lateral, método
trecho a trecho
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MOSTRA
Comprimento maximo
da tubulagéo lateral
“‘SomaTR”

Calculo de t' Célculo de Hi
eq.(37) eq.(36)
i
Calculo de Hi <
€q.(36)

2

SE
(SHi — Hu) <= Critério

Célculo da vazéao
com SHi
eq. (1)

\

SomaQ = SomaQ + qcalc
SomaTR = SomaTR + Se

FIM

Flag = F
SHi = Hi — hf'ts

(conclusio)

Figura 8 — Fluxograma para o cdlculo do comprimento maximo da tubulac¢do lateral, método

trecho a trecho

No célculo do comprimento maximo da tubulagdo pelo método hidrdulico, foi adotada

metodologia proposta por Gillespie, Phillips e Wu (1979), adaptada para a equacdo de Darcy-

Weisbach para perda de carga e utilizando o fator de atrito “f” da equacdo de Blasius. As

demonstragdes das equagdes utilizadas, encontram-se no Anexo A e B.

A perda de carga na tubulacdo, funcdo da vazao do emissor, espacamento entre emissores

e com multiplas saidas pode ser expressa por:

hf'=— x(i
Se

m+1

)m L (38)
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Sabendo que J' = hf/L e substituindo os termos da eq.(29), na eq.(38), esta pode ser

reescrita na forma de:

—4 175 12,75
pr= PR8I0, (Sij . (39
s € ’
1,75 2.75
" -4 q L '
hf'=2,83712 107 A [gj F 40)

em que A é o fator de majoracdo para a equacdo de perda de carga em tubulagcdes (m), ou seja,

representa as perdas localizadas em comprimento equivalente (ver a eq.(32) no Anexo A).

Substituindo os termos constantes por k':

1,75
" (4 1
k'=2,83712 107" A [g} e (41)
E colocando a eq.(40) em fungdo de J', resulta:
J'=k'L'"7 (42)

Na determinacdo do critério hidraulico para o cédlculo do comprimento méaximo da
tubulagcdo lateral pelo método hidraulico, dado a variacdo de vazdo mdéxima permitida na
tubulacdo lateral (qvar), o célculo da variagdo de press@o maxima (Hvar), corrigida em fungdo da

pressdo disponivel para a tubulagdo lateral, é dada por:

Hvar = h—(l—qvar)%JPLAT (43)

em que Hvar € a variacdo de pressao na tubulacao lateral (decimal), ou seja, o critério hidraulico
ou de projeto, qvar é a mixima variacdo de vazdo permitida na sub-unidade de irrigacdo

(decimal).
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Gillespie, Phillips e Wu (1979), classificam o perfil de distribui¢cdo de pressdo em cinco

tipos em funcdo da declividade do terreno. Sao eles:

* Perfil Tipo 1

Ocorre quando o terreno esti em nivel ou em aclive. O comprimento maximo da

tubulagao lateral € expresso por:

L= (H Hvar)

I'+S, )

em que L € o comprimento maximo da tubulagdo lateral (m); H € a pressdao de entrada na

tubulagdo lateral (m.c.a.).
Substituindo a eq.(42) na eq.(44), temos:

(H H Var)

TRLTes, “3)

Pode-se observar na eq.(45), que o termo “L” estd em ambos os lados da igualdade. Neste

caso, para o cdlculo do comprimento maximo da tubulacao lateral utiliza-se um método iterativo.

¢ Perfil Tipo Ila

Ocorre quando o terreno estd em declive e que atenda a seguinte condigao:

SO

0 < kv U,75

<1 (46)

O comprimento maximo da tubulacao lateral é calculado pelas equagdes:
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T
{1_(1_i] :lk.LmS _ESO A7)

’ S 0,57143
E =1-0,56098 |:k' 1?1,75 :| (48)

No o célculo do comprimento méiximo da tubulacdo lateral, utiliza-se um método

iterativo.

¢ Perfil Tipo IIb

Ocorre quando o terreno estd em declive e que atenda a seguinte condigdo:

kv L1,75
S,

1 (49)

O comprimento maximo da tubulacao lateral é calculado pela equagao:

L= H H var 50
0,357 S, 0
* Perfil Tipo Ilc
Ocorre quando o terreno estd em declive e que atenda a seguinte condi¢ao:
SO
1< m < 2,75 (5 1)

O comprimento maximo da tubulacdo lateral é calculado pela equagao:
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H H var

L=
2,75
SO—k'L”S—iSO+l:1—(1—i) }k’Lm—Hvar(so—k'L”s) (52)

¢ Perfil Tipo 111

Ocorre quando o terreno estd em declive e que atenda a seguinte condigao:

S

kl U,75 2 2’75 (53)

O comprimento maximo da tubulacdo lateral é calculado pela equagao:

H Hvar
(SO -k'L"” )(1 ~Hvar)

(54)

Para o célculo do comprimento maximo da tubulacdo lateral em declive, a metodologia
adotada foi calcular, primeiramente, para a condicao do perfil tipo Ila, utilizando a eq.(47) e
€q.(48). Encontrado o valor de “L”, testa-se a condi¢dao imposta pela eq.(46). Caso afirmativo, é
apresentado o valor de “L”. Se nao atender a condi¢do do perfil Ila, calcula-se novamente o
comprimento da tubulacdo para a condi¢do do perfil tipo IIb, utilizando a eq.(50). Testa-se a
condicdo imposta pela eq.(49). Caso afirmativo, apresenta o valor de “L”. Caso contrdrio,
calcula-se novamente o comprimento da tubulacdo para a condicao do perfil tipo Ilc pela eq.(52)
e testa a condicdo imposta pela eq.(51). Se atender a condigdo, apresenta o valor de “L”. Caso
contrério, calcula-se novamente o comprimento da tubulagcdo para o perfil tipo III, utilizando a
eq.(54). Ao final, testa-se a condi¢do imposta pelo perfil III utilizando a eq.(53) e apresente o
valor do comprimento méximo da tubulagdo encontrado.

A Figura 9, apresenta a programacdo do mdédulo comprimento maximo da linha lateral

pelo método hidraulico.
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\

q : vaz&o nominal emissor

Hn : pressdo nominal emissor

Se :espagamento entre emissores
gvar : variagdo maxima de vazao

Di  :diametro interno lateral

K :constante da equagao do emissor
X : expoente da equagéo do emissor
Le :perdade carga localizada

So :declividade do terreno

Piar 1 % disponivel para a lateral

Y

Critério hidraulico
eq.(43)

61

SE
Nivel ou Aclive?

Perfil = 2a

Perfil = 1

<
<

\
Adota valores para L_lInicial e L_Final
Flag = F
Erro=9

/

SUB-ROTINA
Calc_L(L_Inicial)
Calc_(L_Final)

MOSTRA
Comprimento maximo
da tubulagéo lateral
“SomaTR”

FIM

(continua)

Figura 9 — Fluxograma para o cdlculo do comprimento maximo da tubulagdo lateral, método

hidraulico
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INiCIO
SUB-ROTINA L_CALC(V1, V2)

ENQUANTO
Erro >= 0,001

FACA
Flag=V

N
SE
Perfil 2b?
S
Calculo de FX1 e FX2 Calculo de FX1 e FX2 Calculo de FX1 e FX2
eq.(45) eq.(47) e eq.(48) eq.(50)
- | |
Y A
Célculo
M = (FX2 — FX1)/(V2 - V1)
N
Y Calculo de FX1 e FX2
eq.(54)
Calculo
L_Calc = V2 - FX2/M
S
' B
Calculo Célculo de FX1 e FX2
Erro = Abs(L_Calc — V2) eq.(52) e eq.(48)
SE Vi =V2
Erro <= 0,001 V2 =L_Calc FIM
SUB-ROTINA L_CALC(V1, V2)

A

(continuagao)

Figura 9 — Fluxograma para o cdlculo do comprimento maximo da tubulagdo lateral, método
hidrdulico®

* Exemplo de aplicacio do método numérico da secante. Observar que o termo “L” deve passar para o lado direito da
igualdade com sinal negativo.
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SE
Perfil 2b?

SE
Condigao eq.(49)?

Flag=V Perfil = 2¢

Perfil 2¢?

Y

SE
Condigéao eq.(53)?

Flag =V L Calc=0

SE
Condigao eq.(51)?

Perfil = 3

Flag=V

<Y

<Y

(conclusio)

Figura 9 — Fluxograma para o cédlculo do comprimento mdximo da tubulacdo lateral, método

hidraulico
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2.6.2.2 Tubulacao de derivacao

O dimensionamento da tubulacdo de derivacdo, estando a tubulacdio em declive, é
realizado dividindo-se a tubulac@o em trechos com vdrios didmetros. Caso a tubulacdo esteja em
nivel ou aclive, o cdlculo é realizado com um Unico didmetro, utilizando como critério para
determinar este didmetro, a variacio mixima de pressdo permitida para a tubulacdo de derivagdo
como valor de perda de carga.

O método da divisao em trechos da tubulag¢do de derivacdo € simples e preciso, em que 0s
procedimentos de cdlculo quando realizados manualmente o tornam muito oneroso por envolver
muitas tentativas. Utilizando o computador este método € extremamente rapido e preciso.

Com a soma das vazdes de entrada das tubulagcdes laterais em cada trecho, calcula-se a
perda de carga no trecho com os diferentes didmetros previamente determinados. Serd escolhido
aquele diametro, cuja perda de carga mais se aproxima do ganho de energia dado pelo declive.

Para o célculo da perda de carga, utiliza-se a equacdo geral para perda de carga expressa

por:

Q"

I =B« D (55)
em que Jp é a perda de carga continua unitdria na tubulacdo de derivacio (m m™ '); Béo
coeficiente de ajuste da equacdo em fun¢do do sistema de unidades a ser adotado (adimensional)
e; k ¢ uma constante que depende da natureza das paredes da tubulacio, ou seja, da rugosidade e
do regime de escoamento (adimensional). Os valores dos termos [ e k estdo na Tabela 1 do
Anexo A. Expressando a eq.(55) em termos da perda de carga em fung¢do do comprimento do

trecho, temos:

hf, =J, Lo froc (56)

em que hfp (m) € a perda de carga do trecho da tubulac@o secundaria (m); Lir € 0 comprimento
do trecho e; fLoc (adimensional) € o acréscimo relativo a perda de carga localizada referente a
insercdo da lateral na tubulacdo de derivagdo. Olitta (1986) sugere o valor de 1,05 para o fator

”fLOC”_
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A diferenca de nivel no trecho € utilizada como critério para calcular o diametro a ser
utilizado no trecho. Portanto, de posse do desnivel no trecho e assumindo este valor como sendo
a perda de carga no trecho, o cdlculo do didmetro tedrico no trecho, isolando o termo “D” da

eq.(55), fica:

(57)

em que Dt € o didmetro tedrico calculado para o trecho na tubulacdo de derivacdo (m) e; HT;.; €

o ganho ou perda de pressdo no trecho na i-ésima posicao (kPa).

Com o diametro tedrico calculado, o mddulo seleciona em uma tabela de didmetros
comerciais, o didmetro imediatamente superior e inferior ao calculado. Com estes didmetros,
calcula-se novamente a perda de carga no trecho para cada diametro, utilizando a eq.(55) e
eq.(56), compensando o resultado com o desnivel do trecho. O didmetro cujo resultado
apresentar, em modulo, o menor valor calculado serd o escolhido. No trecho seguinte, para o
célculo do diametro tedrico, deve-se primeiramente acrescentar o ganho de pressdao do trecho ao
desnivel e, em seguida, calcular o diametro tedrico. Deste ponto em diante, o raciocinio é o
mesmo utilizado para o primeiro trecho. A equacgao para o cdlculo do ganho de pressao no trecho

¢ dada por:

HT, =HT,_, —hf, +AZ, (58)

em que HTj ; € o ganho ou perda de pressdo no trecho na posicdo anterior a i-ésima posicao (kPa)

e; AZ. ¢ a diferenca de nivel no trecho (m).

No primeiro resultado em que sdo calculados os didmetros comerciais por trecho, podem
ocorrer valores de didmetros que nio seguem uma seqiiéncia de decréscimo do diametro ao longo

da tubulacdo de derivagcdo. Neste caso, o usudrio pode interferir no resultado, modificando os
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diametros nos trechos, até um limite maximo de quatro combinag¢des de diametros na tubulacao,

conforme recomendam Keller e Bliesner (1990).

Durante os calculos, retira-se a maior € a menor pressao que ocorre na linha de derivacao.
Com esses dois dados, calcula-se a variacdo de pressdao que ocorrerd na linha de derivacdo. Se a
variacdo de pressdo for maior que o valor adotado, o usudrio deverd ou diminuir 0 comprimento

ou aumentar os diametros da tubulacdo de derivagado (Figura 10).

INiCIO

Selegao de Tabela de
SL : espagamento entre laterais diametros diametros
L1 :distancia a 1a. lateral comerciais
NT : nGmero de trechos
QL : vazao da lateral 7
Célculo de HT;
Eq.(58)
i
TABELA 1 Cotas por
Desnivel por ponto[i]
trecho [ ]
<
PARA N Diametros
i=1ATENT > comerciais
FACA por trecho
S
/ A
Calculo de Dr
€q.(57) FIM

Figura 10 — Fluxograma para o dimensionamento da tubulag¢do de derivagcdo, método da divisdao

em trechos



67

2.6.2.3 Tubulacao principal

No dimensionamento hidraulico da tubulacdo principal foi utilizado o método do custo
anual total simplificado. Este método consiste, basicamente, em calcular o custo total anual (a
soma do custo fixo anual com o custo varidvel anual) para cada cem metros de comprimento de
tubulagdo, utilizando varias combinacdes de diametros disponiveis para cada trecho. O resultado
final serd aquele que apresentar o menor custo anual total por cem metros de tubulacdo em cada
trecho calculado.

As equagdes utilizadas sdo:

1) Perda de carga na tubulacao principal, utilizando a equacao de Hazen-Williams:

Q 1,852 L
thw:10,646[Ej S (59)

em que hfyw € a perda de carga na tubulagdo com a equacdo de Hazen-Williams (m) e; C € o

coeficiente que depende da natureza (material e estado) das paredes da tubulagcdo (adimensional).

2) Fator de recuperacao de capital:

_| 3 +y)
FRC—[(Hj)t _1} (60)

em que FRC € o fator de recuperacdo de capital (decimal), j é a taxa de juros ao ano (decimal) e; t

¢ a vida 1util da tubulacdo (anos).

3) Custo fixo anual da tubulacao
CFA=(Ci-R) FRC 61)

em que CFA é o custo fixo anual da tubulagio ($ ano™ '); Ci é o custo da tubulagdo por metro
linear multiplicado pelo comprimento do trecho a ser dimensionado ($ m'l) e; R ($) é o valor de

sucata da tubulagdo.
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Segundo Bernardo, Soares e Mantovani (2005), o valor de sucata do equipamento, no
caso de tubulagdes, pode ser considerado como 10% do valor inicial. Mas, como se estd
comparando diferentes didmetros, pode-se, sem muito erro, desprezar o valor de sucata, ficando a

equagao na forma:

CFA =Ci FRC (62)

4) Poténcia gasta com a perda de carga:

por,, =1 Qrht 63)

n

em que POTyr € a poténcia gasta com a perda de carga total calculada para todas as combinagdes
de trechos (W); v € o peso especifico do fluido (N m™ 3); Qr € a vazdo total de projeto (m3 s~ 1) e;
N € o rendimento do conjunto moto-bomba (decimal). Para a 4gua, o peso especifico é igual a

9800 N m™°. Para transformar a poténcia de kW em CV, deve-se multiplicar o primeiro termo por
1,36 (1 kW = 1,36 CV).
5) Custo anual de energia gasta com a perda de carga
CA . =POT,; HT C, (64)
em que CAyr € o custo anual de energia gasta com a perda de carga total calculada para todas as
combinagdes de trechos ($ ano™ 1); HT € o nimero de horas de funcionamento anual do sistema
de irrigacao (horas ano~ 1) e; Cg € o custo da energia ($ kW~ "hora™ 1).

Para o célculo do custo de energia, deve-se levar em conta o tipo de energia utilizada pelo

motor. Utilizando energia elétrica, o custo é dado por:

Cp =V (65)

em que Vgy € o valor do kiloWatt por hora ($ kW h™ ).
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Caso utilize o 6leo diesel como fonte de energia, o custo da energia € calculado por:

Cp =Vp CD 1,36

(66)

em que Vp € o custo do 6leo diesel ($ litro~ 1) e; CD € o consumo de 6leo diesel (0,22 a 0,32 litros

cv ! hora” 1).

INiCIO

t : vida util da tubulagao

R :valor de sucata

HT : horas trabalhadas ano
RMB: rendimento moto-bomba
CE :custo da energia

j : taxa de juros

i : nimero do trecho

TABELA 1
Custo/metro [ k]
de diametros

Tabela de
diametros

/
Célculo de FRC B
eq.(60)

2

TABELA 2
Diametro tedrico
por trecho [ i ]

TABELA 3

Diametros

comerciais
por trecho [ i ]

Tabela de
diametros

TABELA 4
Comprimento [ i ]
Vazao [i]

Y

Vazao total
TABELA 4[1]

(continua)

Figura 11 — Fluxograma para o dimensionamento da tubulacdo principal, método do custo anual

total simplificado



Menor CAT [i]=10"

ENQUANTO
z < NUmero diametros
FACA

VS

Diametro
TABELA 3[z]

Y

Célculo da perda
da carga - HFww
eq.(59)

Y

Calculo da poténcia gasta com
perda de carga — POTye
eq.(63)

Y

Calculo custo anual energia
gasta com perda de carga - CA
eq.(64)

Y

Calculo custo fixo anual por
100 m de tubulagéo - CFA
eq.(62)
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Diametro de menor
custo total anual
por trecho

Egj FIM

SE
(CFA + CA)
<=
Menor_CAT?

Menor_CAT [i]= CFA + CA

(conclusio)

Figura 11 — Fluxograma para o dimensionamento da tubulacdo principal, método do custo anual

total simplificado
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Na Tabela 5, € apresentado um resumo das etapas para o dimensionamento da tubulacao

principal pelo método do custo anual total simplificado.

Tabela 5 — Selecdo do diametro econdmico com menor custo anual total por 100 metros de

tubulacdo

Vazao Dmin Dcom. HF CAgr CFA CAT
Trecho 5y (m) (mm)  (m100m™ ") ($ano ' 100m ") ($100m ") ($ 100m ")
(1) (2) (3) 4) (5) (6) (7 (8)

(1) Defini¢ao dos trechos a serem calculados, ou seja, divisdo da tubulacdo principal em quatro
partes e nomeando cada parte (trecho) como: MB-A, A-B, B-C e C-D.

(2) Defini¢do da vazao total por trecho.

(3) Célculo do diametro teérico minimo utilizando a equagdo da continuidade e considerando a
velocidade média do fluido menor que 2,5 m s~ ! (critério técnico).

(4) Diametros comerciais acima do diametro teérico calculado em (3).

(5) Célculo da perda de carga total em funcdo da vazao (2) e dos diametros comerciais (4), por
100 metros de tubulagao.

(6) Calculo do custo anual de energia gasta com a perda de carga total calculada em (5), por 100
metros de tubulagdo.

(7) Célculo do custo fixo por 100 metros de tubulacao.

(8) Célculo do custo anual total por 100 metros de tubulagdo, ou seja, a soma de (6) com (7).
2.6.3 Conjunto moto-bomba
Para a selecao do conjunto moto-bomba, deve ser calculado a altura manométrica total, a

vazdo total bombeada e a poténcia para o motor. Com estas informacdes, o usudrio pode

selecionar o conjunto moto-bomba em catdlogos de fabricantes.
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A altura manométrica total é calculada por:

Hman = Hs+hcs+ hls+Hr+her + hir+ PC (67)

em que Hman € a altura manométrica total (m); Hs € a altura geométrica na suc¢do (m); hcs € a
perda de carga continua na succdo (m); hls € a perda de carga localizada na succdo (m); Hr € a
altura geométrica no recalque (m); hcr € a perda de carga continua no recalque (m); hlr € a perda
de carga localizada no recalque (m) e; PC € a pressdao necessdria na entrada do cabecal de

controle (m).

O célculo da poténcia 1til e da poténcia absorvida pela bomba é expresso pelas equacoes:

Pu=v Qb Hman (68)
Pu
Pa=— 69
b (69)

em que Pu € a poténcia util da bomba (W); Qb € a vazdo bombeada (m3 S l); Pa a poténcia

absorvida pela bomba (W) e; Eb (decimal) a eficiéncia da bomba.

Com a poténcia absorvida, encontra-se a poténcia do motor pela equacao:

Pm=Pa f, (70)

em que Pm a poténcia do motor calculado (W) e; fpor o fator de correcdo de poténcia que

depende da poténcia absorvida (tabelado)

A poténcia do motor calculada normalmente nio coincide com a poténcia dos motores
disponiveis no mercado. Neste caso, o usudrio deve escolher o motor pela poténcia nominal,
imediatamente superior a poténcia calculada (Tabela 7 e 8). A admissdo da folga ou margem de

seguranca dada pelo fator "fpor" € tdo importante que Carvalho (1992) recomenda as seguintes
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proporcoes dadas na Tabela 6 para motores elétricos. Para motores a diesel, segundo o mesmo
autor, o acréscimo deve ser de 25%, independente da poténcia calculada. Cruciani (2001)

apresenta outros valores de acréscimo de poténcia, mas para poténcias expressas em HP (Tabela
7).

Tabela 6 — Fator fpor de acréscimo ou margem de seguranca para a poténcia calculada do motor

em CV (motor elétrico)

Poténcia calculada Margem de seguranga (recomendavel)
até 2 CV 50%
de2a5CV 30%
de5al0CV 20%
de 10220 CV 15%
acima de 20 CV 10%

Fonte: Carvalho (1992).

Tabela 7 — Fator fpor de acréscimo a poténcia calculada do motor e poténcias nominais (HP)

POTENCIA MINIMA PARA MOTORES ELETRICOS

Consumo da bomba Capacidade minima do motor
0,10 a 0,40 HP 0,75 HP
0,41 20,70 HP 1,00 HP
0,71 a 1,20 HP 1,50 HP
1,21 a 1,60 HP 2,00 HP
acima de 1,60 a 15,00 HP aumento de 20%
Acima de 15,00 HP aumento de 15%

Fonte: Cruciani (2001).



Tabela 8 — Poténcias nominais (CV) padronizadas segundo a A.B.N.T. — PB 38 de 1970
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1712
1/8
1/6
1/4
1/3
172
3/4
1,0

1,5
2,0
3,0
4,0
5,0
6,0
1,5
10,0

12,5
15,0
20,0
25,0
30,0
40,0
50,0
60,0

75,0
100,0
125,0
150,0
200,0
250,0
300,0
350,0

425,0
475,0
530,0
600,0
675,0
750,0
850,0
950,0

Fonte: Cruciani (2001).



75

2.7 Resultados e discussao

2.7.1 Programa CADDHIL

O programa CADDHIL foi desenvolvido em linguagem Delphi e AutoLisp com o
proposito de auxiliar o projetista a simular, desenhar e dimensionar a rede hidrdulica de sistemas
de irrigacdo localizada no ambiente do AutoCAD. Nao € necessdrio que o usudrio seja um
especialista em AutoCAD para operd-lo, mas algum conhecimento € indispensavel,

principalmente no que se refere a desenho.
2.7.2 Execucao do programa CADDHIL

O programa apds ser instalado no computador, adiciona um menu no programa
AutoCAD, contendo as opg¢des de desenho, dimensionamento e ferramentas para auxilio no
projeto de um sistema de irrigacdo localizada (Figura 12a).
2.7.3 Menu configuracoes

A opcio “Configuracdes >> Area ttil e escala”, permite ao projetista determinar a drea

util da tela grafica para desenho, em fun¢do das dimensdes da drea e escala (Figura 12b). Com

estas informagdes, o0 médulo informa o formato da folha em que o projeto sera criado (Figura 13).

CADDhI Image window Help | CADDhil Image ‘window Help
Configuractes » | =i Configuracies Area il e escala b
a rl
Ltilitariog P Utilit&riog v | :

. .- r I— . L. r BuLayer
Frojeto agrondmico :I Projeto agrondmico :l I vy
Comprimento masimo  * Comprimenta masima ¥ vl #H H D i
Dezenho 4 Dezenho 4
Dimengiohanmento 4 Dimenzionamento 4
Internet k [nternet +

Figura 12 — Menu de op¢des do programa CADDHIL
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Configuragdes E

— Informagdes da area

Maior comprimento [m; AutoCAD Meszage E

Maior largura — m} Formato de folha estabelecido = &1

— InformagiSes para desenho

Ezcala do projeto:
Ok I Cancel |

Figura 13 — Caixa de didlogo para definir o limite na tela grafica do AutoCAD

Confirmando as dimensdes da drea e escala, o programa apresenta na tela grafica um

retangulo em que delimita a drea para o projeto.

.Auto[I.AD 2002 - [C:ACADDhil\Modelo_citrus. dwg]

A File Edt Yiew Inset Format Tools Draw Dimension Modify Image CADDhil Window Help B Elﬂ
DEEHESLE RS - = E0CGEGe L |0lectoae B ? ¢|
= %I 7 @ M Cotagem j 2 ”. ByLayer j” ByLayer j ” ByLayer d” EiyColor d|

[ @ oA P ~m® A% H e o BO0adss  |l=as g=
3
& Area util para desenho
© 88
O
Pl o) T
olia!
~ O 4%7
[ .
- 2 | |
) =
BoO
|
sl i
i; 604

i—b)(

Specify second extension line origin:

Specify dimension line location or
[Mtext-Text- Angle<Horizontal-Vertical-Rotated]:
Dimension text = 204

[Conmand : ‘I | _’J

(4166739, 2619285 0.0000 | SHAP| GRID| DRTHO| POLAR|[OSNAR [OTRACK LwT/[MODEL

o P T — — }
|

Figura 14 — Limite da 4rea titil para projeto
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A opcao “Utilitarios”, permite o acesso as ferramentas auxiliares, “Problema dos 3 casos”

e “Equagdo empirica do emissor”. A primeira ferramenta, permite ao projetista calcular a perda

de carga em tubulacdes, o didmetro e a vazdo ou velocidade. Na segunda ferramenta, o projetista

pode determinar a equacgdo empirica do emissor com dados de vazdo e pressdo fornecidos em

catdlogos técnicos, visualizar graficos e armazenar em um banco de dados externo para uso

posterior (Figura 15).

CADDhil Window  Help

Configuragties

LItilit&rios

’laﬁ@ﬂi@mllﬁhml

Projeto agrondmico

Problema dos 3 casos

E quacio empirica do emizsor

|BOd® s

Comprimenta masimo  F
Desenho 4
Dimenzionamento >
Internet 2

umblema dos 3 casos

LConfiguragties  Sobre

= E3

i LMPAR CAMPOS CALCULAR ] s2r
SELECIONE
’7(3“ Perda de carga i Digmetro i Wardokelocidade

[ DADOS

Waz&o [Lh-1: ISSDU
pa— Urnidade da vazio
ID.U3S

Didmetro [m]
Berda e earas [mea I
Comprimenta [m] : |57

 Com saidas

—

& Sem saidas

Mimero de saidas :

[ RESULTADOQS |

Perda de carga [moa]: IW

Mamero Reynolds: I3501 g

REGIME DE ESCOAMENTO
ITurbuIentD lizo

Wazéo [m® 57
Selocidade [ms-'F

Didmetro [m]

(a)

B E quac3o empirica do emissor M= E
Configuraglies  Sobre
ABRIR H seLvar i LnPaR ‘ CALCULAR PLANILHA & GRAFICO ‘ saR ]
— WALORES IMCIAIS ~ RESULTADOD

Parta | Presséoa [har] | Wazdo[L h-1 ‘
1 05 .04 .
Clique para alterar a unidade
2 1.0 i)
3 15 156
4 20 179

+ Linha | * Linha

Constante K [1.2968
X
q = K H Expoeriex  |0.46332
Coeficients r*; |0.99993

Vazdo [L h-1 === |
Presséo [bar] === |

Constante H:

1 2963

(b)

Figura 15 — Menu “Configura¢des” com as ferramentas: a) “Problema dos 3 casos” e b) “Equacao

empirica do emissor”
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No célculo dos requerimentos hidricos da cultura, o projetista deve fornecer dados

referentes a cultura, solo, clima e critérios de projeto (Figura 16). Esta etapa é importante para

definir qual tipo de emissor vai ser utilizado no projeto de irrigacdo. A pasta ‘Critério’, apresenta

valores pré-determinados (Figura 16d), em que os mesmos podem ser alterados de acordo com o

interesse do projetista.

Lﬂ Projeto Agrondmico [C:ACADDhil\ArquivosiCitrus. dat]

Arquive  Configuragies  Sobre

[_.E Projeto Agrondmico [C-ACADD hil\Arquivos\Citrus_dat]

Arquive  Corfiguragtes Sobre

[=)- Dados iniciais

L Cutura

Solo

Clima

Critério de projeto
esutados parciais
Selegio gotejador

- SelegAo microaspersor

Cutiwrs | Solo | clima | critgria |

Tipo de cultura: Laranja
Areatotal cultivads [ha]

Marca de plantagdo [m]: |70 o

Profundidace sistema racicular [m]:

4

Coeficiente de cultivo - ke (FAO): 0.9

111

Grau de cobertura sobre o solo (%] G0

| 16:41:38 | 24411405 |Descri;:§o da culbura a ser imigada

o Cutura
Solo
- Clima
i b Critério de projeto
- Resutacos parciais
i Selecéo gotejador
o Selegdo microaspersor

=B Ll8al =80 BB al-=|B|D
E| Dados iniciais

Cutura  =0lo |C\ima ICrﬂériDl

Tipo de solo: INQI‘OSO

Umidade CC em base de massa [kg kg-1] IU.QB
Urniciade PMP em base de massa [ka k1) IU-1 4
0.5

|1 300
Fator de disponibilicade de dgua (FAC) I

Denzidade do zalo [ky m-3]:

| 16:43:11 | 24411705 |Descncéo da tipa de solo [arenoso, argilozo, etc).

(a)

[ﬂ Projeto Agrondmico [C:ACADD hil\ArquivesiCitruz_dat]

Arquivo  ConfiguragBes  Sobre

Arguiva  Configuragdes  Sobre

(b)

[ﬂ Projeto Agrondmico [C:ACADDhilVArquivos\Citrus_dat]

S8ale-|8|0

8 a|+ + 8|0

[#- Dacloz iniciais
-Resuttados parciais

- Seleco gotejacior
Selegéo microaspersar

Cuttura | Solo

Clims | Critério |

— Evapotranspiragéo de referéncia

Eto méxime [mmidis]: Bl

T Tangue Classe &

| Dadas

Exanntasan cloaneuemm is-1; I
Coefiziente dutanmue [HeimE]: I |

- Dados iniciais
é--Resultadns parciais

i Selegio gatejadar
5--Se\e§§n MiCroaspersor

Cultural Solo I Clima  Critério |

Eficigncia de aplicagéio de doua [%]: 100
Uniformidade de distribuicéo [%] 90
Percentagem minima de drea molhada 6] [47]

higximo de gotejadores por planta:

11T

Méximo de microsspersores por plants: &

| 164407 | 24/11/05 |Evapotranspiracio mérima de referéncia em mm/dia

B

| 164457 | 24411405  |Critério de dimensionamento.

Figura 16 — Tela do médulo “Projeto agronémico” para entrada de dados: a) pasta

(©)

(d)

‘cultura’, b) pasta ‘solo’, ¢) pasta ‘clima’ e, d) pasta ‘critério’
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Ao criar um novo projeto agrondmico, o médulo apresenta como resultado a lamina de
irrigacdo, o volume de dgua necessdrio por planta, a vazdo minima de projeto, a percentagem
minima de 4drea molhada e o intervalo entre irrigacdes. Com estas informacdes, o projetista pode
aceitar os valores encontrados, imprimir, armazenar em arquivo ou retornar na tela inicial para
mudanca de dados e simular outras situagcdes. Caso aceite os resultados parciais, o moédulo
apresenta duas opgOes para escolha do tipo de emissor: selecdo de gotejador ou selecdo de
microaspersor (Figura 17). Ap6s definir o tipo de emissor, o médulo encaminha o projetista para

o sub-moddulo correspondente.

E.E Projeto Agrondomico [C:ACADDhilVArguivosiCitrus_ dat]

Arquivo  Configuragties  Sobre

8 a « <« B0

[#- Dados inicizis

— Resultados parcisis
=L ]

: Se"a';‘f':' aotejador Lémina de irrigagin calculada [mm dia -1] 512

- Zelecin microaspersor
Wolume de dgua necessdrio por plants L dia-1]; I21 5.04
Wazdo minima continus de prajeta [L=-1ha-1]: 0.53
Percertamgem minima de érea molhads adotado; I‘”
Intervalo ertre irrigsgdes calculado [diss] |9

SELEQ.E.O DE GOTEJADOR

SELE(;.E.O DE MICROASPERSOR

| 1E4837 | 24411008 | v

Figura 17 — Tela do médulo “Projeto agrondmico” para sele¢do do tipo de emissor

2.7.5.1 Sub-médulo selecao de gotejador

No sub-médulo ‘selecio de gotejador’, as informagdes iniciais referem-se a dados do
gotejador (Figura 18a) e do teste de campo realizado com este gotejador (Figura 18b). Os dados
podem ser inseridos manualmente ou resgatados de um arquivo (Figura 19). Apds a entrada de
dados, o botao ‘calcular’ deve ser acionado para a obtengdo dos resultados (Figura 20a). Como

resultado, hd duas hipdteses, sendo a primeira em que o sub-mddulo calcula o nimero de
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gotejadores por planta e a segunda, o sub-mddulo ndo calcula o nimero de gotejadores por
planta. A segunda hipdtese ocorre em razdao da limitacdo do nimero méaximo de gotejadores
imposta na pasta ‘critério’ da tela inicial do médulo “projeto agrondmico” e o critério de
percentagem minima de drea molhada definido pelo usuério (Figura 20b).

Caso o resultado se encaixe na segunda op¢do, o projetista pode retornar a tela anterior

para modificacdo dos dados de entrada ou optar por mudar o tipo de gotejador.

E;_A]Selecﬁo do gotejador [C:ACADDhilVArquivos\GotLaranja_ got]

Arquivo  Configuragies  Sobre

= =

<=1 Tela anterior

- Dados inicisis
i i Informages gotejador

-Intervalo ertre irrigagies
* Teste de campo
[ Resuttados

| Teste de campo I

— Informagdes sobre o gotejadar

Modlelo: IT9319

Wazéo [L h-1]:

g=k-H*
Constanite: |1 64

|3.5
|1 0o Expoente: |0.51 9

Presséo [m.c.a]

— Walor adatado

Intervalo méximo entre irrigagdes adotado [diss]: |4

E.ESE'EQED do gotejador [C:ACADDhil\ArquivosiGotLaranja.got]
Arquivo  ConfiguragBies  Sobre

2= =

=1 Tela anterior

acdos inicials

“H 122 Dados iniciais  Teste de campo |
“olume aplicado
Faio molhaco
Profundidade malhada “olurme (L) Raia (m) | Praf.(im) RaioiProf. |
: i Razéo raio profundidade 025 030 083 "
- Resultados
0.33 0.39 085
12 0.40 050 0.s
16 0.59 0.63 0494
20 076 069 14
24 0.50 040 059 ;I
Linha +1 | Linha -1 |

(b)
Figura 18 — Tela do sub-mddulo ‘selecdo de gotejador’: a) pasta dados iniciais e b) pasta teste de

campo
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Abrir E

Exarminar; I o Arquivos

I ) =1} esfes]

Arquivo  Configuragtes

Sot

Goth anana.got

28!

GotLaranja. got

MHome do - :

alquive: IGDtLarama.th bt I

?Frllglrlivm do I.ﬁ.rqui\fos de dados [* got) j Cancelar /l
7

Figura 19 — Entrada de dados, via arquivo, no sub-mddulo ‘selecdo de gotejador’

P
{‘ ‘ =1 Texs anterior
Calcular

iCisi este de campo |

D3

(a)

@Selegﬁn do gotejador [C:ACADDhil\ArquivoshGotLaranja.got]

Arquivo Configurag@es  Sobre

4= = | ‘ <=1] Tela anterior

[#- Dados iniciais

-- Teste de campo

- Resultados

Mimero de gotejadores
- Espagamerto entre gotejadores Mimera de gatejadares por planta:

- Tempo de aplicagio

- %olume necessarioplants
i-- Percentagem area molhac
. Profundidace molhada

"RESULTADOS

Mamerno de gotejadores acima do recomendadol!!

Wolume cle dgua necessario por planta [L dia-1];
Percentagem de &rea molhada [36]:

Profundidade malhads estimada [m]:

I

<]

(b)

Figura 20 — Sub-médulo ‘selecao de gotejador’: a) botdo calcular, b) nimero de gotejadores

acima do valor maximo permitido
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2.7.5.2 Sub-médulo seleciao de microaspersor

No sub-médulo ‘selecdo de microaspersor’, as informagdes iniciais referem-se ao raio
minimo molhado requerido para selecio do modelo de microaspersor a ser utilizado e
informacgdes do microaspersor (Figura 21). Os dados podem ser inseridos manualmente ou

resgatados de um arquivo (Figura 22).

E._ESeIech do microaspersor [C:ACADDhilVArquivosiMicro-teste. mic]
Arquivo  Configuragdes  Sobre

[=)- Dados iniciais
. e Critérios selegfo microasper sor

== == ‘ ‘ <1 Tela anterior

— Critérios para selegéo do microaspersor

i Informagdes microsspersor
L Intervalo entre irvigagdes

+|- Planilha microaspersor

[- Resultados

Digmetra minimo malhado calculada [m]: 5.01

Raio minimo molhado calculado [m]: 2.51

— Informagdes sobre o microaspersor
hodelo: W q _ k HX
Wazdo [Lh-1] I?D.D

Presséo [mcal IT

Congtarts: I15.80239
Raio de alcance [m]: |2 k1 Expoente: ID EreT]

— Walor adotaco

Intervalo méximo entre irigagdes adotado [dias] |4|

Intervalo entre imigagtes a ser adotado. O valor maximo permitido & o calculado na tela anterior. 4

Figura 21 — Tela do sub-mdédulo ‘selecao de microaspersor’

Ewaminar: Iaﬁrquivos j ﬁl

28] Micro-b.mic
@ Micro-teste. mic

2la|

- abrir arquivn}
{ TP CrRenoE selecio microaspersor

Maome do P—— :
arquive: IM icro, mic Abrir I
?;q;ivos do IAlquivos de dados [*.mic) j Cancelar |

oz

Figura 22 — Entrada de dados, via arquivo, no sub-médulo ‘selecao de microaspersor’
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Apés a entrada de dados, deve ser acionado o botdo ‘calcular’ para a obtengdo dos
resultados parciais (Figura 23). Como resultado, € apresentada uma tabela com valores calculados
para quatro situacdes distintas: um microaspersor para cada duas plantas, um microaspersor por
planta, dois microaspersores por planta e trés microaspersores por planta (Figura 24). O critério
de escolha baseia-se na percentagem minima de &drea calculada, que deve ser superior a

percentagem minima de drea adotada na pasta ‘critério’, no médulo “Projeto agrondmico”.

| =1 Te\la\arderior

Calcular

Critérjs

para selecéo oo microsspersor —————————————— |
Digmetro minimo molkado calculada [m]; 5.0

Raio minima molhado calculacdo [m): 2.51

Figura 23 — Botao ‘calcular’ do sub-médulo ‘selecdo de microaspersor’

@Selecﬁu do microaspersor [C:ACADDhil\ArquivosiMicro-A_mic]

Arquiva  Configuragties  Sobre

= == | | =1 Tela anterior
- Dados inicisiz
- Planilha microaspersaor Micros | % AM. | H real | H Bruta ‘ Tempo ‘ Wl (L) ‘Vol [mm]|

imero de micros

ercentagem area malhacda
amina real de irrigagéo 1 46.75 4254 2045 13 2275 542
&mina bruta de irrigagéo

2337 127 2048 23 21875 221

N 2 935 &5.08 20.48 7 2450 583
i Tempo de aplicagio
Wolume em litrosflants dis 3 14025 = b i i
e Yalume em mmiplants dia
[+ Resutados — Selecione —— [~ RESULTADOS

05 Micra Rmero e mictos por planta: 1.0
Espagamento entre micros [m]: 5.0

Imtervalo entre irtigacdes [diss] 4

Tempo de aplicagso [h]:

™ 2 Micros

“olume de dgua por planta [L dia-1]; [227.5

" Fhicros Percentagem de area molhads: 46.75

T

Figura 24 — Selecdo do nimero de microaspersores por planta a ser utilizado no projeto de

irrigacao localizada
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2.7.6 Menu comprimento maximo da tubulacao lateral

Na seqiiéncia do projeto agrondmico, deve ser calculado o comprimento maximo da
tubulagdo lateral, de forma a definir o tamanho da sub-unidade de irrigagdo. O célculo do
comprimento miximo da tubulacgdo lateral pode ser realizado por dois métodos: o trecho a trecho

e o hidraulico.

2.7.6.1 Moédulo trecho a trecho

Na tela inicial do médulo trecho a trecho sdo apresentados trés menus de opgcdes, em que
o primeiro denominado ‘arquivos’, contém informagdes de como criar, abrir, salvar e imprimir
arquivos de dados; o segundo menu, ‘configuragdes’, em que o projetista pode selecionar entre as
equagdes propostas, aquela de interesse para o cdlculo das tubulagbes e o terceiro menu,
denominado ‘sobre’, com informacdes sobre o médulo em questdo e acesso ao arquivo de ajuda

(Figura 25).

[@ Comprimento maximo tubugac3o lateral - método trecho a trecho [C:ACADDhil\Arquiv.._ [EIIE]

Arquivo Configuragdes  Sobre

Sa -+ 8 E D
E28 Infarmagties do emizsar
E| D_ulras infarmacies — Informagdes do emissor

i Digmetr intermno

: - x
i Perdas localizadas Mocelo: IMlCVDaSPE"SDV A o= k-H

: .. Diesnivel do terreno
& Resultados Wazéo L h-1 Constante:  |15.80238

I?D.U
Presséo [m.c.a.]: I'I 50 Expoente;  [0.570294

Espagamento entre emissores na tubulagso [m]: 5.0

— Outras informacies

Didmetro interno da tubulagéo lateral [m]; 0021

A 1]

Perdas localizadas em comgrimento equivalerte [m):

= Declive £+ Em nivel " aclive %] |7

1

| 1w0e2F | 24M11/05  |Digmetro intemo da tubulacio v

Figura 25 — Tela do médulo comprimento maximo da tubulagdo lateral, método trecho a trecho
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No primeiro quadro, denominado ‘informacdes do emissor’, o projetista deve abrir um
arquivo denominado <<Emissor.res>>, com informagdes referentes ao emissor selecionado no
projeto agrondmico (Figura 26). Com estas informagdes iniciais, o projetista pode simular varias

situagdes combinando diametros de tubulacdes, critérios de projeto e desnivel do terreno.

T -]~ <
Arqui -
e Exanitar: I_\j."—‘l.lquivos j gl

Emiszor.res

Lateral.res

g Mome do - -
B Emissor.res Abrir I

Argquivos do
tipo:

Arquivo de informagtes [%.res) j Cancelar |

A

de dadas

Figura 26 — Arquivo de dados “Emissor.res”

Acessando o menu configuracdes, abre-se uma tela contendo trés pastas em que o
projetista pode selecionar o tipo de equacdo para o cdlculo da perda de carga, o método de
célculo das perdas localizadas e o critério de projeto, fun¢dao da variagdo maxima permitida na
sub-unidade de irrigacdo (Figura 27). Este critério, segundo Von Bernuth e Solomon (1986)
podem variar de 5 a 10%. A distribui¢do do percentual da variacdo de pressao disponivel para a
sub-unidade entre a lateral e derivacdo, depende da condi¢do em que se encontra a lateral e
derivacdo no campo. Caso a lateral esteja em nivel e a derivagdo em declive, pode-se adotar um
maior percentual de variacdo de pressdo para a lateral, permitindo dessa forma maiores
comprimentos da tubulagdo lateral e, conseqiientemente, minimizando os custos com a
instalacdo. Cabe ao projetista estabelecer o melhor critério de projeto, em fung¢do da forma e
disposi¢do da malha de tubulacdes no campo e uniformidade de distribui¢do de pressdao adotada

na sub-unidade de irrigacdo.
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i Configuracdes gerais l Configuracioes gerais

EaaE MG/ WED)

@ Configuracdes gerais

Figura 27 — Menu de configuragdes do médulo comprimento maximo da lateral, trecho a trecho

No quadro ‘outras informacdes’ define-se o didmetro interno da tubulacdo lateral a ser

utilizada, calculando o seu comprimento maximo para vdrias situacdes de desnivel do terreno em
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que se encontra a tubulacdo lateral no campo. Como resultados, o moddulo apresenta o
comprimento maximo da tubulacdo lateral, além de informacdes referentes a pressdo médxima e
minima (Figura 28). Uma outra op¢ao de visualizacdo dos resultados € clicando sobre o botao

denominado ‘gréfico’ (Figura 29).

m[ﬁomplimento maximo tubugacg3o lateral - método trecho a trecho [C:ACADD hil\Arquiv... [EJEl E3

Arquivo  Configuragdes  Sobre

B & & N & « ~ B E [

- Informagdes do emissor
- Dubras informaciies

- Resultados

‘- Wariacio de pressdo
Pressdo de servigo

Press&o fim da lateral Press#o de servigo [mo.a]
Prezsdo de entrada lateral

— RESULTADOS

Watiagho de pressdo calculada para a lateral [m.c.a) [1.43

Prezs&o minima Pres=#&o no fim da lateral [m.c.a.]
Pressdo maxima
Perda de carga Presséo na ertrada da lateral [m.c.a.): 15.89
- Compriments maximo

Pres=&o minima na lateral [m.c.a]:
Presséo maxima na lsteral [m.c.a.):

Perda de carga na lateral [m]: 2

AT

Comprimento maximo da tubulagso lsteral [m]: 73-UU|

| 17ioz0 | 24m1008 | »

Figura 28 — Resultado do comprimento mdximo da tubulagdo lateral, método trecho a trecho

[ Grafico H[=E

— Prezz8no na tubulagio lateral —

Servigo [m]: I‘I 5.00
Entrada [m]: I‘I 5.89
Final [m]: I‘I 451

HF [m]: 1.27

Relagéo Pressdo x Comprimento

I Espagamenta unitario

Pozigio i Pressado ‘ Wazio ‘ HFtrecho ‘ Ltrecho ‘
146164 0.00004 0.00265 g ﬂ ATUSLIZAR
2 14.626 0.00006 0.00308 12 _ |
3 14.6444 0.00008 0.01847 18
4 14.675 0.0001 0.03056 24 <WRETORNA
R 14 7202 1nnm 2 nn4s19 an LI

Figura 29 — Griéfico do perfil de distribui¢do de pressdo ao longo da tubulacgdo lateral



2.7.6.2 Médulo hidraulico

Semelhante ao método anterior, diferindo no critério hidrdulico em que a variagdo
maxima permitida na sub-unidade é funcido de qvar (ver eq.(13), eq.(14) e eq.(15) do Anexo B).
O método permite o cilculo do comprimento maximo da tubulagdo lateral, dividindo o perfil de
distribuicao de pressdo em cinco tipos, em que cada tipo corresponde a uma condi¢dao do desnivel
do terreno. Na tela principal, da mesma forma que o método trecho a trecho, o projetista deve
abrir o arquivo <<Emissor.res>>, com as informacdes referentes ao emissor selecionado no

projeto agrondmico, como forma de simular vdrias situacdes, combinando didmetros de

tubulacgdes, critérios de projeto e desnivel do terreno (Figura 30).

mtumplimentu maximo tubugacio lateral - método hidraulico [C:ACADD hilArquivostE._. [[El E3

Arquivo Confiquraces  Sobre
8 &l »|D | # B
B Informagdes do emisgor
-- Outraz informagfies — Informagdes do emissar
- Resultados
x
Miadela: IMicroaSperSnr.& q = k . H

Yazdo [L h-"]: Constante k: [15.60233

Pressdo [m.c.al Expoerte x:  [0.570294

I?EI.EI
|1 =]

Espagamento entre emissores na tubulagio [m]: 5.0

— Outras informagtes

0.021

1

Digmetra interno da tubulagéo latersl [m:

Perdas localizadas em comprimento eguivalents [m]:

1

" Declive o " Adive[z] [0

| 17105 | 24411408

Figura 30 — Tela do médulo comprimento maximo da tubulagdo lateral, método hidraulico

Como resultados, o médulo apresenta o comprimento maximo da tubulagdo lateral, além

de informagdes referentes a pressao maxima e minima (Figura 31).
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(Bl Comprimento méximo tubucacSo lateral - método hidriulico [C:ACADD hil\ArquivosiE.... IR E3

Arquivo  Configuragies  Sobre

S8 o « |8 = #0

Outras informagdes i~ Resuttacios

-- Resultados . .
YWariago de pressfo calculada para a lateral [mc.a]. [1.3917

Presséo de entrada na lateral [m.c.a] 15.00
Presséo no fim da lsteral [n.c.a.] 13 6033
Presséo minima na lateral [m.c.al; 136083
Press&o maxima na latersl [m.c.a ] 15.00
Perda de carga na tubulacio lateral [m]: 3

Cotnprimento méximo da lateral [m]: 3400

111

— Dutrag informagtes

Temeno em; |Mivel Perfil; |Tipo 1

[ 1raezr | 24mimE | 4

Figura 31 — Resultado do comprimento maximo da tubulagao lateral, método hidrdulico

2.7.7 Menu desenho

O menu desenho apresenta as ferramentas de auxilio para o projetista realizar o tracado
das tubulagdes de derivacdo, lateral e principal sobre a drea grafica na tela do AutoCAD. Cada

ferramenta possui caracteristicas proprias como cor, tipo e 0 nome que identifica a tubulagao.

2.7.7.1 Desenho tubulacao de derivacao

Neste moddulo, o projetista deve realizar o tracado das tubulagdes na sub-unidade de
irrigacdo, iniciando pela tubulagcdo de derivacdo. O médulo define a cor, tipo € o nome da linha
que representa a tubulacdo de derivacdo na planta, bem como fornece o seu comprimento total.
Apo6s o tragado da linha que representa a tubulacdo de derivagdo, € solicitado ao projetista o
ponto que indica o fim da tubulagdo e o espagamento entre laterais ao longo da tubulacdo de
derivagao. Com estas informacdes, sdo inseridos pontos (conexdes) ao longo da tubulacdo de

derivac¢do indicando o inicio da tubulac¢do lateral (Figura 32).



90

Aulol:.AD 2002 - [CACADDhilAModelo_citrus. dwg]

File Edit “iew Insert Format Tool Draw Dimension Modify Image CADDhil Window Help =& ]
[pzmataivrgveEOCG@E LS e ®R TE ? +
JJ =D I 3 3 i o'l T_Derivacao j 2 ” W Eylaper j ||— — Bylayer j”— EwLayer j || ByCalor j |
[Had onamEHAme AL  Jd¢||Boazss  J|lzas g
s e
& |
| ()
< | B3 ‘ ‘ Carreadores ‘
|« ! .
o / Criar derivacio .
@ | 5 ~ Dado:
~ O ‘ Layer:  T_Derivacac | _I
‘- {" . — Tubulagdo de derivagio .
| ‘ | Criars |
@ -7/ I Comprimetto [m]: IC' .
- |3 ‘ ‘ Cancel | ‘
g ;
E | Limite area ou Limite da
A da parcela sub-unidade ‘

i

_T__g I_\_.._. ____________L/___ ]

i e

W4 » [\ Model {50 f07 o0 foa [aa] T« I

option

S
|;nter layer namne to make current or <{select object:: T_Deriwvacao Enter an
[~ HakesSet Hew ON-0OFF-Color-LtypesLWeight-Plot -Freeze Thaw-L0ck-Unlock- stite]:

Sl

|05 515, 245.2451, 0.0000 | SNAF| GRID| ORTHO| POLAR|[DSNAF [OTRACK LwT|[MODEL

Figura 32 — Médulo desenho da tubulagdo de derivacao

Al |

hs =
M4 [ W[\ Model {20 {81 {42 {a3 f a4

Specify next point or [(ndo]:
Specify next point or [ndo]:
Command :

Cligue no final da deriwvacdo:

Disténcia entre laterais: 7
|F04.2220, 254.0305, 0.0000 | SHAP| GRID| C

Figura 33 — Seqiiéncia do médulo desenho da tubulagdo de derivacao
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Aulol:.AD 2002 - [C:ACADDhil\Modelo_citrus. dwag]

File Edit “iew Inset Format Tool: Draw Dimension Modify Image CADDhil Window Help =& x]
[pzmataiergveEO0CG@e LS e THE ? +
JJ = %IQ 24 i ='W T_Derivacao j 2 ”.B_','Layer j”— — Bylayer j”— BiwLayer j” ByCalor j|
[Had 0RAMEHAmEALH G & |[BOoass  J|lzas/ g
e -
& Ak t
5 & : | '
o8 ||l ' \
=1 . t .
clo - ]
ollin || t | -
~| , ;
e . O |
2l || T |
)| =7 _ l .
. e !
A - ‘
@ | | Derivagio
ol u ‘ |

\Ik' L

| i
I

_T__g L]

i e .

M4 » [ ]\ Model {20 fAT f42 fA3 [A4] T« B E
Align block with object? [Yes-No] <¥:. ¥ ;I
Specify length of =egment: 7.000000000000000
C;\Tmand Comprimento total: 96 j
i Sl
Command 4 | _'I

709.9832, 354.9750, 0.0000 | SNAF| GRID| ORTHO| POLAR|[DSNAF [OTRACK LwT|[MODEL

Figura 34 — Pontos de conexao lateral-derivacao

2.7.7.2 Desenho da tubulacao lateral

O modulo desenho de tubulacdo lateral, o projetista deve tracar as tubulacdes laterais,
iniciando nas conexdes inseridas na tubulacdo de derivagdo até o comprimento miximo
permitido, calculado no médulo comprimento maximo da tubulacdo lateral. O médulo define a
cor, tipo e o nome da linha que representa a tubulagdo lateral na planta, além de fornecer o seu

comprimento total e a perda de carga em funcao do comprimento (Figura 35, 36 e 37).
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File Edit Yiew Ingert Format Tools Draw  Dimension  Modife Image CADDhIl Window Help == =l
[cz@ 8haisRrd >« BFOCGUE L FetTaR BE|? +
JJ =D I @ 'O T_Laterdl j 3 ” W Eylayer j ” ByLayer j” BwLayer j ” ByCalor
(A s O A MR Ame &AL Ta Cr | Boassl |z ae g
aw -
& i . t :
o 8 | |
O 1 Dado :
‘l" o E Layer. T_Lateral .
o |5 ‘ | Di&metra interna [m] .: 0.021 |
I |l Yazdo emiszor [LAh]. 70 | | |
L : Disténcia mésima [m]: T8 :
- : - ;
= 74 i i — Tubulagdo lateral . !
@l =7 _ o | Laterais
3|1 Comprimento [m] ......:
OO ‘ | Perda de carga [mca]: |
=4l :
B Cancel | i
S || | |
. I !
T Il e
= 1=
R0 W]\ Model [T 0/ 17 I -

[ P Hake Set Hew ON-0OFF-Color-Ltype<LWeight-Plot -Fresze Thaw-Llck-Unlock- stite]:
S

Enter layer name to make current or <select object:: T Lateral Enter an option
[ 7 Hake SetHew ON-OFF-Color-Ltype/LWeight-Plot-Freseze Thaw - LOck-Unlock- stite]:

Pl sl

|571.6628. 353.8563, 0.0000 | SMAF| GRID| ORTHO| POLAR|[OSMAR [OTRACK LwT/[MODEL

Figura 35 — Médulo desenho da tubulagao lateral

=

Comprimento da lateral maior que o maximao permitido.

AutoCAD Message

Figura 36 — Aviso para comprimento da tubulacdo lateral superior a0 maximo permitido
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Auln[ZAD 2002 - [C:ACADDhil\Modelo_citrus dwg]

File Edit “iew Insert Format Tools Draw  Dimension Modify Image CADDhil Window Help =1
D@ 8basead v« BOoCBRe IL(FetTa®m BE ? ¢+
JJ =D I 7 0 'O T_Lateral j 3 ” O ByLayer j ” ByLayer j” ByLayer j ” ByCalor j |
A d ORAMEHADo ALHG-  Co [ B0dzsl |zse 5

7|

|
i
-
|
|
|
|

LN DOC+BEbE

A 02000 L ™

B ' -
S 5N [E 0

— e — |

[ 155

M4 » M\ Model {20 TAT A2 [A3 (247 14 | |

S

Enter layer name to make current or <select object:: T Lateral Enter an option
[ ?#Hake<Set - Hew- ON-0OFF-Color-LtypesLWeight-Plot-Freeze-Thaw-Llck-Unlock-stite]:
Command: nil

Command ;I_I
|709.9532. 354.9780, 0.0000 | SMAF| GRID| ORTHO| POLAR|[OSMAR [OTRACK LwT/[MODEL

Pl sl

Figura 37 — Sub-unidade de irrigacdo, composta pela tubulagao de derivagao e tubulacao lateral

2.7.7.3 Desenho da tubulacao principal

O modulo desenho de tubulacdo principal, permite ligar a tubulagdo de deriva¢do ao
cabecal de controle pela tubulacdo principal. O médulo define a cor, tipo € 0 nome da linha que

representa a tubulagdo principal na planta, fornecendo seu comprimento total (Figura 38).
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Figura 38 — Mddulo ‘desenho da tubulagdo principal’

2.7.8 Médulo para o dimensionamento da tubulacio de derivacao

Para o dimensionamento da tubulagcdo de derivacdo, o projetista deve fornecer, em uma
primeira etapa, dados referentes ao comprimento total da tubulagdo de derivacdo, distancias entre
laterais e distancia a primeira lateral, cotas na entrada da tubulacdo de derivacdo e nas saidas para
as laterais (Figura 39) e abrir um banco de dados, disponivel junto com o programa, de didmetros
comerciais de tubos para auxiliar no dimensionamento da tubulacdo de derivacdo (Figura 40).
Nesta fase, o projetista pode buscar as informacdes diretas no desenho, utilizando para isso, as

ferramentas fornecidas pelo ambiente do AutoCAD.
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Figura 40 — Banco de dados de diametros comerciais de tubulagdes
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Na pasta ‘dados da lateral’, o projetista deve fornecer informacgdes das cotas por ponto
(Figura 41a) e do niimero de saidas laterais por ponto e vazao por trecho (Figura 41b), com opcao

de vazio uniforme ou ndo uniforme.

[8Vez3o por uecho AE
Parto Cotas (m) : Trecho | Wazéo [Lh]
" Declive néo uniforme i . .
o - :  Wazdo ndo uniforme &1 -
* Declive uniforme 7 972 T2 21840 00
. i wazéo uniforme .
2 99.55 2-3 20160.00
] 9938 3-4 15450.00
i 100 — Tubulagso lateral
Cota inicial [m]: 7 - HRuiagan ierE 4.5 16800.00
Declividade [%]: |2.5 5 99,03 Yazdo[Lh-1] [340 S-EB 15120.00
-] 9385 G-7 13440.00
T 93 63 T-8 11760.00
g 9550 5-9 1005000
" CONFIRM
9 9833 ;I 9-10 5400.00 ;I
@ CRREELR | + Linhasl * Linhasl @ (GRUEELE | * Linhasl + Linhasl
| 4 %

(@) (b)

Figura 41 — Entrada de dados de ‘cotas’ e de ‘vazdo por trecho’

Com os dados iniciais fornecidos, o projetista deve acionar o botdo calcular para ter

acesso a primeira planilha com um resumo geral da tubulacdo de derivacao (Figura 42).

m Tubulagdo de derivagao | _ (=1 %]
Arquivo  Configuragties  Sobre
Hq A - ]
Dados da lateral Trecho  Ponto Wazdo  Comp.  Desnivel
- Planiha 1 2352000 1100|028 ﬂ
1-2 2 21840.00 |7.00 017
2-3 3 20160.00 |7.00 017
3-4 4 18480.00 |7.00 015
4-3 3 16E00.00 7.00 017
5-6 =1 15120.00 |7.00 015
-7 7 13440.00 |7.00 017
7-8 g 11760.00 | 7.00 015 LI
PLARNILHA |
| 1gzm2e | 24m1005 | v

Figura 42 — Planilha com resultados de vazao, comprimento e desnivel por trecho
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Caso os valores calculados sejam satisfatorios para o projeto, o projetista deve acionar o
botdo planilha para iniciar o dimensionamento da tubulacdo de derivacdo por trechos (Figura 42).
Na tela apresentada, o primeiro passo € preencher a planilha com os dados calculados
anteriormente (Figura 43a) e em seguida, acionar o botdo “diametros” para os célculos dos
diametros das tubulagdes por trecho, em que o didmetro a ser selecionado tenha uma minima

variacdo de pressdo, considerando como perda de carga o desnivel no trecho (Figura 43b).

[5 Planitha [ Planitha [X]
(5 Breeristier @ Ditmetros Fiecalzufar (4 Presncher | G Dt | Recaloular
<411 Tela anterior | <0 Tels antetior |
Fressan = [ mpressan g (Ejf=lete] Press3o Impressas ﬁ Eirilzg
— WARIAGED DE PRESSAC PERMITIDA TUBLLAGAD LATERAL —————— — WARIAGAD DE PRESSAC PERMITIDA TUBULAGAD LATERAL
Trecho [m.c.a] 0.34  Desnivel[m] 0.11 ’7 Presséo entrada [mcal: Trecho [mc.a) 0.34  Desnivel [ml 011 ’7 Pres=zdo entrada [mea]
Trecha Ponta | wazdn | Desnivel | Di&metro | HF ‘ AH ‘ Presséo ‘ Trecho Farto | Wazdo | Desnivel | Diémetro | HF ‘ AH | Presséo |
1 2352000 D28 ﬂ 1 2352000 028 97 .80 0.083 04871 ﬂ
1-2 2 2184000 017 1-2 2 2184000 017 6660 0.292 0.07s0
2-3 3 2016000 017 2-3 3 2016000 047 7560 04358 01073
5-4 4 1846000 018 5-4 4 1848000 018 6660 0216 0071
4-5 £l 1680000 047 4-5 5 1660000 017 66 60 0182 0.0539
5-6 ] 1512000 048 S -6 5 1512000 018 6660 0131 00553
-7 T 1344000 047 6-7 7 1344000 017 66 60 0422 01364
-8 g 1176000 018 7-8 g 1176000 018 5340 0277 0.0398
5-9 El 1008000 047 G-9 ] 1008000 017 66 60 0.073 01370
9-10 10 840000 018 = 9-10 10 240000 018 5340 0151 01660 =
 TUBLL#GAQ DERIVACAD - TUBULAGEOD DERIVAGED
Press&o maxima [m.c.a.] Press&o minima [m.c.a ) I Huar [%] I Presséo maxima [mcal I Presséo minima [m.c.al: I Hear [3]: I
i
A i v

Figura 43 — Tela para dimensionamento da tubulacdo de derivagao

O moédulo permite que se recalcule o diametro definido primeiramente, de forma que o
usudrio possa simular varias condi¢cdes de variacdo de pressdo ao longo da tubulacdo de
derivacgao, levando em conta o limite maximo permitido de varia¢do de pressao no trecho. Depois
de simular a condi¢ao mais favordvel para tubulacido de derivagdo, o projetista deve fornecer a
pressdo de entrada na lateral para o célculo da pressdo de entrada na derivacdo (Figura 44a). Na
parte inferior da tela, sdo apresentadas valores da maior e menor pressdo que ocorre na derivagao
e o célculo do critério de variagdo de pressdo. O projetista pode visualizar o comportamento da

variacdo de pressao ao longo da tubulacdo de derivacdo pelo gréfico (Figura 44b).



98

i% Fresncher; Cg [iEmEtrEs Recalcular
<1 Tels antetior [B Graficos [ [7]
Press3o & Impress@o P Gréfico ke
r VARIAQKO DE PRESSAD PERMITIDA TUEIULAQ,&O LATERAL — .
Trecho [m.c.a) 034  Desnivel [m] 0.1 ’7 Pressdo entrads [mecal 10 P ERF IL D E P RES SAO @
Trecho | Panta ‘ Wazao | Diesnivel | Diametro | HF ‘ AH | Pressén |
4-5 5 1830000 017 BB GO 0182 0.0768 1004 ;I
5-6 5 1512000 018 BE6.60 0151 01081 10,07
E-7 7 1344000 017 53.40 0352 -0.0758 9.59
7-8 g 1176000 018 53.40 0277 01725 a73
g§-9 9 1005000 047 53.40 0z0 02122 a7s
9-10 10 5400.00 013 53.40 0151 01832 973
0-1 " 6720.00 017 53.40 01m 01143 9.85
11-12 12 5040.00 018 53.40 0.080 0.0055 .47
12-13 13 3360.00 o7 53.40 0023 01465 1011
13-14 14 1680.00 018 0006 0.3182 1028 j

- TUBULAGAO DERIVAGAD

Press#o maxima [m.c.a.] I'IEI 28 Pressfo minima [m.c.a: [9-75 Hear [%] [5-16

[+ Marca de valores de press3c “ 0K

(a) (b)
Figura 44 — Planilha: a) pressdo de entrada na derivacdo e b) grifico do perfil de distribui¢do
2.7.9 Médulo para o dimensionamento da tubulacao principal

No dimensionamento da tubulacdo principal foi utilizada a metodologia de cdlculo do
custo anual total simplificado (ver item 2.6.2.3). No quadro ‘dados iniciais’, o projetista entra
com as informacgdes referentes a tubulagcdo principal (Figura 45a), do custo da tubulacdo por
metro e por didmetro comercial (Figura 45b) e a informag¢des da vazao e comprimento por trecho
(Figura 45¢), em que o mdédulo permite até o maximo de quatro trechos. O botdao ‘célculos
iniciais’ realiza os cdlculos preliminares, em que o didmetro tedrico € determinado utilizando a
equacdo da continuidade e o valor de velocidade pré-definido pelo projetista para o
dimensionamento da tubulac@o principal. Definido o didmetro teérico minimo, o médulo faz a
selecdo dos diametros comerciais permitidos por trecho (Figura 46). O botdo ‘planilha’ de calculo
acessa a proxima tela em que o mddulo realiza o cdlculo da tubulacdo principal, baseado no

critério econOmico, ou seja, o trecho que apresentar o didmetro de menor custo anual total.

(Figura 47).
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rabalho sistema

Dados iniciaiz  Custa tubulagia | Qutras informagdes

=) Dados iniciais

Custo tubllagéo
Outras informagies
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Rendimento moto-bomba Digmetros... | Cugta / metro |
usto enerdia 40 13.00 ;I
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Custo tubulagio 50 14.50
Outras inf &
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Figura 45 — Médulo para o dimensionamento da tubulacdo principal

(b)
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MTuhucacﬁo principal [C:ACADD hilvArquivosiPrincipall.dep]
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- Planilha de célculo 110/ 90y
i 1100900 751

PLANILHA DE CALCULO

[ 194401 [ 241005 | 4

Figura 46 — Didmetros comerciais permitidos por trecho da tubulacdo principal

| mﬂesulladns E3
Cg | Freern dismeties: Calcular | I rniprirviir | ‘ = Tela anteriar
DADOS Digmetro | HF m Céhf CFA CaT RESULTADOS
[rrn) A00m  |$/ano100m|  $100m $/100m
TRECHD ...« M3 - 110 15044 19658 51325  709.83 MENOR CTA [3]. [74.83
VAZED [ridh] . [47.04 an 10984 (52245 40706 97952 DIAMETRO [mm]: 110
Digmetra | HF m Cashif CFA CAT
[rnrn) A100m $/anol100m|  $4100m $./100m
TRECHO ..........:|f-‘~-B oaie7 15445 B13.25  |567.71 MEMOR CTA [$]: |551.79
WAZAD [medh] . |23-52 an 11076 14472 40706 55179 DIAMETRO [mm]: |30
75 2,592 IF1LFE F8E7 B0
S

Figura 47 — Resultado final do médulo dimensionamento da tubulagdo principal
2.8 Requerimentos minimos de hardware para o programa CADDHIL
O programa CADDHIL foi desenvolvido para o ambiente do AutoCAD 2002 ou superior,

0 que exige para seu bom desempenho um processador de 1,0 Giga Hertz (minimo), 256 MBytes

de memoéria RAM e 10 MBytes de espaco no disco rigido para arquivos € programas.
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CONSIDERACOES FINAIS

O programa CADDHIL auxilia os engenheiros e técnicos a desenvolverem projetos de
irrigacdo localizada com facilidade e precisdo satisfatoria, uma vez que os dados necessarios sao

requeridos de modo interativo, o que permite simular vérias situacoes durante a fase de projeto.

Em cada mddulo, héd a opcao de armazenamento das informacdes utilizadas no projeto, de
forma que o projetista possa utilizar estas informagdes em outros projetos, economizando tempo

durante a fase de elabora¢ao do projeto.

A possibilidade de imprimir relatérios em cada fase do projeto, fornece ao engenheiro ou

projetista uma nova possibilidade de comparagdo entre as varias situacoes simuladas.

As rotinas graficas desenvolvidas para a geracdo de desenhos no ambiente AutoCAD,

contribuem para a redu¢do do dispéndio de tempo na elaborag@o de projetos.

Sugestdes para continuacao do trabalho:

a) na fase de selecdo do tipo de emissor, optando-se por utilizar o gotejador, € necessario
ter em maos a tabela do teste de campo realizado com o gotejador que em algumas situagdes, €
dificil de se obter. Portanto, pode-se criar uma op¢ao no programa para simular o bulbo molhado,

baseado em informacdes dos parametros do solo.

b) no desenvolvimento das primeiras versdes dos mddulos, preocupou-se com o0s
resultados do dimensionamento e sua resposta ao usudrio. Neste caso, sugere-se implementar
novas opg¢des nos menus dos médulos de forma a interagir as informagdes de didmetros de
tubulagdes, gotejadores, tubo-gotejadores e microaspersores com o banco de dados do AutoCAD

para geracao de desenhos.
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c) gerar e fornecer uma relagdo de materiais, em funcdo das tubulacdes desenhadas no

projeto.

d) criar um banco de dados com imagens graficas de equipamentos e acessorios
comumente utilizados em irrigacao localizada, como vélvulas, registros, reguladores de pressao e

conjunto moto-bomba.
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APENDICE A - EXEMPLO DE APLICACAO DO PROGRAMA CADDHIL

Deseja-se implantar uma cultura de bananeira em uma drea de 9,6409 ha (96409,44

metros quadrados) sendo dados:

1) “Layout” da area:

Configuragies B3
— Infomagties dagrea ———————————————
M aior comprimenta [r]: AutoCAD Message
Wl (i Formato de folha estabelecido = 42
— Infarmagtes para desenho
Escala do projeta: 1000
el |

Aulol:.AD 2002 - [C:ACADDhil\Modelo_banana.dwg]

1?; File Edit “iew Insert Format Tools Draw  Dimension Modify CADDhi Window Help _|ﬁl 1[
[pzmataiergvocEOCG@e LS et TE ? +
= %IQ egciy il j 2 ||. ByLayer j” ByLayer d” ByLayer j” ByColor j|

i T

<— Contorno da area
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Dimension text = 415.2
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Command gsave

Command 4 | _'I

5554335, 321.6199, 0.0000 | sNAF| GRID[ORTHO POLAR|[OSMAF [OTRACK LwT|[MODEL




2) Dados para projeto:

Tabela 1 — Dados de cultura, solo, clima e critérios para projeto
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Parametros da cultura Valor

Parametros do solo

Valor

Espacamento entre linhas de plantas: 2,50 m

Umidade de capacidade de campo ..:

0,275 kg kg™

Espagamento entre': plantas ST 2,00 m Umidade de ponto de murchamento: 0,135 ke ke
Profundidade do sistema radicular ..: 0,40 m . 3
- Densidade do $0l0 .......ccccvvevverennnnnnl 1350 kg m
Coeficiente de cultura ...................... 0,90 m Fator de disponibilidade de 4eua 0.70
Grau de cobertura sobre o solo .......: 80% P gUd oo ’
Parametros do clima Valor Critérios de projeto Valor
Eficiéncia de aplicacdo ..: 100%
Evapotranspiragado de referéncia .....: 6,5 mm dia”' ||Coeficiente de uniformidade .: 90%
Coeficiente do tanque ......................: 0,85 Percentagem minima drea molhada: 50%
Maiximo de gotejadores por planta: 6

Com estas informagdes, fazer um projeto de irrigacdo localizada, incluindo o projeto

agrondmico, desenho e dimensionamento das tubula¢des laterais, derivacdo e principal:

3) Resultados parciais do “Projeto agrondmico”

L.’E Projeto Agrondmico [C:\CADDhil\ArquivoziBanana_dat]

Arquivo  ConfiguragBies  Sobre

Seleqéo MiCroaspersor

8o« B0
--Dados nictals . — Resultados parciais
Resultados parciaiz
- Selegho gotejador Lémina e irtigagén calculads [mm dis -11; 3

Yolume de agua necessario por planta [L dia-11:
YazZ&o minima continua de projeto [L =-1 ha-1]:
Percentagem minima de drea molhada adotado: 1]

Intervalo entre irfigacies calculado [diss]

24,64

ik

SELEQ.K\O DE GOTEJADOR

SELEQ.ﬁ.O DE MICROASPERZOR

| D40:10 | 2em1i05 |




4) Equacao do emissor:
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Dados da relacdo vazdo-pressao do catdlogo de fabricante e executando o mddulo

“equacdo empirica do emissor”, resulta:

q=1,2447 H*% (1)
Equat;ﬁo empirica do emigsor
Configuragties  Sobre
ABRIR ) saLvar & LMPAR ‘ CALCULAR FLANLHA Fef GRAFICO sar ]
Paonta | Presséo [bar] | Wazdo [L h-1] | x Constante k. [4.0015
2 1.0 4.00 - q = K H Expoents x: W
j ;Z 222 Coeficiente r?: |1
Z jz ::: - Wazéo [L h-1] === |
j Constante K: 12447
+ Linha | * Linha | Presséo [mea) === |
%
5) Selecdo de gotejador:
Tabela 2 — Dados da tabela de campo realizado com o emissor (hipotético)
Volume de dgua aplicado Raio molhado Profundidade Raio/Profundidade
L) (m) molhada (m)
4,00 0,25 0,15 1,67
8,00 0,35 0,20 1,75
12,00 0,40 0,25 1,60
16,00 0,45 0,30 1,50
20,00 0,47 0,40 1,17
24,00 0,50 0,45 1,11
28,00 0,52 0,50 1,04
32,00 0,55 0,52 1,06

a) Intervalo maximo entre irriga¢des adotado: 4 dias
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[#- Dados iniciais
-- Teste de campo
=

- MOmero de gotejadares
-Espacamerto entre gotejadares
‘Intervalo entre irrigagdes
-Tempo de aplicagio

Swolume necessarioiplanta
-Percentagem area molhada

‘.- Profundidade molhada

6) Comprimento maximo da tubulacao lateral:
a) Critério de projeto: 10% da variacdo de pressdao na sub-unidade
b) Percentual da variag@o de pressdo disponivel para a lateral: 60%

a) Didmetro interno adotado: 0,0133 m

3 Comprimento maximo tubugago lateral - método trecho a trecho [C:ACADDhilvArquiv. RIS E3 W Comprimento maximo tubugag3o lateral - método tiecho a recho [C:ACADDhil\Arquiv__. 9|1 E3

nformagdes do emissor
Outras informagBes
- Didmetio intema El- Resultadas
- Perdas localizadas Waraggo de pressdo
i - Desnivel do tenena - Pressdn de servigo
- Resultadas Pressdo fir da lateral
Pressio de entrada lateral
_ Pressdo minima
Fressio maxima
Perda de carga
f. Camprimenta maxima
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7) Desenho da rede de tubulagdes na érea:

Aulo[:AD 2002 - [CACADDhilsModelo_banana.dwg]

File Edit “iew Insert Fomat Tools Draw Dimension Modify CADDhil Window Help == x|
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W4 r [M\ Model £ Cayoutl § Lapout2 [ 141 HE
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Command : j
Command: _gsave s
Command : LI_I _’I
3008304, 260.3612, 0.0000 | sMaF| GRID|[ORTHO POLARI[OSNAP [OTRACK LwT/[MODEL

8) Tubulacdo de derivagao

a) Comprimento da derivacao: 119,30 m

b) Espacamento entre laterais: 2,5 m

¢) Distancia até a primeira lateral: 6,8 m

d) Declividade do terreno: 3% (uniforme)

e) Cota inicial: 120 m

e) Diametros internos da tubula¢ido de PVC: 97,80 mm a 17,00 mm
f) Vazdo da tubulacdo lateral: 340 L h™'
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Tabela 3 — Diametros calculados por trecho da tubulacdo de derivacao (primeira tentativa)

Trecho Diametro|| Trecho Diametro|| Trecho Diametro|| Trecho Didmetro|| Trecho Didmetro
A-1 97,80 9-10 75,60 || 18-19 66,60 || 27-28 53,40 ||36-37 53,40
1-2 66,60 || 10-11 75,60 || 19-20 66,60 || 28-29 5340 ||37-38 44,00
2-3 97,80 || 11-12 75,60 || 20-21 66,60 || 29-30 53,40 || 38-39 44,00
3-4 75,60 || 12-13 66,60 || 21-22 66,60 || 30-31 53,40 |1 39-40 35,20
4-5 75,60 || 13-14 75,60 || 22-23 66,60 ||31-32 53,40 || 40-41 35,20
5-6 75,60 || 14-15 75,60 || 23-24 66,60 ||32-33 5340 ||41-42 35,20
6-7 75,60 || 15-16 66,60 || 24-25 53,40 ||33-34 5340 || 42-43 27,80
7-8 75,60 || 16-17 66,60 || 25-26 66,60 ||34-35 44,00 || 43-44 27,80
8-9 75,60 || 17-18 66,60 || 26-27 66,60 ||35-36 44,00 || 44-45 17,00

Tabela 4 — Diametros calculados por trecho da tubulagdo de derivacao (final)

Trecho Diametro|| Trecho Diametro|| Trecho Diametro|| Trecho Didmetro|| Trecho Didmetro
A-1 97,80 9-10 75,60 || 18-19 66,60 || 27-28 53,40 || 36-37 44,00
1-2 97,80 || 10-11 75,60 || 19-20 66,60 || 28-29 53,40 ||37-38 44,00
2-3 75,60 || 11-12 75,60 ]| 20-21 66,60 ||29-30 53,40 || 38-39 44,00
3-4 75,60 || 12-13 66,60 || 21-22 66,60 ||30-31 5340 || 39-40 35,20
4-5 75,60 || 13-14 66,60 || 22-23 66,60 ||31-32 53,40 || 40-41 35,20
5-6 75,60 || 14-15 66,60 || 23-24 66,60 ||32-33 5340 || 41-42 35,20
6-7 75,60 || 15-16 66,60 || 24-25 66,60 ||33-34 5340 || 42-43 35,20
7-8 75,60 || 16-17 66,60 || 25-26 66,60 ||34-35 44,00 || 43-44 35,20
8-9 75,60 || 17-18 66,60 || 26-27 53,40 ||35-36 44,00 || 44-45 35,20

® Pressdo maxima na tubulagdo de derivagdo: 10,54 m.c.a.

® Pressdo minima na tubulagdo de derivagdo: 10,33 m.c.a.

¢ Variacdo de pressao na tubulagdo de derivag¢do (Hvar): 1,94 m.c.a.

¢ Pressdo de entrada na tubulagdo de derivagao: 10,40 m.c.a.



9) Tubulagdo principal
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Eﬁ Tubulagdo principal =] ] Tubulag3o principal == B3
Arquivo  ConfiguiagBes  Sobre Arguivo Configuracies  Sobre
B & & 8 &+ = | B | H B B S 8 & = > E | B
[ Dados iniciaiz = Dados iniciais
icls (il tuaulagEn Dados inicisis |Cu310 tubulaqé’ol Outras informagdes Vida Ul tubulagsio Dacdos iniciaiz  usta tubulagso |Outras informagties
alor de sucata Yalor de sucata
Trabalho sistema Trabalho sistema
cimenito moto-bomb: . " i -| Diametros.. | Cugto f metro |
enclime D.rn o-hamba Wit ) st ) I12 Rendimenta !'noto bomba
usto energia Custo energia 756 19.50 d
- Taxa de juros Valor de sucata (5] IU Taxa de juros
Custo tubulagéo - Custo tubulagdo e 21.00
Outras informagies Mr. horas trabalhadas por anc: |1 440 “Outras informagdes 1244 2500
Célculo [ Céloulo ’ ’ J
Rendimenta moto-baomba [%] IBS 1422 3250
Custo energia elétrica [FICY bl |0.35 1778 385 j
Taxa de juros [% aa] |1 2
Linha +1 Linha -1 |
| o7assz | 2amims | 4 | ogoxo | 2emms | v
[_'; Tubulagao principal M= 3
Arquiva  Configuragties  Sobre
E VE R 1]
Dados inicisis I Custo tubulagén  Outras informagdes
rabalho sistema
endimento moto-bomba
usto energia Trecho Comprimento | %az&o [mah]
- Taxa de juros Trecho 1 (MB-&) |37.50 91.3
Custo tubutagso Trecho 2 (A-8) |55.00 612
Outras infarmagies
. Trecho 3 (B-C)  |82.00 306
gf | * Trechos + Trechos
| 07:38: 46 | 28411405 ‘Clique no botdo "Didmetros..." para selegdo de digmetros i
4 Resultados [ x]

Cg Irrsein dismetos: Calcular | Impriiir | ‘ < Tela anterior
DADOS Digmetra | HF m Cahf CFA AT [4] RESULTADOS
(mm] A00m  [$/ano100m|  $/100m $/100m
TRECHD ........ - fME - 22 0163 e 775 e83 | MEMOR CT4 [§]: [757.5
WAZAD [edh] . |31.8 177.8 05004 13193 62557 7575 DIAMETRO [mm] [177.8
1422 14859 (3974 (52467 (91641 o
Didmetra | HF m Cahf CFA AT [4]
(mnm] A00m  [$/an0100m|  $4100m $4100rm
TRECHD ... A€ 22 oo mam  mmarr | | MENORCTA[s]: [ses3
WAZRD [neth] |51-2 1778 0232 6226 GIEE7  GAT.E3 DIAMETRO [mm]: |177.8
1422 07013 18467 (52467 (70354 o
Didmetra | HF m Cahf CFA AT [4]
(mnm] A00m  [$/ano100m|  $4100m $4100rm
TRECHD.....:[B - 1422 01M3 5121 5467 57588 MENOR CTA 1. |51 83
VAZED [r#fh) .+ [306 124.4 03726 9824 40359 501.83 DIAMETRO [ram] [124.4
78 12028 3171 302 BSEI2 o
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ANEXO A - Hidraulica de tubulacoes com miiltiplas saidas

Para o dimensionamento de tubulagdes, as equagdes apresentadas nos préximos itens sao
baseadas nas seguintes pressuposicoes:

a) o diametro interno da tubulacdo € uniforme ao longo do seu comprimento;

b) no inicio da tubulagdo, a vazao de entrada € total e na sua extremidade final, a vazao é
nula;

c) a vazdo total que entra na tubulacdo € igual ao somatério das vazdes de saidas que
ocorrem ao longo do seu comprimento;

d) as saidas sdo eqiiidistantes, infinitas e proporcionam vazao uniforme ao longo de seu

percurso.

1 Perda de carga

1.1 Perda de carga continua

Para o célculo da perda de carga continua em tubulac¢des, encontra-se na literatura vérias
equagoes, sendo que a de Darcy-Weisbach ou Universal (AZEVEDO NETTO; ALVAREZ,
1996; PORTO, 2001), Flamant (AZEVEDO NETTO; ALVAREZ, 1996; CRUCIANI, 2001),
Hazen-Williams (AZEVEDO NETTO; ALVAREZ, 1996) e Veronese (PACO LOPEZ-
SANCHEZ, 1992) sdo de uso mais freqiientes em tubulacdes laterais, de derivacdo, secundéria e
principal em projetos de irrigacdo localizada. De forma geral, a equacdo de perda de carga pode

S€r eXpressa por:

Qm

(D
Dl’l

J=B«x

em que J é a perda de carga continua unitéria na tubulacio(m m™); B é o coeficiente de ajuste da
equagdo em funcao do sistema de unidades a ser adotado (adimensional); k € uma constante que
dependa da natureza das paredes da tubulacdo, ou seja, da rugosidade e do regime de escoamento
(adimensional); Q é a vazao total na tubulagdo (m3 s_l); m € o expoente da vazao (adimensional);

D € o diametro interno da tubulacdo (m) e; n € o expoente do didmetro (adimensional).
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Os termos da eq.(3) podem ser visualizados na Tabela 1, de acordo com o tipo de equagdo

de perda de carga a ser utilizada.

Tabela 1 — Valores dos termos [, k, m e n em fun¢éo do tipo de equacéo de perda de carga

Equacdes B K m n
) { 8
Darcy-Weisbach —— f 2 5
ng
Flamant® 6,107 b 1,75 4,76
1

Hazen-Williams® 10,64 W 1,852 4,87
Veronese* 0,00092 . 1,80 4,80

'O fator f depende do regime de escoamento e da rugosidade das paredes do tubo.
% O coeficiente b depende do tipo de tubulagio a ser utilizada.
3 O coeficiente C é tabelado em funcdo do tipo de tubulagio. Recomendada para didmetros superiores a 0,050 m.
Nota: Sinal convencional utilizado:
.. Nao se aplica dado numérico.

Tabela 2 — Valores de coeficientes de rugosidade para as equacdes de Flamant e Hazen-Williams

Tipo de tubulacdo Coeficiente b Coeficiente C
Aco soldado, novo 0,000185 130
Aco soldado,usado 0,000230 90
Concreto, bom acabamento 0,000185 130
Ferro fundido, novo 0,000185 130
Ferro fundido, usado 0,000230 100
PVC e plasticos em geral 0,000140 150

Fonte: Azevedo Netto; Alvarez (1996); Cruciani (2001).

A equacdo de Veronese, segundo seu autor, é recomendada para tubulacdes de PVC,
comum em tubulag¢des de derivacdo, secundéria ou principal em projetos de irrigacdo localizada
(PACO LOPEZ-SANCHES, 1992).

O fator de atrito “f”, fun¢@o do regime de escoamento do fluido no interior da tubulagdo, é
calculado a partir do nimero de Reynolds (Re) e pode ser determinado por vdrias equagdes

(Azevedo Netto; Alvarez, 1996; Cruciani, 2001; Porto, 2001). Dentre as equag¢des, destacamos:
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a) Escoamento em regime laminar (Re < 2300), férmula de Hagen-Poiseuille:

64
f=2" 2
Re (2)
VD
Re=—— 3)
A%

em que Re é o nimero de Reynolds (adimensional); V € a velocidade média de escoamento do
- 2 -1 Z . . . ) , 2 —1 P
fluido (m” s7') e; v € a viscosidade cinematica do fluido (m” s ). Para a 4gua, na temperatura de

20 °C, a viscosidade cinemitica € igual 1,01 1075,

b) Escoamento em regime turbulento (3000 < Re < 10° ), féormula de Blasius:
f =0,3164Re™” 4)

¢) Escoamento em regime turbulento (Re > 10° ), féormula de Von Karman-Prandtl:

= 210g(RVF )- 0,80 (5)

1
JE

Uma outra equagio proposta por Churchill?, citada por Keller e Bliesner (1990), permite o
célculo do fator de atrito “f” para qualquer regime de escoamento e qualquer didmetro de

tubulacdo. A equacgdo € expressa por:

12 %2
f=8 (ij —1 (6)
Re)  (k +k,)'

* CHURCHILL, S. W. Friction-factor equation spans all fluid-flow regimes. Journal of Chemical Engineering, n.7,
Nov., p. 91-92. 1997
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16
K, = [ 37530] o
Re

r 716

k, =(2.4571n 1 )

0,9
TV ro27] &
Re D

em que € (m) € a rugosidade absoluta das paredes da tubulacao.

Porto (2001), apresenta outra equagdo proposta por Swamee’ para o célculo do fator de
atrito “f”, vélida para o regime de escoamento laminar, turbulento liso, de transi¢do e turbulento

rugoso, na forma:

. (1161 0125
p=d[ %) Los &4 274 | (200 9)
Re 3,7D Re?? Re

1.2 Perda de carga localizada em tubulacées laterais

A perda de carga localizada, em razdo da conexdo emissor-lateral, pode ser determinada
de acordo com Porto (2001), com base na expressdo geral de perda localizada, dada pela eq.(10),
ou pelo método dos comprimentos equivalente, calculado a partir da eq.(11). O autor recomenda
estabelecer uma equagdo empirica, desenvolvida em laboratdrio, que inclua as perdas localizadas

na equacao de perda de carga para a tubulagdo a ser utilizada.

2
Ah:kv_ (10)
2g

> SWAMEE, P.K. Design of a submarine pipeline. Journal Transp Engineering. New York, v. 119, n. 1, p.159-
170, Jan. 1993.
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em que Ah é a perda de carga localizada em razdo da conexdo emissor-lateral (m), k é o
coeficiente que depende da geometria da conexdo (adimensional) e; g € a aceleracdo da gravidade

(m”sh.

2
Ah:fEV_,.E:E (11)
D2g D f

em que Le é a perda de carga localizada em comprimento equivalente (m).

No método dos comprimentos equivalentes, calcula-se 0 quanto que a insercao emissor-
lateral provoca de perda de carga devido a esta conexdo, expressa em termos de comprimento
equivalente de tubulagdo, quando a vazao em ambos € a mesma. Keller e Bliesner (1990); Pizarro
Cabello (1996) apresentam trés equacdes que permitem determinar a perda de carga localizada
em comprimento equivalente, fun¢do das caracteristicas da insercdo do emissor na tubulacdo
lateral. Caso a insercao do emissor seja inferior a 3,8 mm e 5 mm de largura e comprimento,

respectivamente, o comprimento equivalente pode ser calculado pela expressao:

Le=1438(D 10° )" (12)

Quando a inser¢do do emissor for inferior a 5 mm, tanto na largura como no

comprimento, o comprimento equivalente pode ser calculado pela expressao:

Le=1891(D 103" (13)

Finalizando, quando a insercao for inferior a 7,5 mm e 5 mm de largura e comprimento,

respectivamente, o0 comprimento equivalente pode ser calculado pela expressao:

Le=2304(D 103" (14)

Pelas equacdes descritas acima de perdas localizadas em comprimento equivalente, a

eq.(3) pode ser reescrita por:
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V= (Se+Le] (15)

em que J' é a perda de carga unitdria da tubulacio considerando as perdas localizadas (m m™) e;

Se € o espacamento entre emissores na tubulacao lateral (m).
1.3 Fator de multiplas saidas

Como a vazao decresce em razdo do fluxo lateral que ocorre ao longo do comprimento da
tubulacdo, Keller e Bliesner (1990) propdem o uso da equagdo de Christiansen, também
conhecido como fator de multiplas saidas para corrigir a equagao de perda de carga. Esta equacao

€ expressa da seguinte forma:

oo L 1 ym-l

- __ 16
m+1 2N  6N? (16)

em que FC é o fator de multiplas saidas ou fator de Christiansen (decimal) e; N é o ndmero de

saidas ou nimero de emissores (adimensional).

Desta forma, a equacdo geral para o cdlculo da perda de carga em tubulagdes,
considerando as perdas localizadas e o fator de multiplas saidas, dado um comprimento “L”

qualquer, pode ser expressa por:
hf'=J' L FC (17)

2 Perda de carga ao longo de uma tubulacao lateral

Seja uma tubulacdo lateral de comprimento “L”, com escoamento permanente e

espacialmente variado, em que a vazdo diminui ao longo do comprimento. Considerando os

2

emissores eqiiidistantes entre si, em “L” temos “N” saidas (emissores) € em “{”, temos “ Se

saidas. Portanto, a vazdo total que entra na tubulagdo lateral pode ser calculada, segundo Wu e

Gitlin (1975), por:
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Q,=Ngq (18)
V4

= 19

Q, Seq (19)

em que q (m’ s™') é a vazdo do emissor e; / (m) ¢ a distancia entre o inicio da lateral até posicdo

de interesse.

A vazdo que atravessa a secao “AB” pode ser calculada por:

Q, =[N—i] q 20)

Considerando o trecho elementar de comprimento “d/”, distante “¢” em relagdo ao
inicio da tubulacdo lateral (Figura 1), a perda de carga elementar “dhf’ pode ser calculada

utilizando a equagdo de Darcy-Weisbach:

8 .1 .

Tg

=

S

g

= Tubulacao lateral
el . . o
o

]

5 qQr g ar
=

fla}

=}

<l

S

Figura 1 — Perda de carga em uma secio “AB” ao longo de uma tubulagdo lateral
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Substituindo o fator de atrito “f” pela eq.(4) e utilizando a equacdo da continuidade para

célculo do nimero de Reynolds em fun¢do da vazao na eq. (3), temos:

Re = 1260633,2126% (22)
Q1,75

dhf =7,80208107% =<L__dy (23)
D4,75

Considerando o diametro constante ao longo da tubulacdo lateral, os termos constantes da

equacgdo podem ser substituidos por “a”, de modo que a eq.(23) assume a forma de:

dhf =—a Q™d/ (24)

em que o sinal negativo indica a dissipacdo de energia ao longo da tubulagdo.

Substituindo o termo “Q, ”, em fun¢do da vazao do emissor, dado pela eq.(20), temos:

dhf = —a [N —i] q™ dr (25)
Se

Substituindo o nimero de saidas por “ 5~ 7, a eq.(25) resulta em:

Se

dhf =29 (L -r)™ qr (26)
Se™

Aplicando a integral, com limite em fun¢do do comprimento total da tubulacido (L) e

1solando os termos constantes, resulta:
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L —_ m . m
jdhf: 24 J(L—f) d 27)
0 Se™ Jo

Resolvendo a integral:

- [— Conl) i T 28)

—aqg™ Lm+l
—hf, = q (29)
Se™ | m+1
a q ¥ m+1
hf, = - | L (30)
L m+1 [Se )
ou, em termos da vazdo total da tubulacao lateral, substituindo o termo * ;le ” por I ”, resulta:
hf, =—>_Q™L 31)
L m+1

Portanto, a eq.(31) permite o cdlculo da perda de carga em tubulacdes laterais com
multiplas saidas, que estd de acordo com a equacdo apresentada por Wu e Gitlin (1975).

Considerando as perdas localizadas, a eq.(31) € expressa por:

A= (Se + Le) (32)
Se
hf, =———AQ™ L (33)
m

+1
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' a q " m+1
hf; = AMl— | L 34
L mat [Se) G4

3 Perda de carga em um tubo de comprimento “ /> qualquer ao longo da lateral — hf g

Seja uma tubulagdo lateral de comprimento “L”, em que se deseja determinar a perda de

carga em um posi¢do “ ¢ qualquer, conforme a Figura 2.

:>/\
8 L
g
'S | Tubulagdo lateral
S . :
<
= / L-/
) \
= hf,
[

Figura 2 — Tubulagdo lateral de comprimento “L”

A perda de carga em um posi¢io “/” qualquer, conforme a Figura 2, pode ser

determinada por:

hf, =hf (L)—hf (L—7) (35)

em que hf ,1' (m) € a perda de carga, considerando as perdas localizadas, em uma tubulacdo lateral

em uma posicdo “/” qualquer; ¢ (m) é a distancia entre o inicio da lateral a posic@o de interesse;

L (m) € o comprimento total da tubulagdo lateral.

Substituindo a eq.(34) na eq.(35) e dividindo a expressdo resultante por hf', resulta na

expressao:
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m

haq" e hag”
hf,  SM(m+1) S™(m+1) a6
hf haq” ma
S™(m+1)
Simplificando os termos constantes do numerador e denominador, temos:
' m+1 m+1
hf€ _ L™ (@L-0 (37)
hf Lm+1 Lm+1
' m+1
hf, (L=t (38)
hf L

Colocando o termo “ hf / ” em funcdo de “hf ™

' / m+1 '
hfz—ll—[l—fj ]hf (39)

Resultando na equacgdo geral para o célculo da perda de carga em tubulacdes laterais de
comprimento “L”, a partir de uma posicédo “ ¢ qualquer.
Como a vazdo diminui em relagdo ao comprimento da tubulagdo, o gradiente de energia

toma a forma de uma curva exponencial, que pode ser expresso pela relacdo adimensional

. _hf, !
Ri= h_fé em funcdo da relagdo adimensional 1= L conforme demonstra Wu e Gitlin (1975).

Dessa forma, a eq. (39), fica:

Ri=1-(1-i)" (40)
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4 Valor médio da perda de carga

Seja um perfil de distribuicdo de pressdao ao longo de uma tubulagdo lateral, conforme

ilustrado na Figura 3.

H
Hmax t———- T**** T
7 hf bt
~
| }mem
| | —
0 2L L

Figura 3 — Posicao do valor médio da perda de carga em uma tubulacao lateral

O valor médio da perda de carga ao longo da tubulacdo lateral com multiplas saidas pode

ser calculado por:

, L ,
hf :lj hf, d/ 41)
L Jo

ou,
hf| ——1 - 1-]1 —f ; hf d/¢
m L-[) L (42)

Desenvolvendo a eq.(42), temos que:

' L m+1
, L
he =00 j de—J -] a (43)
L |Jo ) L
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‘ ' L _ m+1
L o{ L
' hf' 1 m+1
hf, = o {L T JOI(L —/) df} (45)
, L
. hf 1| @L-o)m
hf =—JL- - 46
oL o+ [ m+2 (46)
. hf 1| L2
hf =—-JL- ; (47)
L L™ m+2
Multiplicando pelo denominador “L”, temos:
. . L 1 Lm+2
hf  =hf < —- 48
" {L [m+2 [m+2}} %)

Simplificando os termos de “L”:

' . 1
hf =hf |1- 49
" [ m + 2} e
Finalmente, a equacdo fica na forma de:
he, =2 Ly (50)
T m+2

Quando o regime de escoamento dentro da tubulacdo for turbulento hidraulicamente liso

(m=1,75), temos que hf,, =0,7333hf . Para o regime de escoamento turbulento hidraulicamente

rugoso (m=2,0) , temos que hf,, = 0,75hf ",
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4.1 Ponto de ocorréncia da pressao média

Na condi¢do de regime de escoamento turbulento hidraulicamente liso (m=1,75) e

substituindo a eq.(50) na eq. (39), temos:

m+1. . ! mtl :
hf =[1-|1-= hf (51)
m+?2 L
[ 2,75
0,733=1—(1——] (52)
L
/
f=0,381.-.f=0,381 L (53)

Resulta que o ponto de ocorréncia da pressdo média, fica 0,381 L em relacdo ao inicio da

tubulagao lateral.
5 Equacio do perfil de pressao ao longo da tubulacio lateral

O perfil de pressdo ao longo da tubulacdo lateral pode ser expresso pela combinacdo
linear entre a carga de pressao no inicio da tubulagdo, a perda de carga e a variagdo da energia de

posicdo, segundo Wu e Gitlin (1979), e pode ser determinada por:

; m+1 /
Hf:H—{l—(l——] ] hf +—AZ 54)
L L

em que H,(m.c.a.) é a pressdo em uma posi¢do “ ¢ qualquer em relagéo ao inicio da tubulacéo
lateral; H (m.c.a.) é a pressdo no inicio da tubulacéo lateral e; AZ (m) € a diferenca de nivel entre

o inicio da tubulagdo lateral em relagdo a posi¢do “¢” qualquer. O sinal “+” indica terreno em

declive e “ -7, indica terreno em aclive.
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ANEXO B - Comprimento maximo de tubulacoes laterais utilizando o método hidraulico

O método proposto € baseado em um estudo desenvolvido por Gillespie; Phillips e Wu
(1979), em que os autores derivam expressdes matematicas para auxiliar no dimensionamento de
tubulagdes laterais, em condi¢do uniforme de topografia do terreno ao longo da tubulacao lateral.
O método permite o célculo do comprimento maximo da tubulagcdo lateral em condi¢des do

terreno em nivel, aclive ou declive, em que os autores classificam em forma de tipos de perfis.

1 Equacdes basicas

Para o célculo da perda de carga em tubulagdes laterais, sendo conhecido o didmetro
interno, a vazao do emissor, o espacamento entre emissores, as perdas localizadas, o coeficiente
de rugosidade ou fator de atrito e o comprimento total da tubulacdo, pode ser determinado pela

eq. (34) do Anexo 1, reproduzida abaixo:

! a q ¥ m+1
hf, = AM—=| L (1)
L mel (Se)

Na condic¢do em que se deseja determinar a perda de carga em qualquer posi¢do “/” ao

longo da tubulagao lateral de comprimento “L”, temos:

' / m+1 '
hf, :[1[13] ]hf (2)

Quando a tubulagdo lateral estd sobre uma condi¢do de terreno de desnivel uniforme, o
total de energia que € ganho (situagdo de declive) ou perdida (situacdo de aclive) devido a

mudanca no desnivel do terreno pode ser expresso por:

AZ=S,L 3)

em que AZ (m) é a energia total ganha ou perdida devido ao desnivel uniforme do inicio ao final

da tubulacao lateral e; Sy (decimal) é a declividade do terreno.
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A energia ganha ou perdida em qualquer ponto ao longo da tubulacdo lateral pode ser

calculada pela equacdo:
1
AZ, = IAz “4)

Portanto, podemos concluir que a pressdo em qualquer ponto ao longo da tubulacao lateral

pode ser expressa por:

/ m+1
Hf:H—{l—(l——] ] hf £AZ, (®))
L
ou,

/ m+1 /
H,=H-|1-|1-— hf +—AZ (6)
) L L

2 Tipos de perfis de pressao

A forma do perfil de pressao depende da pressdo de entrada na tubulagao lateral (pressao
inicial), da perda de carga e da variacdo de energia total devido ao desnivel. Ha cinco tipos de

perfis de pressdo como mostrado na Figura 1.
2.1 Perfil tipo I

Ocorre quando a tubulacdo lateral estd em nivel ou em aclive. A energia de pressdo é
perdida pela elevacdo do terreno, em case de aclive, e pela perda de carga na tubulacdo. A
pressao decresce em relacdo ao comprimento da tubulagdo e a pressdo maxima (Hmax) ocorre no

inicio da tubulac¢do e a pressdo minima (Hmin), no final.
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Hmax Hmax

Hmin

Perfil tipo | Perfil tipo Ila

Perfil tipo IIb

l/L 4/L

Hmax
Hmax M
W

Perfil tipo Ilc Perfil tipo 111

Z/L

Figura 1 — Perfis de pressao em tubulagdes laterais

2.2 Perfil tipo Ila

Ocorre quando a tubulacao lateral estd em desnivel, em que o ganho de energia de pressao
pela declividade do terreno € maior que a energia perdida pela perda de carga, mas, a pressao no
fim da tubulagdo €, ainda, menor que a pressdo no inicio da tubulag@o. A pressdo maxima (Hmax)
ocorre no inicio da tubulagdo e a pressao minima (Hmin), em algum ponto ao longo da tubulacao.

O declive pode ser considerado como fraco.

2.3 Perfil tipo IIb

Semelhante ao perfil anterior mas, o perfil € tal que a pressao no final € igual a pressao de
entrada na tubulacgdo lateral. A pressdao maxima (Hmax) ocorre no inicio e no final da tubulagdo e
a pressdo minima (Hmin) estd localizada em algum ponto préximo a secdo média da tubulagdo. O

declive pode ser considerado moderado.
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2.4 Perfil tipo Ilc

Ocorre quando a declividade na tubulacdo € tdo excessiva que a pressdao no final da
tubulagcdo é maior que a pressao de entrada. Nestas condicdes, a pressdo maxima (Hmax) ocorre
no final da tubulagdo e a pressdao minima (Hmin) estd localizada em algum ponto na tubulagdo. O

declive pode ser considerado forte.

2.5 Perfil tipo 111

Ocorre quando a tubulacdo lateral estd em condicdes excessivas de declividade no qual a
energia ganha pelo desnivel e maior que a perda de carga na tubulacdo, em todas as secdes ao
longo da tubulagdo . Nestas condic¢des, a pressdo maxima (Hmax) ocorre no final da tubulagdo e a
pressdo minima (Hmin) estd localizada no inicio da tubulacdo. O declive pode ser considerado

muito forte.
3 Ponto de ocorréncia da pressao minima para os perfis Ila, IIb e Ilc
A localizacdo da pressdo minima nos perfis Ila, IIb e IIc pode ser determinada pela

diferenciacéo da eq.(6) em relagdo ao comprimento “¢” e igualando a zero. Reescrevendo a

eq.(6) para a condi¢do de declive, temos:

; m-+1 ;
H, =H-hf +hf (l—f] +EAZ (7)
Aplicando a derivada e igualando a zero:
m+1-1
hf'(m+1)[1—fj [—%j+%AZ:O (8)

—%(mﬂ)[l—%] A2 ©)
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. hf . AZ
Substituindo o termo —=J e —=S,, temos:
L L
, /"
—J(m+1)[1—f) +S,=0 (10)
m
T R a1
L J(m+1)
A
L[S0 (12)
L J (m+1)

A eq.(12) mostra a localiza¢do do ponto de pressao minima quando sdo conhecidos 0s

valores de J“ e Sy.

4 Comprimento maximo da tubulacio lateral

Depois de definidos e apresentados os cinco tipos de perfis de pressdao (Figura 1), um
simples termo, a variacdo de pressdo, pode ser utilizada como critério de projeto para a definir as
equagoes a serem utilizadas no dimensionamento do comprimento mdximo de tubulagdes laterais,
em funcdo do tipo de perfil.

A variagdo de pressao é definida por:

Hvar:HmaX_Hmm (13)
H max

em que Hvar (decimal) é a variagdo de pressao; Hmin (decimal) € a pressao minima e; Hmax

(decimal) € a pressdo maxima ao longo da tubulacgdo.
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Da mesma forma, pode-se expressar a eq.(13) em termos de variagdo de vazao:

max—qg min
g max

Relacionando a eq.(13) e a eq.(14) com a equagdo do emissor, resulta em:
Hvarzl—(l—qvar)%« (15)

em que X (adimensional) € o expoente da equacao do emissor a ser utilizado.

A seguir, serdo descritas as equagdes utilizadas para determinar o comprimento maximo

da tubulacao lateral, a partir do critério de variagao de pressao.
4.1 Equacao para o perfil tipo I

A pressdao de entrada é a maxima e a pressdo minima estd no final da tubula¢do. O

desnivel do terreno € igual ou menor que zero. Portanto, a pressdo mdxima e minima é dada por:
Hmax =H (16)

Hmin = H —hf'-AZ (17)
Neste caso, podemos expressar a variacao de pressao como sendo:

H - (H - hf'-AZ)
H

Hvar = (18)

hf'+AZ

Hvar = (19)

H Hvar = hf +AZ (20)



Dividindo ambos os membros da igualdade por “L”, temos:

H Hvar_E E

+
L L L
o hf' . AZ
Substituindo o termo — =1J' ¢ — =S, temos:
L L
H H
LI
Isolando “L”, resulta:
H H
L= var
J'+S,

No perfil tipo I, a condi¢do de ocorréncia deve atender aos seguintes critérios:

AZ =0 ou AZ<O0

4.2 Equacao para o perfil tipo Ila
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21)

(22)

(23)

(24)

A pressdao de entrada € a pressdao maxima (eq. (16)) e a pressdo minima estd em algum

pI‘CSSﬁO pOde Ser expressas por:

Hmin =H—hf, +AZ,

H—m—mﬁﬂa)
H

Hvar=

H Hvarzhfll -AZ,

ponto apds 0,5L em relagdo ao inicio da tubulagdo lateral. A pressdo minima e a variacdo de

(25)

(26)

(27)
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Dividindo a eq.(27) por “L” e substituindo a eq.(4), temos:

H Hvar _ hf, 1 ﬁAZ (28)
L L LI(L
hf,
H Hvar _ hf, _£SO (29)
L L L
Substituindo a eq.(2) na eq. (29):
H H "
ﬂ: 1— 1_£ __£SO (30)
L L L L
Isolando o termo “L”, resulta:
H Hvar

(1= £ " r-ts GD
L L’

O termo f ¢ calculado pela eq.(12).

Para que o perfil de pressdo seja do tipo Ila, deve atender a seguinte condi¢do de

ocorréncia:

S
0<J—?<1 (32)

4.3 Equacao para o perfil tipo IIb

Similar ao perfil anterior, diferenciando, apenas pelo fato que “J™ e “Sy” sdo iguais.

Portanto, desenvolvendo a equacao a partir da eq.(30) e substituindo “J” por “Sy”:



HHvar: 1—l1- 1
LS,

Resolvendo a equagao:

H Hvar _ 1
LS,

H Hvar
LS,

H Hvar _

Ll 1
m+1 m+1

1 m

LS,

@nf+1)%; m+1
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(33)

(34)

(35)

(36)

(37)

(38)

(39)
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HHvar _ m

mH (40)
LS (m+1)?+

Isolando o termo “L”, resulta:

L= H Hvar

m (41)

(m+1)""m

So

Para que o perfil de pressdo seja do tipo IIb, deve atender a seguinte condi¢do de

ocorréncia:

=1 (42)

2.4.4 Equacao para o perfil tipo Ilc

Neste perfil, a pressio méaxima estd localizada no final da tubulagdo em declive e a
pressdo minima (eq. (25)) estd em algum lugar ao longo da tubulacdo. A variacdo de pressdo

pode ser expressa como:

Hmax=H—-hf+AZ (43)

—hf'+AZ+hf, —AZ,
H - hf'+AZ

Hvar= (44)

Desenvolvendo a eq.(44), temos:

H Hvar—hf' Hvar+AZ Hvar=AZ~AZ, +hf, —hf’ (45)



Dividindo ambos os membros da igualdade por “L” e resolvendo a equacdo, temos:

H Hvar hf' Hvar AZ Hvar _AZ AZ, hf, hf’
L L L L L L L

H Hvar / &

—J' Hvar+S, Hvar=S§, _ESO+ -J'

H Hvar _ V4

hf,
S,—J-—S, +—-—Hvar(S, - T’
=8y ISy + L= Hyvar(So -1

Isolando o termo “L”, resulta:

H Hvar

/. hf
Sy —J——S, +—L—Hvar(S, - T
0 L 0 L (O )

H H var

m+1
\l g f ' '
S, -7 —LSO+{1—(1—L] }J —Hvar (S, -T)
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(46)

(47)

(48)

(49)

(50)

Para que o perfil de pressdo seja do tipo Ilc, deve atender a seguinte condi¢do de

ocorréncia:

1<SJ—("<m+1

(1)



2.4.5 Equacao para o perfil tipo I11
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Neste perfil, a pressao minima € igual a pressao de entrada na tubulacdo lateral e a pressao

maxima estd localizada no final da tubulacdo em declive (eq. (43)). A variacdo de pressdo pode

ser calculada por:

Hmin=H
Hvarzﬂ
H-hf'+AZ

Desenvolvendo a equagdo:

H Hvar+(AZ—hf') Hvar = AZ—hf’

Dividindo ambos os membros da igualdade por “L” e resolvendo a equacdo, temos:

HHvar (g, —5) Hvar=S, —J'
L
@ = (SO —J’)—(SO —J') Hvar
H Hvar (SO —J'Y1-Hvar)
L
Isolando o termo “L”, resulta em:
H H var

(S, ~7)(—Hvar)

(52)

(53)

(54)

(55)

(56)

(57)

(58)
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Condicao de ocorréncia para o perfil III:

&
\Y
=
+
—

(59)

Nos calculos dos perfis descritos acima, os valores de “Hvar”, “H” e a declividade do
terreno sao conhecidos; o termo “L” e “J” sdo desconhecidos, sendo que “J” € funcdo de “L” de
modo que para o cdlculo do comprimento maximo da tubulacdo lateral, deve ser utilizado um

método numérico para determinagdo do valor de “L” com uma precisao satisfatoria.



