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RESUMO

0s elevados custos de instalacao dos sistemas de
gotejamento dificultam a difusao desta lLécnica. O projeto desses
sistemas baseia-se nas parcelas, unidades baAsicas onde 2 maior

parte das tubulagoes & instalada. A metodologia usual de projeto
fundamenta-se nas recomendagoes de Keller e Karmeli (1975) para o
projeto dtimo de uma parcela, a partir de parametros relacionados
com 5 formato e a distribuicio da perda de carga nos ramais e na
derivacao, tendo como base custos de equipamentos que retratam
uma particular realidade de mercado. O presente trabalho, além de
reavaliar e atualizar essa metodologia de projeto, inclui a
determinac¢iao do ponto de entrega como um novo parametro de
otimizagdo, e baseia-se em elementos mais detalhados, tais como:

"layout das tubulacdes da parcela, variagao da pressao na
parcela, vazio dos gotejadores, espagamentos entre os golejadores
e os fatores de custos das tubulagoes. Foi empregado um modelo de
otimizacdo analltico cldssico que resultou em expressoes

genéricas, concisas e de facil aplicagao. Os resultados da

aplicagdo da metodologia proposta ressaltaram a sua importancia.
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CAPI'TULO 1

INTRODUGAO

Irrigacao por gotejamento & uma moderna técnica agricola
que se desenvolveu comercialmente em Israel, na década de 60,
tendo-se expandido rapidamente por todo o mundo (San Juan, 1988).
No Brasil, as primeiras experiéncias ocorreram no inlcio da déca-
da de 70 e em escala industrial a partir de 19756 (Telles, 1982).
Ultimamente, esta Lécnica vem sendo muito difundida principalmen-
te na fruticultura, com bons resultados (Vieira, 1983). Tal fato
deve-se principalmente & combinagiao de fatores vantajosos que
este tipo de sistemad apresenta frente A irrigagao convencional.
Pode-se citar como principais vantagens: um controle efetivo da
distribuigdo da Agua no terreno, um padriao de automagio elevado e
um menor custo de bombeamento.

Entretanto, como se trata de um sistema fixo, o seu custo
de instalagio torna-se bastante elevado, limitando o seu uso As
culturas'éum alta capacidade de retorno, e justificando o
desenvolvimento de pesquisas que resulbem na minimizacao dos
custos dos equipamentos destes sislemas.

Acompanhando o extraordinArio progresso na Area de infor-

mAtica, diversos pacotes de otimizacdo, Ccomo o Gams-Minos,



citado por Holzapfel et alii (1990), tém sido testados no proje-
to de sistemas de irrigagdao por golejamento. Porém, nem sempre
esses modelos sao acesslveis para o uso geral, pela indisponibi-

lidade de "soflftware" e cquipamenbos, ou até mesmo pela exigénecia
de um usudrio especializado, podendo resullar em um custo elevado
para tais projetos. Nesles casos, ¢ importante a formulagio de
uma metodologia pratica, goﬂg;ica e de facil aplicagiao, que ori-
ente o projetista em tLodas as etapas do projeto.

A metodologia usual de projeto dos sistemas de gotejamento
baseia-se nas parcelas, unidades bAsicas dos sistemas de
gotejamento que englobam a maior parte das tubulagdes do sistema.

Em 1975, J. Keller e D. Karmeli, referindo-se a instala-
¢oes fixas de gotejamento e com base em dados experimentais,
sugeriram parametros de otimizacao para o formato e a relacdo
entre as perdas de cargas das tubulagbes de uma parcela de gote-
jamento. Apesar de essa metodologia retratar uma condigao parbti-
cular de mercado de equipamenlos de irrigagao, esses paramebros
sdo ainda recomendados pela literatura especializada.

A presente pesquisa consiste no desenvolvimento de uma
metodologia de otimizagido do projeto de uma parcela de golejamen-
to, a partir de um modelo analltico de otimizagio dos custos das
tubulag¢des, que retrata, com detalhes, os elementos de projeto e
as relagdes entre os custos das tubulagdes destas unidades, tendo
como resultados expressoes genéricas e concisas que facilitaram a
geragao de tabelas e Abacos. 0O estudo baseia-se no projeto dtimo
de uma parcela horizontal, sendo que os efeitos dos desniveis
topograficos sio compensados por deslocamentos convenientes dos

-

pontos de entrega da Agua nas Lubulagdes., O modelo de olimizagdo



do projeto de uma parcela de gole jamento & desenvolvido no

Capliulo 4.

Como embasamento para esle esLudo, promoveu-se uma ampla
revisido da bibliogralfia associada ao projeto hidraulico dos sis-
temas de _gﬁtejamento.

Inicialmente, no capltulo 2, procurou-se caracterizar os
sistemas atuais de gotejamento, podendo-se destacar o enmprego
generalizado do conceito de irrigagio por gotejamento, que atual-
mente se aplica a um grande nlmero de técnicas de irrigagio com
entrega d’Agua pontual, as_ﬂﬂais apresentam em comum uma exbensa
rede de tubulag¢des pressurizadas. Hoje em dia, esses métodos de
irrigag¢do estao inseridos dentro de um contexto de uma agricullu-
ra altamente tecnificada e com um bom nivel de automagao.

A teoria hidriaulica empregada no dimensionamento dos sis-
temas de gotejamenlto & analisada no Capllulo 3. As metodologias
pesquisadas baseiam-se em uma distribuigiao uniforme, hipotética,
da vazdo ao longo das linhas de irrigagao. Com o objetivo de
avaliar o erro no calculo da perda de carga, devido A& influéncia
da variagido normal da vazao emitida pelos gotejadores, foi testa-
do um modelo original, com uma fungido parabdlica, mais real, para
a vazao distribulda ao longo das linhas de gotejamento. Isso
levou A conclusiao de que o modelo com vazao distribulda constante
pode ser empregado sem riscos para as variagoes permisslveis da
vazao emitida, normalmente recomendadas, conduzindo a pequenos
erros, que estao dentro da faixa de incerteza da metodologia em-

pregada.



Em relagao ao cAlculo da perda de carga nas linhas de

gotejamento, a pesquisa avangou além da revisio bibliogrdfica,
podendo-se destacar as contribuigoes para a determinagio de um
fator genérico de corregao da perda de carga, associado com um
espagamento inicial qualquer, assim como para o estabelecimento
de uma metodologia que permite a determinagio das perdas de carga
intermediArias nas linhas de golejamenlto, possibilitando a iden-
tificagao, com uma maior precisao, da linha de energia de uma
tubulagido com distribuigao discreta de vazdo. Esta metodologia
facilita bastante a adogao de diAmetreos miltiplos para as linha
de gotejamento com distribuigido de vazao.

Para facilitar a aplicagiao e a analise da metodologia, foi
desenvolvido o programa DOPIG (Dimensionamento Otimo de uma Par-
ce}a de Gotejamento), onde o dimensionamento das tubulagdes da
parcela resulta da combinacio dos didAmetros comerciais disponl-
veis, permitinde a manutenciao das relagoes originais entre as
perdas de-carga nas tubulac¢des da parcela. 0 apéndice A descreve
este programa.

0O Capltulo 5 apresenta uma analise comparaliva da
metodologia proposta com a Lradicional, a partir de um projeto
basico, com o intuito de enfatizar a importédncia dos fatores de
otimizacao identificados pela pesquisa.

E, por fim, o Capltulo 6 apresenta as conclusdes e

recomendagdes resultantes da andlise detalhada da pesquisa.



CAPITULO 2

SISTEMAS DE TRRIGAGAO POR GOTEJAMENTO

2.1 - Aspectos gerais

As definigdes classicas da irrigacio por gotejamento
relacionam este método com a aplicagio de Agua diretamente na
zona radicular das plantas, com pequenas vazoes emitidas e uma
frequéncia de irrigacio alta (Bernardo, 1987).

Segundo uma nova conceituagdao, golejamento ¢ um meio
artificial de aplicag¢io d'agua sob condic¢does altamente controla-
das e favordveis para As plantas ( San Juan, 1988).

Os sistemas de irrigagio por golejamento, conceitualmente,
englobam.um grande nlmero de técnicas de irrigagao localizada,
com entrega d’agua pontual. Tais técnicas apresentam em comum uma
extensa rede de tubulagdes, projetada para garantir uma distri-
buigdo relativamente uniforme da Agua em toda a superflcie do
terreneo, umedecendo apenas a parte do solo que envolve o sistema
radicular das plantas, resultando em uma economia substancial de
dgua.

Assim, pode-se classificar os principais Lipos de sistema

de irrigacao por golejamento, segundo Telles (1986), como:



a) Gotcjanento convencional;

b) Tubos perfurados;
¢) Microaspersio;
d) Irrigagio por poles e cApsulas porosas;

e) Jato pulsante;—
2.2 - Componenles do sistema.

Em um sistema de irrigacao por gotejamento, uma rede de
tubulag¢des, normalmente fixa, que cobre Loda a superficie do
terreno, distribui a Agua diretamente para as plantas.

Para facilitar o controle da uniformidade na distribuicgao
da Agua e a adaptacgdo As caracterlsticas dos emissores, o sistema
¢ dividido em unidades operacionais compostas por uma ou mais
subunidades de irrigacio. Uma subunidade de irrigagfio corresponde
a uma fracao da superflicie do terreno, com formate geralmente
retangular, definida pelo conjunto de ramais que sao alimentados
por cada derivagao, sendo denominada no contexto deste trabalho
de "parcela de irrigacgao".

Os ramais ou |linhas laterais sao as tubulag¢des onde estao
inseridos os gotejadores (0Olitta, 1984).

Os gotejadores sdo os disposilivos que controlam a
emissio da Agua peéla dissipagao da pressiao nas linhas laterais
(Olitta, 1984).

Geralmente a alimentacdo desses sistemas & feita por
bombeamento direto, conduzindo a Agua para o cabegal de controle,

que a distribui, através de linhas primArias e secundarias , para

6



as diversas unidades operacionais do sistema.

O cabegal de controle & um conjunto de equipamentos
prdéximos e interligados, composto de: sistema de filtros, sistema

de injegdo de fertilizantes e um sistema de controle de operacio

(Telles, 1982).

CABECAL
DE
CONTROLE

Regulador de pressao Valvulas vclumétricas

— — — — — — 5% — e e ——
i t
A | B |
1
= %
. |
LINHA PRINCIPAL 1,2,3 e &4 - UNIDADES DE lRRIGAﬁﬁﬂ
_____ LINHA SECUNDARIA A e B - SUBUNIDADES DE IRRIGACAO
P b 1, | ) DERIVACAO OU PARCELAS

LINHA LATERAL OU RAMAL

Figura 2.1 - Esquema de funcionamento de um sistema de

gotejamento.



2.3 - Caracleristicas dos emissores.

. A, = . .
Os emissores sao os equipamenbtos que permibem o conlbrole

da uniformidade da distribuicao da Agua. Segundo Keller e Karmeli

(1975), um emissor de gotejamento ideal deve apresentar as

seguintes caracterlsticas:

a) Vazio pequena, uniforme ¢ conslante;
b) Orificio de salda da Agua relativamente grande, para
reduzir a possibilidade de entupimentos;

c¢) Compacto e de baixo custo.

2.3.1- Classificaciao dos gotejadores quanto ao funcionamento

hidraulico.

Quanto ao funcionamento hidraulico, os emissores dos
sistemas de gotejamento podem ser classificados, segundo Lopez

(1986) e Telles (1986), como:

a) Oriflcios;

b) Bocais‘difusores;

c) De longo percurso;

d) Com camara de vdrtice;
e) Autéreguléveis;

f) Microaspersores;

g) Capsulas porosas.



Orificios: Nesle Lipo de emissores o escoamento ocorre,

com pequena vazao e baixa pressiao, a partir de um ou mais

oriflcios de pequenas dimensdes.

Bocais difusores: - A Agua sai por um pequeno bocal
cdonico divergente, incidindo com grande velocidade em um
deflector fixo, difundindo-se no ar e caindo no lLerreno formando

um clrculo molhado.

Emissores de longo percurso: - A Agua percorre um longo
caminho em microtubos ou labirintos, dissipando a pressio

residual, principalmente, pelo efeito do atrito viscoso.

Emissores com camara de vdrbtice: - O escoamto da Agua
ocorre a partir de uma cimara circular, onde se produz um movi-
mento rotacional forgado que resulta em uma perda de carga maior
do que nos emissores convencionais, resultando em um orificios de

salda maior, com uma menor possibilidade de obslrugio.

Emissores autoreguldiveis: - 0 escoameto & conlrolado
por uma membrana flexlvel que estrangula o oriflcio de salda,
compensando as variag¢des da pressao do sistema, mantendo a vazao

praticamente constante.

Microaspersores: - Um pequenc jato dagua & lancada ao
ar a partir de um dispositivo mdével circular, caindo pulverizado

no terreno na forma de um clrcule molhado, como nos difusores.

Potes ou cApsulas porosas: - A Agua percola através das
paredes do emissor, umedecendo a massa de solo que envolve o

mesmo.

9



2.3.2- Aspectos hidraulico dos emissores.

Em um emissor de golejamenlo, o escoamento deve-se A carga
de pressao efetiva na Lubulacio.

As caracteristicas flsicas dos emissores de gotejamento
definem o seu comportamento hidrAdulico. Segundo Keller e Karmeli
(1975), a vazao emitida (q) relaciona-se diretamente com a carga

hidrdulica atuante na entrada do emissor (H) pela equacao:

qg = Kd.H*, (2. 1)

onde:

q = Vazao do emissor;

.Kﬁ = Coeficiente caracterlistico de cada emissor;

H = Pressao de servico do emissor;

x = Expoente, dependendo do regime de fluxo do emissor.

"

0O valores do expoente x" wvariam de 0,5, para emissores
com fluxo turbulento, a 1,0, para f(luxo laminar, sendo que, em
tese, os emissores autocompensantes deveriam apresentar um expo-

ente "x" nulo. Para a maioria dos emissores, o valor do expoente

"x" situa-se entre 0,5 e 1,0. (Keller e Karmeli, 1975).

Os emissores tipo orificios ou bocais apresentam uma baixa
resisténcia ao escoamento, resultando em pequenas secgoes de
escoamento, maiores varoes e pequenas pressoes de seryiceo. O

escoamento neste Lipo de emissor & gsceralmenlble turbulento.

Os cmissores de landgo percurso caraclberizam-se por regime
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laminar, seccoes de escoamento relalt.ivamenl.e maiores e pressoes
de servigo Lambém maiores.

Os emissores auloregulavdéis, com uma baixa sensibilidade
As variagdes de pressiao, sao, em Lese, 0s que apresenlam um
comportamento hidriaulico ideal, aproximando-se das caracterls-
ticas citadas por Keller e Karmeli (1975), podendo resultar em
maiores comprimentos para os ramais e menores diametros para as
tubulag¢des, reduzindo os custos de instalacdao do sistema. Porém,
aspectos relacionados principalmente com o processo de fabricagao
desEes emissores . podem alterar o seu funcionamento hidraulico.
Este fato, segundo Keller e Karmeli (1975), deve-se a distorgdes
na flexibilidade da membrana, que podem ser ocasionadas por desu-

niformidade ou fadiga do material.

2.4 - Uniformidade da irrigacio.

Os sistemas de irrigacao por gotejamento sdao projetados
para a obtencao de uma razoavel uniformidade na distribuigao da
dgua no terreno. (Perold, f§¥7).

As variagoes da vazao emitida sao causadas, principal-
mente, por diferencas de pressao devidas As perdas de cargas
normais do escoamento nas tubulagdes, aos desnlveis topograficos
e As obstrucgdes ocasionais na rede (Keller e Karmeli, 1975).

Na pratica usual de projeto, o controle da pressao do
sistema & feito a partir das parcelas onde os gotejadores operam
simultaneamente. No dimensionamento das tubulagoes das parcelas

permite-se uma variagdo maAxima da vazao emilida da ordem de 10%

da vazdo basica dos golejadores, correspondendo a uma variagio em
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torno de 20% da pressao de servico, para os golejadores com fluxo
turbulento, e a 10%4 da pressao de servico, para os gotejadores
com fluxo laminar. (Olitta, 1984).

Porém, alguns autores baseados em critérios praticos e
econdmicos apresentam critérios menos rigorosos. Bernardo (1987),
para condig¢oes de irrigacao suplementar no Brasil, recomenda uma
variacao madxima de 20% da vazdo emitida para as linhas laterais.

Perold (1977) recomenda que a uniformidade numa linha
lateral‘de irrigagao deve-se basear em um coeficiente de
uniformidade como o de Cristiansen (1942), principalmente nas
linhas em declive, onde a variagado da pressiao enlre os emissores
extremos nio deve ser considerada.

A eficiéncia da aplicagao da Agua num sistema de goteja-
mento, definida pela relaq%glentre o volume de Agua efelivamente
requerida pela planta ¢ o volume tolal que chega na parcela,

relaciona-se diretamente com o Coeflicienble de Uniformidade do

Sistema, CU {Lopez, 1986).

2.4.1- Coeficiente de variaciao de fabricaciao dos emissores de

gotejamento.

Um outro aspecto importante que deve ser levado em
consideracio na selegao de um emissor de gotejamento & a
identificacdo do Coeficiente de Variaciao de Fabricagdao do Emissor
(CV), definide por Keller e Karmeli (1975) pela relacao entre o
desvio padrao e a média das vazdoes de uma amostra de emissores

submetidos a uma mesma carga de pressiao. Este parametro é



determinado em laboratdrio, sendo evenbLualmente fornecido pelos
fabricantes (0Olitta, 1986)

Telles (1986) apresenta a seguile classificagdo para os
gotejadores e microaspersores, em funcao do coeficiente de

variagao de fabricacao:

CvV < 0,05 Bom
0,056 < CV < 0,10 Médio
0,10 < CV < 0,20 Regular

CV » 0,20 Deficiente e inaceitivel.

2.4.2-Coeflficiente de uniformidade do sistema

Para uma parcela de gotejamento, desprezando-se os efeilos
das obstrugdoes, gue devem ser controlados, pode-se avaliar a
uniformidade na distribuigiao da Agua de um sistema de gotejamento
a partir do coeficiente de uniformidade (CU) proposto por Keller

e Karmeli (1975).

L, 270N Um

cu = 100.( 1 - —m—— ). — , [
ve qdb
Onde:
CU = Coeficiente de uniformidade do sistema;
CV = Coeficiente de variacio de fabricacdao do emissor;
. o = Nlmero de emissores que recebem Agua por cada

planta;
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qm = Vazio mlnima que corresponde ao emissor de pressio
minima;
- . > - :
gp = Vazio média ou vazao basica de projeto dos

emissores.

Na equagdo (2.2) de Keller e Karmeli (1975), qm pode ser
estimado a partir de um valor de CU desejado. Para facilitar o
emprego desta equacgao, Lopez (1986) apresenta a Tabela 2.1, com
os valores pradticos para o Coeficiente de Uniformidade CU,
associados as diversas alternativas de projeto dos sistemas de

gote jamento.



Tabela 2.1 - Coeficientes

irrigagio por golejamenlo.

Tipo de emissor

Cultivos permanentes

Eg>4m

Cultivos permanentes
e semi-permanentes.

Eg < 2.5 m

Mangueiras de gojamentlo
em cultivos anuais como

o de hortalicgas.

(

de unifomidade (CU)

Lopez, 1975H).

dos

sistemas de

CU para
ZONAas
Aridas

Uniforme (s < 2%)
Inclinado (s > 2%)

ou ondulado

Uniforme

Inclinado

ou ondulado

Uniforme

Inclinado

ou ondulado

70% a 85%

. —_ . . . o . e o s i S

Para zonas umidas, os valores de CU, da tabela, devem ser

rebaixados em 10%.

Onde: Eg & o espagamento entre os gotejadores

no ramal e s

& a declividades representativa da topografia do terreno.



2.5 - Limiles de variagao da pressio na parcela.

A variagio da carga de pressao da parcela (Vp) & associada
com os limites adotados para a vazao emitida. Segundo Lopez
(1986), a diferenga miaxima da carga de pressiao permitida em uma
subunidade de rega deverd ser propocional A diferenga entre a
carga de pressao (Hv), gque produz a vazido bAsica de projeto, e a
carga de pressao minima (Hm), que corresponde A vaziao minima

compativel com o CU adotado para o projeto, de modo que:

Vp = M.(Hb = Hmin), (2.3)
onde:
Vp = Variagao da pressiao na parcela;
Hr = Carga de pressiao que alua no emissor com vazdo
basica;
Hm = Carga de pressio mlnima;
M = Parametro que depende das caracterlsticas
topograficas do terreno. Segundo Lopez (1986)
M= 2,5,
2.6 - Consideragoes finais.

Apesar de o golejamente constituir-se em uma tédecnica
moderna de irrigagao, com desenvolvimento relativamente recente,

nota-se, a partir da grande diversidade de equipamentos e mate-
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riais disponlveis atualmenle no mercado, que um grande ntmero de
recursos tem sido empregado em pesquisas nesta Area, principal-
mente, no desenvolvimenlo de equipamentos de controle e automagao
da distﬁbuicﬁo d’agua no terreno, facilitando o manejo e a elabo-
ragao dos projebtos.

Além disto, nota-se claramente uma tLendéncia a um emprego
generalisado dos gotejadores auloregulAveis, principalmenle nas
Areas agrlcolas em expansio, de regioes com pouca tradigao de
irrigag¢ao por gotejamento. Esfe fato credita-se principalmente &s
facilidades na elaboragao do projeto hidrdulico, reduzindo as
possibilidades de erro na concepgiao do projeto destes sistemas,
permitindo maiores variagdes de pressdo gque podem resultar em
menores custos para o conjunto das tubulagdes.

0O processo de dimensionamento dos sistemas de gotejamento
em geral & bastante complexo, requerendo uma metodologia particu-
lar, principalmente com respeito ao dimensionamento das tubula-

¢des que serd abordado ne Capltulo 3, seguinte.



CAPITULO 3

HIDRAULICA APLICADA AOS SISTEMAS DE GOTEJAMENTO

3.1 - Consideragoes iniciais.

Gotejamento é uma técnica de irrigagiao gque requer uma
extensa rede de tubulagodoes, geralmente fixa, que cobre toda a
superficie do terreno. A entrega da Agua & pontual, ocasionando,
portanto, variagdes longitudinais nas vazdes transportadas ﬁas
tubulagdes do sistema, dificultando o processo de dimensionamento
destas tubulagoes. Este fato conduz ao estudo dos encanamentos
com saldas miltiplas, sendo que algumas aproximagdes sio necessa-
rias para facilitar o calculo.

Este capltulo aborda, principalmente, o cdlculo da perda
de carga nas linhas —de gole jamento. Inicialmente, serao apresen-
tadas as fdérmulas praticas recomendadaé para o cAlculo normal das
perdas de carga uniforme e localizada nessas Lubulagoes. Em se-
guida, serao abordados os aspectos relacionados com a distribui-
¢ao da vazao ao longo das tubulagdes, a partir de métodos pra-
ticos baseados em uma distribuigio uniforme, hipotética, da Agua
ao longo dgs tubulagdes. Para auxiliar na anadlise critica desta

metodologia, serd proposto um modelo com uma fungdo parabdlica,



mais representativa da realidade, para a vazao distribulda ao

longo das linhas de gotejamento.

3.2 - CAlculo da perda de carga uniforme em Lubulagdes de

golejamenlo.

As redes de golejamento, geralmenle, sao composlas de uma
combinagdo de tubos de polietileno com PVC, materias plaslicos
que apresentam superflcies semelhanles, lisas e com excelenle
acabamento.

Diversas férmulas emplricas sao empregadas no dimensiona-

mento das tubulagdes de gotejamento. Estas fdrmulas podem ser

representadas genericamente pela seguinte expressao:

Qm

he = K. 2 T (Bl
I)I‘I

onde:

hf = Perda de carga uniforme na tubulagio, em m;

Q@ = Vazio de montante da tubulagiao, em m3/s;

D = DidAmetro interno da tubulagio, em m;

L = Comprimento da tubulagido, em m;

K = Coeficiente que depende da rugosidade da tubulagao;

m e n = Expoentes associados ao reéime do escoamento.

Keller e Karmeli (1975) recomendam o emprego da fdrmula

de Hazen-Williams para o cdleulo das perdas de carga nas
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tubulagoes dos sisbemas de golejamenlo:

10,642.Q1.852
T (3.2)
¢cl.852 pa.87

em gue: C & um coeficiente de rugosidade da tubulagdo, com um
valor recomendado, para este caso de 150; e J & a perda de carga

por unidade de comprimento da tubulagao.

Oliveira (1978), pesquisando tubos de polietileno com dia-
metro nominal de 9,5 mm e 12,7 mm, encontrou para o coeficiente
da férmula de Hazen-Williams um valor representativo de C = 144.

Gongalves et alii (1988), a partir de pesquisas recentes
em tubos comerciais perfurados de polietilenco, recomendam o
emprego das Férmulas de Fair-Whipple-Hsiao e Flamant. Essas f(or-
mulas, assim como a de Cruciani-Magaritona, citada por Olitta
(1986), pertencem a um grupo de fdrmulas semelhantes 4 de
Blasius, indicada para os condutos classificados como hidraulica-

mente lisos (Neves, 1975).

A fédrmula de Blasius baseia-se na fdrmula universal da

perda de carga de Darcy-Weisback.

-

hf = -.—.L , (3.3)
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onde:

hf = Perda de carga uniforme;

V = Velocidade média do escoamento;

D = Diametro interno da tubulagao;

g€ = Aceleragdao da gravidade;

I. = Comprimento da tubulagao;

f = Fator adimensinal que estd associado com a resis-

Léncia ao escoamenlo da Agua nas tubulagdes. Para
os condutos ditos hidrdlicamente lisos, esse fator
pode ser determinado a partir da fdrmula seguinte

de Blasius (Neves, 1975):

0,3164
f = —— (3.4)
(NR )0,25

onde: Nr & o Ntmero de Reynolds, parametro adimensional definido

pela seguite relagdaor

V.D
NR = - 3 (3-5)

na qual: "\ " & um coeficiente que representa a viscosidade da

Agua.,

Substituindo-se na férmula (3.4) de Blasius, do fator "f",
o Numero de Reynolds pela expressao (3.5), combinando-se o

resultado com a Fdrmula Universal da Perda de Carga de Darcy-
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Weisbach (3.3) e adotando-se para~ = 1,01 x 10-% m2/s, um valor
que corresponde a viscosidade da Agua na temperatura de 20° C

(Neves, 1975), obtédm-se:

Q.75

d = 0,00078 ~———= (3.6)
p4.15

Comparando-se esta expressao com a fdrmula geral da perda
de carga (3.1), nota-se que nesta: K= 0,00078, w= 1,75 e n= 4,75.
A tabela 3.1 apresenta os valores do coeficiente "K" de um
conjunto de equagdes da perda de carga que apresentam, em comum,

os mesmos expoentes (m e n) da fdrmula de Blasius.

Tabela 3.1 - Coeficientes K de um conjunto de fdérmulas da perda
de carga com expoentes m = 1.75 e n = 4.75.

Férmulas k materiais Valores de K
Blasius (Neves, 1979)..cscscsnsecncss Liibos 1iS068. ..as s 0,00078
Cruciani—-Magaritona (Telles, 1986).. polietileno....... 0,00099
Flamant {(Neves,; 1979):..ccocswcwanen ferro fundido e

G0, TMOVOS..:.:0;00140
cimento amianto....0,00095
PVC e polietileno..0,00082

Fair-Whipple-Hsiao (Gongalves, 1988)! |Plastico....v.......0,00086

em que: K & o coeficiente de rugosidade da fdérmula (3.1) geral

da perda de cargas e m e n sio os expoentes da vazao e do

didmetro dessa fdormula.
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3.3 - Perdas de carga localizadas nas linhas de irrigagdo.

As perdas de cargas localizadas em uma linha de gote jamen-
to devem-se, principalmente, aos efeitos da turbuléncia provocada
pela conexdo ou insergio dos gotejadqres na tubulagdo, podendo
aumentar em 30% ou mais as perdas normais nos ramais, segundo
Abreu et alii (1986). As perdas ocasionadas pela derivagio do
flux5 para os emissores sao compensadas pelo ganho de pressio
resultante da redugao da carga de velocidade no escoamento
(Aguilera, 1972).

Keller e Karmeli (1975) apresentam uma metodologia que
incorpora os efeitos da perda de carga localizada em um fator de
corregao para o coeficiente de rugosidade da fdérmula de Hazen-

Williams.

150 —=Ja.00 .L

ht = ( 1,852 . (3:7)
Cg 100

onde:
ht = Perda de carga total na Lubulagdo;
Cg = Coeficiente de rugosidade que incorpora os efei-
tos das perdas localizadas;
L = Comprimento da tubulagio.
Jioo = Perda de <carga para uma tubulagdo com 100 m de

comprimento e C = 150.

23



Sggundo os aulores, os valores de Cg para emissores com
espagamentos até 1,5 m devem variar de 80 a 140; os menores
valores correspondem aos emissores inseridos na linha.

Un outro método frequentemente utilizado ¢ o dos compri-
mentos virtuais, onde as perdas localizadas sao transformadas em
comprimentos equivalentes, que sao somados ao comprimento real da
tubulagio. Em termos praticos, as perdas localizadas sao incorpo-
radas a um fator multiplicativo de corregiao para a perda de carga
nos ramais. Lopez (1986) apresenta a seguite expressao para a

determinagido da perda de carga global (soma das perdas uniformes

e localizadas) das linha de gotejamentlo:

E + fe
o= 7. — (3.8)
X
onde:
J’ = Perda de carga global por unidade de comprimento

da tubulagdao (m/m);

J = Perda de carga uniforme por unidade de comprimento
da tubulagio (m/m);

E = EspagamenlLos entre os emissores (m);

fe = Comprimento de ramal cuja perda de carga equivale
A pgrda localizada produzida nas imediagoes dos

emissores (m), conforme a figura 3.1,
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Figura 3.1 - Comprimenlos equivalentes para o cdlculo da perda

carga em linhas laterais de golejamento (Abreu el alii, 1986).



3.4 - Falores de corregio da perda de carga nas |linhas de
gotejamento.

Em uma linha de goLé}émenLo, ramal ou derivagiao, o efeito
das miltiplas saldas laterais d’agua reduz gradativamente a vagziao
inicial e consequentemente a declividade da linha de energia.
Para evitar um processo iterativo no calculo das perdas de cargas
das linhas de irrigagio com saldas miltiplas, foram desenvolvidos
vadrios métodos praticos, como o de Christiansen (1942), citado
por de Paco (1989). Nesses métodos, a perda de carga é& determina-
da preliminamente como em uma tubulagiao normal - a vazao de cAl-
culo & a inicial -, sendo em seguida corrigida por um coeficiente
que traduz o efeito da redugdo da vazidao ao longo da tubulagdo, na

forma:
he = F.he'’, (3.9)
onde:
h¢ = Perda de carga real na tubulagdo;
he’= Perda de carga ficticia (a vazdo de cdleculo & a
inicial);

F = Fator de corregio da perda de carga nas linhas de

irrigagio com distribuigiao de vazao.
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As seguintes consideragodoes pralicas siao adotadas para

facilitar a determinagao do fator de corregdo (F):

a) Vazio distribulda constante;
b) Diametro da tubulaciao constante;
¢) Regime de fluxo inalterado;

d) Espacamenlos entre as saldas constantes;
O problema & abordado segundo dois modelos distintos:

a) Tubulagio com distribuicao contlnua de vazao .

b) Tubulagdo com distibuicdo discreta de vazao.

3.4.1- Fator de corregidao da perda de carga para um modelo com

distribuigfio continua de vazao.

0O modelo com distribuigao contlnua de vazdao ¢ comumente
empregados na irrigagdo por golejamento como um calculo aproxi-
mado da perda de carga nos ramais e nas linhas de derivagao (de
Paco, 1973), sendo também recomendade para o dimensionamento das
tubulagdes com distribuigdao em marcha nas redes de abastecimento
urbano (Neves, 1975). A figura 3.2 esquematiza o funcionamento

hidridlico de uma tubulagio com uma distribuigdo de vazao hipoté-

tica, continua e uniforme.

(h%]
-]
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Figura 3.2 - Tubulagiao com distribuig¢io contlnua de
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As linhas de gotejamento, ramais e derivagoes geralmente
apresentam-se com a. secgao final obstrulda. Desta forma, pode-se
admitir que a vazao inicial (Q) serd distribulda em cada unidade
de comprimento da tubulagio segundo uma taxa (gq), constante,
definida pela relagao entre esta vazio (Q) e o comprimento total

da tubulagdo:

g = QYL , {3 .10
onde:
q = Vazao distribulda em uma unidade de comprimento da
tubulagao;
Q@ = Vazao de alimentagdao da tubulagao;
L = Comprimento total da tubulagao.

Portanto, a vazdao (Qx) em uma segiao gualquer pode ser
expressada a partir do produto da vazdo distribulda em uma
"

unidade de comprimento (q) pela distancia "x da extremidade da

tubulagio até essa secgio:

Qx = g.X . e T 1

A perda de carga (dhf), em um trecho da tubulagao com

comprimento infinitesimal (dx), pode ser estimada a partir da

férmula geral (3.1), como na expressao seguinte:
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dhr = M.Qx™.dx , (13.12)

sendo M um coeficiente dado por:

M = K/D™ | (i3s3 )
onde:

K = Coeficiente da fdrmula geral da perda de carga;

D = Diametro de cAlculo da tubulagdo.

A perda de carga em toda a tubulagao pode ser determinada
pela integragiao da equagao (3.11) combinada com a equagao (3.12),

isto é&:

he = JJ. M.(q.x)®.dx , (3.14)
0

resultando na seguinte expressido para a perda de carga real (he),

global, da tubulagdo:

M.gm . Ltme1)
he = ; (3.15)

(m + 1)

A perda de carga de referéncia, fictlcia (he’), & determi-
nada para uma vazio de cAlculo igual A& vazdo inicial, sendo dada,

com base no desenvolvimento anterior, pela seguinte expressao:
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he ’

M.(q.L)*.L , (3.16)

he’

M.qm . Liw+l) (3:17)

O fator (F) de corregao da perda de carga foi delinido
anteriormente pela relagao entre a perda de carga real (hr) e a

perda de carga ficticia (he’):
F = heyhe” . (318

Substituindo-se nesta relagdao as perdas de carga pelas
suas respectivas expressdes, e simplificando-se os termos comuns,
encontra-se uma expressao para o fator de corregao (F) da perda
de carga em tubulagdes com saldas miltiplas com uma distribuigdo

uniforme e contlnua da vazao:
F = 1/(m+1) , (3.19)

em que m & o expoente da vazao na fdrmula geral (3.1) da perda

de carga.

Este desenvolvimento conduz aos mesmos resultados obtidos
por de Paco (1974) e Wu e Gitlin (1975), sendo também coerente
com o desenvolvimento apresentado por Neves (1975), que encon-

trou, a partir da férmula da perda de carga de Darcy e com base
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em um modelo com distribuigfio continua e com vazio na extremidade
nula, um valor de 1/3 para o fator (F) de corregdo, idéntico ao
determinado pela equg¢ao (3.19) quando m= 2, valor do expoente da

vazdo da fdérmula da perda de carga de Darcy.

3.4.2- Fator de corregiao da perda de carga para uma distribuigdo

discreta de vazio ao longo de uma linha de gotejamento.

Em uma situagao real numa linha de gotejamento a vazao
longitudinal ¢ mantida constante nos trechos entre os pontos de
salda d’Agua, diferentemente do modelo do item anterior, que
apresenta uma diminuigao contlnua de vazdao ao longo de toda a
tubulagdo, resultande em valores calculados para as perdas de
carga sempre menores do que 0s reais.

Para a determinagiao exata da perda de carga em uma linha
de gotejamento, deve-se somar as perdas de carga de todos os
trechos da tubulagdo. O processo iterativo que serd necessario,
nesse caso, pode ser evitado utilizando-se um coeficiente (F) de
corregao da perda de carga, determinado a partir de um modelo,
mais realista, que leve em consideragio os efeitos da discretiza-
¢do na distribuigdo da vazdo ao longo de um linha de gotejamento.

A figura 3.3 mostra uma linha de gotejamento com "N"
pontos de salda d’agua, espagados uniformimente e com vazdo

derivada (q) constante,
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3.3 - Tubulagdo com distribuigdo de vazao discreta.
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Com base na consideragiao da igualdade das vazdes deriva-
das, pode-se determinar a vazdo ao longo da tubulagdo a partir do

nliimero de saldas situadas apds cada trecho, isto &:

Q1 = N.g
Qz = (N-1).9
Qs = (N-2).9q
Q(n-1) = 2q
Qv = q .

A expressio seguinte representa uma vazio genérica (Qk)

para gqualquer trecho:

G = (H-k+l).q - i (3.20)

A berda de carga em cada trecho, obtida pela fdrmula geral

da perda de carga (3.1), pode ser representada genericamente pela

expressao:
hg = M.E.Qk™ ; (Ca.24)
onde:
hk = Perda de carga uniforme em um trecho qualquer;
E = Comprimentos dos trechos entre as saldas d’agua;
Qk = Vazido de gqualquer trecho;
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Expoente da [{drmula geral da perda de carga;

=]
1

=
i

Coeficiente definido na equagio (3.13).

Substituindo-se a expressao genérica da vazio (3.20) na
fédrmula (3.21) da perda de carga para um trecho qualquer,

encontra-se:

he = M.E.q™, (N-k+1 )™ . (322 )

A perda acumulada em toda a tubulagdo (ht) & decorrente do

somatdério das perdas de todos os trechos.

ht =f£ he . (3.23)

Substituindo-se nesta expressiao a perda de carga genérica
(hk ) pela expressdo (3.22), para um espagamento inicial igual aos
subsequentes, obtém-se a seguinte expressdo para a perda de carga

global, real, da tubulagdo:
ht = M.E.q®.[1 + 2™ + 3™ +,.,,.+(N-1)» + N»] , (3.24)

= A perda de carga de referéncia, fictlcia (he'), &

determinada para uma vazdo na tubulagdo igual & vazdo inicial,

sendo dada pela equagdo:

ht’ = M.(N.q)".L . (3.25)



O fator (F) de corregiao da perda de carga & obtido pela

relagdao entre as equagdes (3.24) e (3.25), resultando:

[1 + 28 4+ 3m 4, .. . 4+(N=1)m + Nm]

P = . (3.26)
N(m+1)

No numerador desta expressido encontra-se um somatdrio dos
termos de uma série de poténcia de nlmeros inteiros positivos,
onde o expoente "m" pode assumir valores nao inteiros, o que
dificulta uma solugdo geral, exata, para este problema.

Segundo de Paco (1989), em 1942, J. E. Christiansen apre-
sentou a seguinte solugdo geral, bastante aproximada, para este
fator (F) de corregao para o cldlculo da perda de carga nas linhas
de irrigagdo com distribuigio de vazio, para uma condigido especl-

fica em que o espagamento inicial, ao primeiro ponto de salda

ddgua, & igual aos subsequentes:

F = + + (3.27)

A partir da andlise da expressao proposta para este fator,
depreende-se que um desenvolvimento semelhante para uma série de
poténcias com expoentes inteiros conduz a uma solugdo bastante
préxima desta, como serdA mostrado em seguida.

0 somatorio .dos "N" termos de uma série de poténcias com
expoentes inteiros pode ser determinado pela seguinte expressio

(Spiegel, 1992):
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N(w3+1) Nm Bi.m.N(m-1) B2z .m(m-1)(m-2)N(m-3)
BN B e e . e w g 1328)
(m+1) 2 2t 41

onde "Sn* & o somatdrio dos "N" termos da série, dado por:

Sy = [1™ + 2m +,,,,...+ (N=1)m 4+ Nm] |, (3.29)

e B1 e Bz sao os nlmeros de Bernoulli, assumindo os valores de

1/6 e 1/30 respectivamente (Spiegel, 1992).

A expressdo (3.28) & uma série recessiva que apresenta uma
solugio, quando m=2, constitulda apenas dos trés primeiros ter-
mos, sendo adotada, por analogia, como uma solugio geral, Jja& que

”

os valores praticos do expoente "m" situam-se prdéximos de 2.

Desta forma:

N(w# 1) N* " (m/2).N(m-1)
# * ; (3.30)
(m+1) 2 6

n
=
i

Dividindo-se esta expressdo pelo denominador da expressiao

(3.26), chega-se A seguinte expressao para o fator "F":

1 1 (m/2)

F = + + " (3.31)
(m+1) 2.N 6.N?2
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K Uma andlise comparativa desta expressdao com a fdérmula
(3.27) de Christiansen (1942), identifica apenas como divergentes
os numeradores dos uGltimos termos dessas expressoes, sendo que
para m = 2 as duas equagdes resultam em valores iguais para o
fator F . Para valores do expoente m menores, a expressiao de
Christiansen (1942) conduz a resultados apenas ligeiramente infe-
riores aos da expressao (3.31)

Frequentemenle, o primeiro ponto de derivagio em uma linha
de irrigagdo situa-se a uma distancia equivalente 4 metade dos
espagamentos subsequenteé.‘ﬁgstes casos, deve-se ajustar o fator

de corregao de Christiansen (1942). Estudos realizados por Jansen

e Frantini (1957) resultaram na expressiao seguinte:

F' = 1/(2N-1) + [2/(2N-1)Nm].[(N-1)™ + (N-2)™ +...+ 1], (3.32)

onde: F'e’o fator de corregao da perda de carga para um
espagamento inicial igual a metade dos subsequentes.
'

0Os valores do Fator F' de corregiao de Jansen e Frantini
(1957) foram originalmente calculados com o auxllio de um
programa computacional iterativo.

Porém, algumas situagdes de projeto podem conduzir a
espagamentos iniciais, nas linhas laterais, diferentes dos
anteriormente estudados, como nos casos da irrigagdo por
gotejamento por faixa, onde os emissores siao dispostos muito
préximos e apresentam um espagamento inicial igual a metade da
distancia entre as Jlinhas laterais, superior aos espagamentos

entre os emissores. A figura 3.4 apresenta uma linha de
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gotejamento com um espagamento inicial genédrico.

i e . T e - ;
1 7 3 fy=2 n-1 n
Glof B A A A A A A
i i A WO OO (OO O O OO
o BO b— By

Figura 3.4 - Linha de irrigagio com espagamento inicial diferente

dos subsequentes.
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De Paco (1989) apresenta uma expressao geral, baseada no
fator de Christiansen, para a determinagao do fator de corregao

da perda de carga, associado a um espagamento inicial genédrico

(Lo ).

F' = (LU + F-L)/Lb ) (3-33)

onde:

F’ = Fator de corregao da perda de carga para um
comprimento inicial gqualquer;

F = Fator de corregao de Christiansen;

Lb = Comprimento real da tubulagdo;

L = Comprimento da tubulagdo associado com um compri-
mento inicial igual aos subsequentes, como no
desenvolvimento original de Christiansen (1942);

Lo = Complemento do comprimento real da tubulagao em
relagio ao comprimento de referéncia L;

em que:

L = N.E ; ' (3.34)
e -

L =Lb - Lo , (3.35)
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onde:

=
u

Numero de saldas da tubulagio;

=1
1]

Espagamentos entre as saldas.

A metodologia de de Paco (1989) dificulta a geragao de
tabelas gerais praticas. Portanto, com este intuito, serd desen-
volvida em seguida uma outra alternativa para este problema,
tendo como base um comprimento genérico para o trecho inicial de
uma linha de gotejamento.

Como ja foi visto anteriormente, a perda de carga total na
tubulagio & decorrente do somaldrio das perdas de carga de todos

os trechos da tubulagao:

hi = M.Eo.N%,qg®
hz = M,E.(N-1)m ,gm
hk = M.E.gq™,(N-k+1)m

h(n-1) = M.E.g™.2m

hYy = M.E.g™.1®

Somando-se estas perdas e evidenciando-se os termos

comuns, encontra-se:

ht = M.E.q®.fa.N® + (N-1)» + ...+ 2 + @] , (3.36)
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ou, de uma forma mais coveniente;

ht = M.E.g™.[N™ + (N-1)m + ..+ 2m 4 Im 4 (a-]1)Nm] | (3.37)

sendo o fator "a" dado pela relagiao entre o espagamento inicial

(Eo) e os espagamentos (E) subsequentes;
a = Eo/E (3.38)
O comprimento total da tubulagdo (Lb) serad:
Lb = Eo +.(N—1).E
ou, desenvolvendo-se convenientemente:
Lb'.= (N + a-1).E . (3.39)
A perda de carga de referéncia, ficticia (ht’), sera:

he’” = M.(N.q)™".(N + a -1).E . (3.40)

O fator de corregdao da perda de carga (F’), para este
caso, serd determinado pela relagio entre a perda de carga real
(ht ), dada pela expressiao (3.37), e a perda de carga de referén-
cia, ficticia (ht’), definida em (3.39).

Dividindo-se estas expressodes e simplificando-se os termos
comuns chega-se & seguinte expressdo genérica para o fator (F’)

de corregdo;
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(F.N + a - 1)

’ (3.41)
(N + a - 1)

onde, relembrando:

F' = Fator de corregao da perda de carga para um

comprimento inicial diferente dos subsequentes;

F = Fator de corregiao de Christiansen (1942);
N = Nimero de saldas d’agua na tubulagio;
a = Relagao entre o espagamento inicial e os subse-

gquentes como na expressao (3.38).
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3.5 - Linha de energia de uma tubulagfio com saldas multiplas.

A linha de energia de uma linha de gotejamento nao & uma
reta, mais sim uma curva do tipo exponencial (Wu e Gitlin, 1973).
Este fato deve-se A variagdo gradual da vazdo ao longo dessas
tubulagdes.

A equagao que define a forma da linha de energia nas
tubulagdes com distribuiqao uniforme e continua & do tipo de uma
paré%ola do terceiro grau. (Neves, 1979).

A linha de energia de uma tubulagiao com distribuigdes de
vazao uniformes e discretas pode ser estimada facilmente
dividindo-se a linha em varios segmentos e usando-se as descargas
médias destes para a determinagdo da perda de carga. O erro
cometido quando unicamente dois segmentos sido usados fica em
torno de 5%. Se 3 ou 4 segmentos sao usados, este erro pode ser
reduzido para mais ou menos 2% ou 1%. (Wu e Gitlin, 1973).

Segundo Solon e Keller (1978), de acordo com estudos
feitos por Keller e Karmeli (1975), a distribuigio da pressao em
uma linha de irrigag¢do ocorre de maneira que a carga piezométrica
relativa & vazdo média, definida pela média aritmética entre as

vazdes emitidas, ocorre a uma distdncia de 39% do comprimento.

3.5.1- Método grafico.

Lopez (1986) apresenta um método grAdfico, bastante prati-
co, que facilita o projeto de linhas de irrigagiao, permitindo
incluir os efeitos da declividade da tubulagdao, ponto de

alimentagdo da tubulagao e variagdao de didmetros.
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Este método baseia-se em uma curva adimensional, dada pela
relagdo entre a perda de carga acumulada até um determinado ponto

(hfx) e a perda de carga total (hf) em uma tubulagdo com

distibuig¢dao contlnua de vazdo, de acordo com a seguinte

expressao:

htz /hE = [x/L)%:.75 (

&%)

.42)

L/100

a E1
5.0 e S R
L/100

1.0 < \\
) i \\"’"-—_
0.0 | I I I 1 1 I T g ;
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
x/L

Figura 3.5 - Curva de perda de carga adimensional (Lopez, 1986).
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3J.5.2 - Perdas de cargas intermediArias em linhas com distribui-

¢ao de vazao.

A linha de energia em uma tubulagio com distibuigao
discreta de vazdo ndo & continua; compde-se de diversos segmentos
de retas com declividade decrescentes de montante para jusante.
Exige-se, portanto, para uma identificagio precisa desta linha, a
determinagdao das perdas de carga acumuladas do inicio da

tubulagdo a todos os pontos de derivagio d’agua.

hy (i)
1 -
ha (i)
X
Q= Nq
S Qi=lq
RN q
o . € i i ;
N N-1 i 3 2 1
| | I
Figura 3.6 - Perdas de carga intermediArias em linhas com

distibuigdo discreta de vazdo.
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De acordo com a figura 3.6, a perda de carga acumulada do

inicio da tubulagdao até um ponto de derivagio genérico sera:
hi(i) = ht - hz(i) , (3.43)

onde:

h1 (i) = Perda de carga do inicio da tubulagdao até um
ponto de derivagido qualquer;
ht = Perda de carga total na tubulagdo;
hz (i) = Perda de carga no segundo trecho da tubulagdo.
Para facilitar, define-se r(i) como a relagdao entre a

perda no primeiro trecho e a perda total;
r(i) = hi(i)/ht = 1 - h2(i)/he . (3.44)
A perda de carga total na tubulagdo (ht) serd determinada
a partir da férmula geral (3.1), corrigida pelo fator de corregao
genérico (F’) da perda de carga;

ht = F'(N).M.Q".L , (3.45)

onde:

n

ht Perda de carga total;

F'(N) Fator de <corregiao da perda de carga para um

niimero de saldas igual a N, definido em (3.41);
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Nimero de pontos de sdidas d’agua;

N =
Q = Vazdo de alimentagiao da tubulagio;
L = Comprimento total da tubulagio.

em que M & um coeficiente da fdérmula geral da perda de carga,

dado por:
M = K/Dn ; (3.46)
onde, relembrando:
K = Coeficiente_ -de rugosidade da fdrmula da perda de
carga;
D = Diametro de calculo da tubulagio;

n = Expoente da férmula da perda de carga.

A vazdo de calculo & determinada a partir do nimero de

saidas dAgua na tubulagdo:

Q@ = N.q , (3.47)

com o comprimento da tubulagio dado pela expressao seguite

(3.39), anteriormente demostrada:

L = (N+a+l).E .
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Substituindo-se estas expressdes na equagao (3.35),

encontra-se:

ht = F’(N).M.(N.g)™.(N+a-1).E , (3.48)

sendo:
q = Vazdao de cada salda;
a = Relagdo entre o comprimento inicial e os subsequen-
- tes (3.38).

A perda de carga no segundo trecho, hz(i), sera:
h2(i) = F(i-1).K.[(N-1)g].(N-1).E (3.49)

em que F(i-1) & o fator de correg¢do de Christiansen (1942), que

estd associado a um nimero de saldas igual a "i-1".

Substituindo-se estas fédrmulas na fédrmula (3.40) e

desenvolvendo-se chega-se finalmente a:
r(i) =1 - F(i-1)/F’(N).[(N-1)/N]®.(N-1)/(N+a-1) (3.50)

0 fator r(i) permite determinar a perda de carga acumulada

do inlcio da tubulagio até um ponto qualquer de salda dagua.
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3.6 - Dimensionamento de uma linha de gotejamento com combinagdo

de diametros.

Normalmente, no processo de dimensionamento das linhas de
gotejamento encontram-se diametros nao comerciais para estas
tubulagdes. A soiu¢ﬁo usual para esse problemas consiste na
adogdo de um didmetro ‘nico coveniente. Este procedimento, apesar
de ser o mais pratico, altera as relagdes preestabelecidas para
as perdas-ﬂe cargas nas tubulagdes do sistema, refletindo
diretamente no custo do conjunto das tubulagdes.

Em algumas situagdes de projeto, principalmente nos
processos de otimizagio do projeto de um sistema de gotejamento,
torna-se importante a manutengio das relagdoes originais entre as
perdas de cargas nas tubulagdes. Nesses casos, o processo de
dimensionamento das tubulagdes baseia-se em uma combinagao

adequada entre os diametros comerciais disponlveis no mercado.

By ht
\"“-'-..,_‘_ h211
\""'--.___‘_‘_ h22

D Q Fq! DZ’ Q2) F2

1 . Fy
o
_1‘._.._...__._L]_ = L-Lp 7_[1.& L2 711

Figura 3.7 - Linha de gotejamento com combinagdo de diametros.
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0 desenvolvimento que serd mostrado a seguir consiste na
determinagiao dos comprimentos L1 e Lz, associados aos diAmetros
comerciais D1 e D2, selecionados convenientemente. Normalmente,
para facilitar, empregam-se dois diametros comerciais, o diametro
(D1), imediatamente superior ao diAmetro tedrico, e o didmetro
(D2 ), imediatamente inferior, correspondendo este Ultimo ao
segundo trecho da tubulagio.

Este problema & resolvido a partir de um processo
iterativo, por tentativas, testando-se as diversas possibilidades
de repartigdo da tubulagiao, de maneira que resulte na perda de
carga total preestabelecida para toda a tubulagdo.

De acordo com a figura 3.7, a perda de carga total (ht) na

tubulagdao sera:

ht = F’1.J11.L - F2.J12.L2 + Fz2.J22.L2 , (3.51)

ou, baseando-se no desenvolvimento para a determinagido das perdas

de cargas intermedidrias;

ht = »li).F'1d1a:0 ¥ F2 ad22 d2 3 (3:62)

onde:

&
—
—
-
~—
i

"Relagdo entre a perda de carga no primeiro
trecho e a perda de carga total;

ht = Perda de carga total real na tubulagao;

y
e
1

Fator de corregao da perda de carga no trecho

inicial;
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J11

Perda de carga por unidade de comprimento no

trecho inicial associada com o maior didAmetro

(D1);

L = Comprimento total da tubulagio;
Fz = Fator de corregdo da perda de carga no trecho
final;
Jiz = Perda de carga por unidade de comprimento no
trecho final associada com o maior di&dmetro
(D1);
Jzz = Perda de carga por unidade de comprimento no
trecho final associada com o menor diametro
(D2 );
- Lz = Comprimento do trecho final da tubulagdao.

Uma boa estimativa inicial para o comprimento do segundo
trecho dg“tubulaqﬁo resulta da adogdao do modelo de distribuigdo
contlnua de wvazao. Neste caso, tendo como base a fdrmula (3.1)
geral da perda de carga, e por analogia com a expressao (3.51),

chega-se a:

ht = Mi.gmr.L(m+1) — My, gm, Lz2(m+l) 4 My ,gm,L2(m*1) . (3.53)

onde:

- g
o
[}

Perda de carga total da tubulagio;

Vazao distribulda em uma unidade de comprimento;

q
L. = Comprimento total da tubulagao;
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L2

Comprimento do segundo trecho da tubulagdo;

=3
"

Expoente da vazido na férmula da perda de carga;

e sendo M1 e Mz constantes caracteristicas, assumindo para cada

didmetro as seguintes expressdes:

K
M1 = ————————— (3.54)
(m+1).Dn

iy e e (3.55)

A partir da expressdo (3.53), pode-se determinar o

comprimento L2z do segundo trecho da tubulagdo:

ht - Mi.q®.L(®#1)
Lz = { HERALER DR (3586 )
(M2 - M1).qgm

3.7 - Influéncias da variagio da vazao distribulda no clAlculo das

perdas de carga.

Na maioria das situagdes de projeto assume-se uma vazao
distribuida constante como uma simplificacdo para o céalculo.
Apesar de essa condigdo poder ser obtida a partir do controle das

caracterlisticas flsicas dos emissores (Wu e Gitlin, 1973), isto
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nem sempre & possivel, devido aos aspectos de natureza pratica e
econdmica.

Nos projetos de ramais com emissores semelhantes, o modelo
de vazdo distribulda constante tem sido empregado general izada-
mente, Sendo o controle do erro no cAlculo das perdas de cargas
feito a partir da verificagdo da variagidao da vazio emitida.

A vazdo emitida em uma linha de gotejamento relaciona-se
diretamente com a pressiao em cada emissor. A variagio da pressio
ao longo ae uma linha de gotejamento resulta da combinagao dos
efeitos das perdas de carga com o gradiente topografico.

Com base na aniAlise da condigido real de fluxo em uma linha
de gotejamento, podem-se levantar as seguites consideragodes
praticas, a partir de um modelo com distribuigio contlnua de

vazao:

a) A vazdo distribulda, que corresponde & taxa de variagiao
da vazdo longitudinal com respeito ao comprimento da tubulagdo,
decresce com a carga piezométrica, sendo mAdxima no inlcio da

tubulagdo e minima no final. Portanto:

q(x) = dQ/dx , | (3.57)

onde: q(L) = g(max) e q(0) = 0 .

b) A condigio de vazfo nula na extemidade da tubulagdo
torna o gradiente de perda de carga em suas proximidades também

nulo,



J = dh/dx = M.Q ; (3.58)

portanto:

quande Q = 0, entdo J = 0 .

c) A taxa de variagdo da vazio distribulda com respeito ao

comprimento da tubulagdo & nula no final da mesma, isto é:

dgq/dx = 0 quando X

n
o

Para a avaliagdo do efeito da variagdo da vazao emitida
no cdlculo da perda de carga em um linha de irrigagdo, foi
testada uma fungdo parabdlica para a distribuigio da vazido ao
longo da tubulagio. Este modelo deve simular melhor a situagdo

real, uma vez que atende as consideragdes praticas listadas

anteriomente.



L,
i, "
H dy = -dh
Y y
L
(o] Qi — [z
q q
9i JL,///—:{ i

Figd}a 3.2 - Distribuigdo de

vaziao parabdlica.
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3.7.1- Determinagdo da lei de variagdo da vazdo emitida.

Para uma distribuigfio parabdlica:

q = A.x2 + B.x + C , (3.59)
onde:
q = vagzao distribuilda por unidade de comprimento da
tubulagao;
x = DistaAncia do final até um determinado ponto da
tubulagao;
A, B, e C = Parametros da fungdo parabdlica.
Determinagdo dos parametros; A, B elC:
Quando x =0, g = gf ;
Logo C = ar . (3.60)
Derivando-se a fungio da vaziao distribulda:
dgq/dx = 2A.x + B . {3+61 )
Como dgq/dx = 0 , quando x =0, entdo B = 0 .
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Substituindo-se os parametros B e C na equagao geral,

chega-se a:

O valor de A & derminado pela condigdo; x = L , g = qi;
entdao: A= (qi - qf)/L2 . - (3:63)

Substituindo-se os parametros A, B e C na fdrmula geral,

chega-se finalmente a:

-a = (——m—).%x% + qr : (3.64)

onde:

qi = VazaAo distribulda por unidade de comprimento no

inicio da linha;

qf = Vagzao distribulda por unidade de comprimento no

final da linha.
3.7.2- Determinagio da lei de variagado da vazdo logitudinal.
Por definigdo;
dQ/dx = q = (—m—).x%2 + aqr . (3.65)
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Integrando-se esta expressao, sabendo-se que quando x =0,
Q=0, e desenvolvendo-se, éhega—se a:
qi - qf
Q = (m———).x3/3 + gqr.x , (3.66)
L2
sendo Q a vazdo longitudinal na tubulagiao.
3.7.3- Determinagdo da perda de carga total.
Na férmula de Darcy, temos:
dh/dx = J = K.Q? ; (3.67)
Onde:
h = Perda de carga na tubulagdo;
J = Perda de carga por unidade de comprimento;
K = Coeficiente da Fdérmula de Darcy.
Integrando-se esta expressao e desenvolvendo-se, para as
condigdes de contorno; x=0, h=0 e x=L, h=ht, chega-se a:
K.L3.qe2.(5 + 32a + 68a?)
ht = . (3.68)

315a?
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ou

K.L3.qi?2.(5 + 32a + 68a?)

ht = : (3.69)
315

sendo:

a = qf/qi . (3..70 )

Fazendo-se na férmula (3.66) x=L, encontra-se a vazao

inicial (Qo):

Q@ = qi.L.(1+2a)/3 . (3.91)

Combinando-se esta expressiao com a fdérmula (3.28), chega-se a:

5 + 32a + 68a?
ht = KoQOZ-Ln[ ] v (3-72)
35.(1 + 2a)?

3.7.4— Relagdo entre a perda de carga de uma distribuigdo

parabdlica e a perda de carga de uma distibuigdo continua.

Para efeito de analise, serd estudada a condigdo mais
desfavoravel, que coresponde a uma vazdo distribulda uniforme
igual & vaz8o distribuida final do modelo com distibuigido parabd-

lica.
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Para o modelo com vazio distribulda constante:

he! = K. (ge cL)Y2 L/3 {3:73)

Comparando esta expressdo com a (3.72), chega-se A seguinte

relagao:

(6 + 32a + 68a?)
_ht/ht’ = . - ({8:74)
' 1065a

Tabela 3.2 - Relagio entre ht/ht’

a = qf /qi ht /he’

8,457
4 3,362
2,193
1,707
1,448
1,288
1,180
1,103
1,045
5 1,021
1,000

HOOoOOOoOOOOCOO
QW WW=aD v Wh =

3.8 - Consideragoes finais.

A anilise da Tabela 3.2 mostra que o modelo com distribui-
¢30o uniforme de vazdo pode ser empregado sem riscos, desde que
seja controlada, dentro dos padrdes normalmente recomendados, a
variagdo da vazdo emitida pelos gotejadores,

Vale salientar que a fdérmula da perda de carga empregada
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na andlise, com expoente m = 2, valor maximo, acentua os desvios
entre as metodologias analisadas.

Apesar de pesquisas recentes recomendarem o emprego das
fédrmulas indicadas para os condutos hidraulicamente lisos para o
cdlculo da perda de carga nas linhas de gotejamento, oulras fdr-
mulas, como a de Hazen-Williams, sapropriadas para o calculo das
perdas de cargas no regime de transi¢fio nos condutos de maiores
didmetros ainda siao empregadas.

Com respeito aos modelos empregados no cdlculo das perdas
de carga nas linhas de gotejamento, nota-se um uso indiscriminado
das fdédrmulas derivadas tanlo do modelo com distribuigio de wvazio
cantinua como do modelo com distribuigao discreta. 0O modelo com
distribuig¢ac de vazao continua & um modelo simplificado, simulan-
do melhor as tubulagdes com grande nlimero de saldas d’agua, como
nas linhas de gotejamento, conduzindo, nestes casos, a resul tados
bastanltes prdximos do modelo com distribuigdo digscrela, mais
realista.

O projeto hidrdulico de um sistema de gotejamenlo cnvolve
um grande ntimero de varidveis que interfierem diretamente no custo
final do sistema. Para evitar um processco cansative de pesquisa
da melhor sclugio, lLorna-se necessArio o estabelecimento de uma
metodologia pratica de otimizagdo do projeto desses sistemas.
Estas constatagdes conduziram ac presente trabalho, constituindo-
se no objetivo badsico deste, como serd visto no Capltulo 4,

seguinte:
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CAPITULO 4

DIMENSIONAMENTO OTIMO DE UMA PARCELA

DE IRRIGAGAO POR GOTEJAMENTO

4.1 - Introducio.

0O objetivo fundamental do projeto de um sistema de gote-
jamento constitui-se no dimensionamento adequado da rede de tubu-
lagdes, de forma a garantir-se uma boa uniformidade na distfibui-
¢do da Agua no terreno.

A metodologia usual baseia-se nas parcelas - unidades
bAsicas que englobam o conjunto de tubulagdes, ramais e deriva-
cdo, que alimentam diretamente os emissores -, onde o controle da
vazio emitida estd diretamente relacionado com a variagao da
pressao nalrede e consequentemente com a perda de carga global
estabelecida para a parcela.

0O projeto dessas unidades relaciona-se diretamente com a
distribuigdo das perdas de cargas nos ramais e na derivagao,
assim como com os comprimentos e a disposigao destas tubulagoes
no terreno. Na maioria das situagbes aceita-se uma consideravel
flexibilidade nestes elementos de projeto, conduzindo a diferen-

tes solugdes, com custos diversos. Embora um nlimero limitado de
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alternativas seja suficiente para orientar a escolha da solugdo
dtima, estg processo & cansativo, justificando o desenvolvimento
de métodos pradticos que orientem o projetista quanto A& otimizagdo
desses fatores de projeto. Contudo, pouco se tem feito nesta
linha, encontrando-se atualmente na literatura especjaliéada

referéncias apenas A metodologia de Keller e Karmeli (1975).

4.2 - Metodologia de Keller e Karmeli (1975).

Para facilitar o processo de otimizagao do projeto de uma
parcela de gotejamento, foi desenvolvido por Keller e Karmeli
(1975) um método geral, aplicado a situagdes de projeto onde as
condigdes flsicas do terreno nao sio muito restritivas.'  Esta
metodologia deriva de um processo analltico de minimizagao do
custo por unidade de Area das tubualgdoes de um sistema de
gotejamento, resultando em expressdes sintéticas e razoavelmente
universais, segundo esses autores.

A metodologia de Keller e Karmeli (1975) refere-se a
pardmetros de otimizagio, bastante simplificados, para o formato
da parcela e a distribuigdao da perda de carga nos ramais e na
derivagao.

0O comprimento &timo dos ramais, que determina o formato
dtimo da parcela, apresenta-se diretamente relacionado com a Area

da parcela, de acordo com a exXpressiao:

1l = K.A%.%45 (4.1)
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onde:

lr = Comprimento dos ramais em metros (m);
A = Area do terreno em m?;
K = Coeficiente que depende do layout das
tubulagodes.
Para as unidades métricas, K = 1,0, quando a linha lateral
estende-se em uma sb diregiao, e K = 0,685, gquando a linha &

dividida ao meio.

Em relagdéao & distribuigdo dtima da perda de carga nas
tubulagdes da parcela, Olitta (1984) e de Paco (1989), citando
Kellef e Karmeli (1975), objetivando atingir uma alta uniformida-
de de aplicagdo e o custo do sistema em um minimo, sugerem gue a
perda carga admisslvel para uma parcela plana e com pequena
declividade seja dividida entre a linha lateral e a linha de
distribuiqéo na base de 55% e 45%, respectivamente.

Uma andlse crltica revela que a metodologia de Keller e
Karmeli (1975) simplifica bastante as varidveis do problema,
universalizando aspectos importantes e diversos dos sistemas de
gote jamento, tais como: fatores de custos das tubulagdes, densi-
dade de ramais, parametros do modelo hidraulico e os efeitos das
declividas do terreno. Estas constatagoes justificam o presente
trabalho.

Apresenta-se em seguida um procedimento que resultard numa
métodologia alternativa & metodologia de Keller e Karmeli (1975),
em que os fatos citados sdo levados em conta no projeto de -um

sistema de gotejamento.



4.3 - A metodologia proposta.

A metodologia desenvolvida no presente trabalho visa a
minimizagdo dos custos do conjunto das tubulagdes de uma
parcela, a partir de um modelo genérico e de fAcil aplicagio, com
base em elementos de projeto bem detalhados e em fatores de
custos das tubulagdes disponiveis no mercado.

0 estudo baseia-se no projeto dtimo de uma parcela plana e
horizontal, sendo gque os efeitos das possliveis inclinagdes do
terreno serdo compensados por deslocamentos convenientes dos
pontos de entrega da Agua nas tubulagdes das parcelas.

Para a determinac¢iao do formato dtimo e da relagac dtima
entre as perdas nos ramais e na derivagao, optou-se por um modelo
analitico cldssico, onde as condigdes de otimizagdo s@o
determinadas a partir das técnicas tradicionais de minimizaqao
de fungdes de miltiplas vAriaveis. O modelo baseia-se nas
primeiras e segundas derivadas parciais da fungdo-objetivo, que
neste caso é definida pelo custo do cunjunto das tubulagdes da
parcela.

Desta forma, apresenta-se um algorltimo para a solugao
geral do problema. Para facilitar a aplicagao da metodologia,
desenvolveu-se um método pratico, com base em restrigoes relacio-
nadas com os didmetros e comprimentos das tubulagtes da parcela,
tendo-se gerado tabelas e Abacos de fAcil manuseio.

0 modelo fundamenta-se em uma fungfio custo-didmetro contil-

nua e linear, porém o dimensionamento das tubulagdes ocorre por

combinagio entre os didmetros comerciais disponiveis, garantindo
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a manutengdo das relagdes originais entre as perdas de cargas nas

tubulagbes, 08 custos de conexdo das tubulagies da rede sdo des-

prezados.

4.4 - Varildveis do problema de otimizacio

Os dados baAsicos de projeto de uma parcela de gotejamento

Ap = Area da parcela;

Vpp = Variagio da pressido na parcela;
q = Vazao dos gotejadores;

Eg = Espagamentos entre gotejadores;
Er = Espagamentos enltre ramais;

As caracteristicas do emissor, vazao e espagamentos
associados com a lamina e a frequéncia de irrigagao determinam o
numero de unidades operacionais do sistema e consequentemente a
Area das parcelas.

A variagdo mAxima da pressio na parcela estd associada com
a variagdo maxima permitida para a vazfo emitida, que & um fator
que retrata a unifoymidade de distribuigdo da Agua no terreno.

Os espagamentos dos gotejadores estdo associados com os
espagamentos da cultura, nimero de gotejadores por planta e

caracteristicas do solo.
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4.5 - Tipos de "layout".

& 0O "layout'" das tubulagdes da parcela constitui-se em um
elemento de projeto importante. Para facilitar o emprego
generalizado do modelo, os diferente tipos pradticos de "layout"
foram classificados conforme a figura 4.1. Destes, o "layout" em
H, repartindo a vazdo nas tubulagdes, ¢ o que resulta em um
menor custo para as tubulag¢does da parcela. O "layout" em T
exigindo um menor ntimero de linhas secunddrias e/ou principais,
pode conduzir, em alguns casos, a uma melhor solugdo. Os "layout"

em C e LL sAo recomendados para a irrigacao de terrenos em encos-

tas, com grande declividade, permitindo a compensagiao da perda de
carga nos ramais pelo gradiente topografico, resultando em meno-

res diametros para os ramais e um menor custo.
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Ld Ly

ramal Qr=Qq4/2
CQp = Qq/2
deriv.
Lr T ‘ deriv.
: Qq=Qp/2 Ld
! ramal | | Qd=Qp
|
|
|
1Qp Qp
a) Layout em H b) Layout em T
Lr Ly
| i i . )
Qr =Qd Qr =Qd
Q
.. T tLa Ld
- Qq =Qp/2 - Qq =Qp
c) Layout em C d) Layout em L
Figura 4.1 - Tipos de "layout" para uma parcela de gotejamento.
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4.6 - A Fungao-objetivo do problema de otimizacio.

A fungao-objetivo do problema é definida pelo custo do
conjunto das tubulag¢des de uma parcela, resultando da combinacgdo

do custo dos ramais com o da derivacio:

= Cp = Cr + Ca , (4.4)
onde:
Cp = Custo das tubulagdes da parcela;
Cr = Custo do conjunto dos ramais;
Ca = Custo da derivacido.

Para facilitar, o desenvolvimento literal da expressdo do

custo global das tubulgdes da parcela serd desmembrado em duas

partes.

4.6.1- Custo dos ramais.

0 custo do conjunto de ramais (Cr ) & determinadd pelo
produto entre o custo de uma unidade de comprimento de ramal (cr)
e o comprimento total dos ramais, que pode ser estimado a partir
da relagio entre a Area da parcela (Ap) e o espagamento entre os

ramais (Er), como na expressao seguinte:

Cr = Cr.( Ap/Er ) . (4.5)

70



O dimensionamento das tubulagdoes de uma parcela envolve a
selegdo de didmetros comerciais em um nimero limitado de opgdes
préximas, tanto para os_r_r_'amais como para as derivagoes.
Normalmente, estdao disponlveis no mercado trés ou quatro opgoes
de diametro, variando de 3/8" a 3/4" para os ramais e de 2" a 4"
para as derivagdes (Olitta, 1986). Este fato justifica a adogao

de uma fungio de regressao linear para as relacgoes custo-

didmetro das tubulagdes da parcela:

cr = ar.Dr + br . (4.6)
onde:
Dr = Diametro tedrico dos ramais;
ar e br = Coeficientes da fung¢ido custo-diametro para os

ramais;

0O difdmetro dos ramais (Dr) serd determinado pela equagao (4.7)

seguinte, de acordo com a férmula geral da perda de carga (3.1):

Bire 5 @™ e
Dr = ( ylinm . - (4.7)
Yiw o B

em gue:

Vazdo de cAlculo dos ramais;

Qr

T
n

Comprimento dos ramais;
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hr = Perda de carga nos ramais;
m e n = Expoentes da vagzao e do diAmetro da fdrmula
geral da perda de carga (3.1);
fr = Fator de repartigdo da vazdo dos ramais, dado pela
-~ R d 0 Ead .
relagdo entre a vazdao de alimentagdo dos ramais e
a vazao de cdlculo dos ramais. fr=1 para um

"layout" em L ou C e r=2 para um "layout" em H

> ou T.

0 valor de kr & dado por:

ke = Flr .Fdr.Kr , (4.8)

onde :

Flr

Fator de corregao das perdas localizadas;

Fdr

Fator de céarreciao da distibuigido em percurso;

Kr

Coeficiente na fédrmula geral da perda de carga

{(3.1%.

A vazdo de calculo dos ramais (Qr) é determinada pelo
produto entre a vazdo de cada gotejador (q) e o nimero de goteja-
dores por ramal, que pode ser estimado a partir da relagdo entre

o comprimento dos ramais (Lr) e o espagamento entre os gotejado-

res (Er).

Qr = [(Lr/Eg).al/fr , (4.9)
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onde, relembrando, fr & o fator de repartigio da vazdo dos

ramais:

Substituindo-se as expressao (4.9) e (4.7) na expressio
(4.6) e, finalmente, combinado-se a expressio resultante com a
expressao (4.5), obtem-se uma expressio simplificada para o custo

global dos ramais (Cr) em funcio de hr e Lr, isto &:

lm(mal)/n

Cr = G =———m——m—mmm + QG2 5 (4.10)
hrljn

onde Gi1 e G2z sao constantes caracterisricas do sistema, dadas

por:

&r.Apckrllnoqm/n
G1 = e (4.11)
Er.Eg"l" !f_r__(intl)ln

Gz

br . (Ap /Er) . (4.12)

4.6,2- Custo da derivacio.

0O custo total da derivagdo (Ca) sera;

Cd = cd.Ld " (4.13)
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Onde:

1]

Cd

Lda Comprimento da derivacgdo.

Com base nas justificativas anteriormente

Custo de uma unidade de comprimento de derivacao;

expostas,

admitiu-se também para a derivagdo uma fungio linear para a

relagdo custo-didmetro da derivagio, resultando na relacio:

cd = ad.Da + ba ’
em que:
Dd = Didmetro tedrico da derivacgio;
ad e bda = Coeficientes da funcgao

didmetro para a derivacgdo.
O diametro tedrico da derivagao (Da)
como na equacgao (4.7), a partir da fdrmula

carga (3.1), isto é&:

kd 'Qdm -Ld
Da = (=——————)1/n
hd . fa

onde:

Vazdo de cialculo da derivacgido;

Qd

74

(4.14)

de regressao custn-

serd determinado,

geral

da perda de

(4.15)



Lda = Comprimento da derivagdio;

hda = Perda de carga na derivacio;
” fa = fator de repartigio da vaziio na derivacio, sendo
fa=1 para um "layout" em L. ou T e fa=2 para um

"layout" em H ou C.

O valor de ka & expresso por:

ki = Fld.Fdd .Kd - (4.16)
onde:

Fla = Fator de correqido das perdas localizadas;

Fda = Fator de corregao da distibuigdo em percurso;

Ka = Coeficiente da fdrmula geral da perda de carga

(31 )

A partir da relagdo entre a Area da parcela (Ap) e a Area
de influéncia de cada gotejador pode-se avaliar o nlimero total de
gotejadores da parcela, facilitando o cdlculo da vazdo de projeto

da deriva¢do (Qd), como na expressao seguinte:

Ap
Q = (mm).q , (4.17)
Er .Eg . fa
onde, relembrando:
Ap = Area da parcela;
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Eg

Espagcamentos entre gotejadores nos ramais;

Er = Espacamentos entre ramais;
fa = Fator de reparticgdo da vazfo na derivagio;
q = Vazdo dos gotejadores.

A perda de carga na derivagdao relaciona-se com a perda de

carga dos ramais através da perda de carga total da parcela, hp:

ha = hp - hr . (4.18)

As dimensdes da parcela estio relacionadas por:

La = Ap/Lr . (4.19)

Com as substituigdoes sucessivas das relacgodoes obtidas
acima, chega-se a uma expressao simplificada para o custo da

deriv3956 (Ca) em funcido de hr e |Lr:

Gs3
Ca = + Ga/Lr i (4.20)
Le(n+1)/n (hp - he)l/n

sendo G3 e G4 constantes do sistema, dadas por:

ad.Kdl,“.q"‘I".Ap(“*“‘llln
Gy = e (4.21)
Eg“]“.Er“"“.fd("*l}l“

G4 = ba.Ap (4.22)

76



4.6.3- A fungdo objetivo.

Como ja foi mostrado anteriormente, a funcdo-objetivo do
problema resulta da combinagdo dos custos dos ramais (Cr) com o
da derivagdo (Cd ). Substituindo-se as expressdes (4.10) e (4.20),
dos custos dessas Lubulagdes, na expressao geral (4.4) do custo

da parcela,obtém-se:

Gi.Le(m+1)/1 Ga
Cp = + Gz + + Ga /Ly , (4.23)
hel/n Lr(nfl)ln_(hp_hr)lln

onde, relembrando: Gi, Gz, G3 e G4 sdao constantes caractéristicas
do sistema e estdo definidas anteriormente nas expressdes (4.11),
(4.12), (4.21) e (4.22), respectivamente,

4.,7- Andlise da fungido-objetivo.

A funcdao-objetivo apresenta-se com duas varidveis

independentes:

Cp = f(hr,Lr) ,

e com dominio restrito A4 regido:

0 < hr < hp e 0 < Lr < +o0o0

Dentro do dominio, a fun¢do objetivo & contlnua e assume

77



valores significativamente grandes, prdéximo & regifo de contorno
deste, o que pode ser explicado pelas seguintes razdes: quando a
perda de carga nos ramais & pequena e/ou o comprimento dos ramais
¢ grande, o custo do conjunto dos ramais cresce muito; ocorrendo
o contrdrio, o custo da derivagio onera bastante o custos do
conjunto das tubulagoes da parcela.

Estes fatos garantem a existéncia de um mlnimo absoluto
dentro do domlinio da fungdao-objetivo, sendo este um poﬁto

critico.
4.8 - Solugao dtima global do problema.

A solugdo étima global do problema corresponde ao ‘minimo
absoluto da fungio-objetivo, que & um ponto criltico. Os
critérios para a determinagao e identificag¢do de pontos criticos,

minimos locais, num problema como o estudado, sao:

JCp JdCp
a) = 0 e = 0 .
aht‘ 911{‘
92 Cp 92 Cp
;’hr 2 }hrg—[’r
2 Cp
b) 2 > 10 e H = > 0
g’hr 2 ,32 Cp ;’2 Cp
D Lrdhe  ALr?
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A soluqéo'do sistema de equagdes definido no ltem "a"
determina os possiveis pontos criticos dentro do domlnio da
fun¢do-objetivo.

A idéntificacﬁo da natureza dos pontos criticos, se minimos
locais, mAximos locais ou pontos de sela, vém da andlise das
derivadas parciais de segunda ordem, como no ltem "b", onde "H" &
a matriz hessiana.

Para a identificagdao das condig¢des dtimas de projeto para
a parcela resta apenas a pesquisa do mlnimo absoluto dentre os

minimos locais.

4.8.1- As derivadas parciais da fungao-objetivo.

A modelo de otimizag¢do baseia-se nas primeiras e segundas

derivadas parciais da fung¢do objetivo:

2Cr Gi1.Lp(m+1)/n
. T ’ (4.24)
ahl‘ n.hptn+ly/n
;Cd G3
= E ’ (4.25)
Fhr n{hp~hy }(nt1)/n 1, .(ns+l)/n

2 Cr Gr(m+1).Le(m-n+1)/n

c) = ; (4.26)
91”' n.hrlfﬂ
2 Cd G3 (n+1) G4

d) ST — i (4.27)
JLr n(hp-he)l/n Lp(20+1)/n Le 2
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*Cr Gi(n+l)Lp(m+1)/n
=) 4 ¥ (4.28)
- ahrz nZ ,hr(2n+1)/n ‘

22Ca G3 (n+1)
) = ’ (4.29)
Jhr? n2 (hp~he )(20+1)/n j,.(ns1)/n

2%Cr Gi(m+l)(m-n+1)Lp(m-2n+1)/n

g) = o 3 (4.30)
aer nZ ,hel/n
QZCd G3(2n+1)(n+1) 2.Gq

h) = + ) (4:31)
.:-)er nZ_(hp_hr)lln_Lr(Snll)In Ly 3

2%Cr 920r Gi (m+1)Lp(m-n+1)/n

i) = = - y € (4-32)
QthLr ,DIJD‘;\hI‘ nZ .hp(n*+1)/n
~2 -2
32%Ca 22%Ca Ga (n+1)

5) - - . (4.33)

S hrJ)La o La2 hr pE{bp-mp)intiliaf L2nsd]fn

Como o custo total da parcela resulta da soma dos custos
dos ramais com o da derivaciao, entio as derivadas também podem

ser somadas, isto é&:

JCp/thr = 3Cr/2hr + 32Ca/lhr (4.34)
ACp [ALr = ACr /ALr + 2Ca /2 Lr (4.35)
F2Cp/2hr?2 = J2Cr/“hr?2 + “2Ca/-hr? (4.36)
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2 Cp/JLr? = J2Cc /FLr? + I2Ca /I ? (4.37)

i

3%Qu /(3 hedle ) = A2Ce A (Qhrd L ) + I2Ca /D D5 ) (4.38)

32Cp/(ZLrdhr ) = #2Cp /(“hec'Lr ) (4.39)

4.8.2- Desenvolvimento do problema.

Igualando-se a zero as primeiras derivadas e desenvol-
vendo-se algebricamente, chega-se As seguites expressodes: A

partir da equacao (4.34):

hr/(hp - hr) = (GI/GS)“/(“"I).Lr{m*n'ZJI(“‘l} s (4.40)

e de (4.35), deriva a equacao mostrada a seguir:

Gi(m+1)Le(m-n+1)/n G3a (n+1) Ga

By he 24 R ti(Bp—he J278 Ly ¢St 10/ n Lr 2

=0 . (4.41)

Combinando-se as equagoes (4.40) e (4.41), reduz-se o
sistema a uma equagdo com apenas uma incdgnita. Porém, permite
apenas uma solug¢do numérica, o gque dificulta a apresentagdo de

solugdes genéricas para o problema de otimizagdao do formato da

parcela.
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4.8.3- Método pratico.

A partir da andlise do sistema de equagdes apresentado
anteriormente, itentificou-se o térmo Gi/Lr da expressio (4.41)
como o elemento complicador do desenvolvimento algébrico do
problema. Pode-se entretanto, na pratica, desprezar este termo

pelas segintes razoes:

a) A constante G4 definida na expressao (4.21) &
diretamente proporcional ao coeficiente linear (ba) da fungdo de

regressao custo-didmetro da derivagdo, que em geral & negativo;

b) O custo por unidade de comprimento em uma linha
completa de tubos comerciais cresce mais para os diametros
maivres, indicando uma fungfo de natureza exponencial para a

relagdo custo-diametro;

c¢) O pequeno numero de opgdes de didmetros prdximos para
as linhas de derivagao justifica a adogao de uma fungiao de
regressao linear para as relacgdes custo-diametro dessas
tubulagdes da parcela e explica a ocorréncia com frequéncié de

coeficientes (bd ) negativos, como estid mostrado na figura 4.2; e

d) Os custos de montagem da linha de derivacido, incluido o
custo de escavagao das valas, sao bastante significativos,
justificando a sua inclusdo no problema de otimizagdo do formato
da parcela. Estes custos, somando-se ao custo por unidade de

comprimento das tubulg¢des tende a anular o coeficiente linear

(ba) da fungio de custo da derivagdo assim como o térmo G4 /Lr? da
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equagdo (4.41), facilitando a solugdo geral do problema.

oy
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| ||
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Figura 4.2 - Fungdo custo-didmetro de uma linha comercial de

tubos para a irrigag¢ido por gotejamento.
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Fazendo-se na equagdao (4.41) o termo Ga /L2 = 0

= e
isolando-se o comprimento dos ramais (Lr), obtém-se:
n+1 he
Le(m+n+2) = (G3/GL)n,(—)n . ( -) . (4.42)
m+1 hp =he

Combinando-se esta expressdao com a equagao (4.40), e
desenvolvendo-se algebricamente, encontra-se a seguinte relagfo

dtima entre as perdas de carga das tubulagdes da parcela:
hr /(hp-hr ) = (n+1)/(m+1) . (4.43)

Substituindo-se esta relagido na expressdao (4.41) anterior,

chega-se a uma expressao para a determinagao do comprimento dtimo

do ramal:

n+1
Lr = [ G3/G1 )0, (———)n+1 J1/(m4n+2)
m+ 1

, (4.44)

Substituindo-se nesta expressao as constantes Gi1 e G3,
definidas anteriormente em (4.11) e (4.21), e denvolvendo-se
algebricamente, encontra-se finalmente uma expressdao simplificada

para o comprimento 4timo dos ramais:

| M.l.[ Ap("’l)-Er(“"‘) ]1/(m+n+2) : (4_45)

em que M1 & uma constante caracteristica do sistema e esta

definida na expressao seguinte:



n+1
Mi = [(ad/ar )" (kd/kr ) (fr/fa)(m+1) (———)n+1) J1/(m+n+2) | (4,46)
m+1

4.9 - Formato &timo de uma parcela associado com um determinado

didmetro para os ramais.

A adogdo prévia de um didmetro para os ramais - uma pratica
bastante frequente nos projetos dos sistemas de gotejamento -
reduz a expressao de custo da parcela a uma fungao de apenas uma
varidvela, facilitando o processo de minimizagao da funcgao-
objetivo.

Como jA foi mostrade anteriormente, a expressao geral de
custo da parcela (4.23) & uma fungdao de duas variaveis indepen-

dentes, hr e Lr, isto é&:

Gl .Lr(m+1)/1 G3
Cp = + G2 + + Ga/Lr . (4.23)
hrlln Lr(ntl)/n.(hp_hr)lln

onde, relembrando: Gi, Gz, G3 e G4 sdao constantes caractéristicas
do sistema e estio definidas anteriormente nas expressoes (4.11),

(4.12), (4.21) e (4.22), respectivamente.

Com‘a adogado de um determinado diametro para os ramais
cria-se uma nova relagfo entre estas variaveis a partir da
expressdao do calculo da perda de carga nessas tubulagdes, o que
permite a redugdo do sistema a uma equagdo com apenas uma Unica

incognita, como serd visto a seguir:



A partir da fdrmula geral da perda de carga (3.1),

relaciona-se diretamente a perda de carga nos ramais (hr) com o

seu comprimento (Lr), isto é&:

fr.ker .Qr™ .Lr
hr = —

Drn

’ (4.47)

em que fr & o fator de reparticiao da vazdo nos ramais e Lodas as
outras varidveis tém os mesmos significados atribuldos

anteriormente.

A vazdo dos ramais (Qr) & determinada pela equagdo (4.9),

anteriormente exposta, mostrada a seguir:
Qr = [(Lr/Eg).ql/fr . (4.9)

Combinando-se a equagdao (4.9) com a equagao (4.47) e

desenvolvendo-se convenientemente chega-se, finalmente, a uma

equagao simplificada para a perda de carga dos ramais (hr),

em
fungdao do comprimento Lr, na forma:
hx =G5.Lr("'*1) (4.48)
onde:
kr.q"'
Gs = - s (4.49)

Drn_Egm.Fr(mil)
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Substituindo-se a equagao (4.48) da perda de carga nos
ramais (hr) na equagdo (4.23) do custo global da parcela (Cp),
chega-se a uma fungao de uma Unica vAriavel, o comprimento dos
ramais (Lr ), porém, com minimizagido apenas a partir de processos
numéricos.

Para permitir o desenvolvimento de uma metodologia genéri-
ca e pratica serd apesentado, em seguida, um desenvolvimento

analltico como uma solugio com boa aproximag¢io para o problema.

4.9.1- Mé&todo pratico para a determinagdao do formato 4timo asso-

ciado com um determinado diametro dos ramais.

Un problema de otimizagdao do formato de uma parcela,
associado com um didmetro dos ramais (Dr) previamente adotado,
depende apenas das condigdes de projeto da derivagao. Isto porque
o comprimento total dos ramais pode ser estimado, com precisdo,
como na expressao (4.5),-;7partir da relacio entre a Area da
parcela (Ap) e os espagamentos entre os ramais (Er), nao
dependendo, portanto, do formato da parcela.

As consideragdes praticas levantadas anteriormente para a
solugio global do problema de otimizagdo do projeto da parcela
podem ser estendidas para esta situacgao, facilitanad um
desenvolvimento literal e resultando em uma solugdo analltica
geral.

Na expressio (4.20) do custo da derivagao, fazendo-se o

termo Ga/Lr = 0 e substituido-se nesta a perda de carga nos

ramais (hr) pela expressao (4.48), encontra-se:
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G3

Ca = : . (4.50)
Lr(n+1)/n (hy - Gs . Le®*1)1/n

Minimizando-se esta fungdo, chega-se a seguinte relagdo

para o comprimento dtimo dos ramais da parcela:

(n+1) . hp
Lre = [ IEVALERS . (4:51)
Gs . (m+n+2)

Substituindo-se nesta expreéséo a constante Gs, como em
(4.49), e simplificando-se, chega-se finalmente a uma expressio
sintética para o cidlculo do comprimento &timo dos ramais, estando
este associado com um determinado diametro adotado inicialmente

para os ramais (Dr):

Lr = Mz.[ Drn-hp/(q/Eg)m]ll(ﬂ"l) y (4.52)

onde M2 & uma constante caracteristica da parcela, dada por:

n+1l
MZ = fr.[“"-"’—'——'—'—‘-—'——]!l(m’l) (4.53)
(m+n+2) . ke

4.10 - Formato dtimo de uma parcela associado com um determinado

difimetro para a derivagio.

Este problema ¢ andlogo ao anterior, diferindo apenas
quanto ao cadlculo da perda de carga dos ramais (hr), que neste

caso serd expresso em fungiao do didmetro da derivagao (Da).
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A perda de carga nos ramais (hr) relaciona-se com a perda
de carga na derivagao (ha) a partir da perda de carga total da

parcela (hp):

hr = hp - ha , (4.54)

sendo a perda de carga na derivagio (ha) calculada a partir da

férmula geral da perda de carga (3.1), isto é:

fa.kd .Qd™ . Ld
ha = —m————————— | (4.55)
Dan

A vazio na derivagio (Qa) ¢ determinada a partir da

equagiao (4.17) mostrada a seguir:
Qa = [Ap/(Er.Eg)/fal.qg , (4.17)

Os comprimentos da derivagdao (La) e dos ramais (Lr)

sao interrelacionados através da Area da parcela (Ap);
La = Ap/Lr . (4.56)

Substituindo-se esta equacdo (4.56), assim como a equagio
(4.17) do cllculo da vazdo na derivagao (Qda), na férmula (4.55)
da perda de carga na derivagao (ha), e o resultado disto na
relagiao (4.54), encontra-se uma expressao simplificada para a
perda de carga nos ramais (hr), como uma fungdo apenas do compri-

mento dos ramais (Lr):
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b = By - Bdle 4 (4.57)

em que:

kd.q"‘.Ap“"'l’
Ge = : (4.58)
(Er .Eg )= . fa(m*1) pyn

Substituindo-se esta expressiao da perda de carga nos
ramais (hr) (4.57), na expressao geral do custo da parcela
(4.23), fica ela reduzida a uma fungdao de uma tnica variavel,
simplificando o processo de minimizagdo da fungio-objetivo do
problema, porém, permitindo apenas uma solugdo a partir de

métodos numéricos.

4.11 - Relacdo dtima entre as perdas de carga dos ramais e da
derivacao.

A relacio dtima global entre as perdas de carga das
tubulacdes de uma parcela estd associada ao formato dtimo sem

restrigdes, sendo determinada pela expressdo (4.43), seguinte:

l’lr/(hp—hr) = (n+1)/(m+l) " (4.43)

Porém, nem sempre esta relagao pode ser adotada, como nos
casos em que as dimensdes do terreno limitam o formato da
parcela, determinando os comprimentos das tubulagdes. Nestes

casos, a equacgdo (4.40) pode ser empregada para a determinagdo da

relagdo dtima entre as perdas de carga das tubulagdes a partir de
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um comprimento de ramal (Lr) previamente adotado. A condigio de
custo miniﬁo ¢ assegurada pela andlise da segunda derivada
parcial da fungfo-objetivo em relagiaoc a hr, gque assume valores
sempre positivos dentro do dominio da funcgao.

Substituindo-se na equacao (4.40) as constantes Gi1 e G3,
definidas nas expressoes (4.11) e (4.21), respectivamente, e
desenvolvendo-se algebricamente, chega-se a uma expressao simpli-
ficada para a relagdo bdtima entre as perdas de carga das tubula-

n n

¢0es da parcela, sendo definida pelo fator "r
hr/(hp"'hr) = ) (4.59)
onde:

Lp(min+2)

w = kel /(1) | o (4.60)
Ap(nil)_Er(n-m)

P
1l

[(ke/ka).(ar/aa ). (fa/fr)(m+1) J1/(n+1) y (4.61)

Fazendo-se na equacao (4.60):
Ap = tiLe? , (4.62)
com t = La/Lr , (4.63)

chega-se finalmente a uma expressdo simplificada para o fator
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(Lie [Ex y{o-m)

shiths ST sl s (4.64)

e as condigdes dtimas para os ramais e a derivacio sio:

hy = [r/(r+1)].hp (4.65)
e ha = hp - hr (4.66)
ou ha = hp/(r+1). (4..867T)
4.12 - Abacos para a aplicagio dq metodologia.

O processo de minimizagdo do custo da parcela resultou em
expressoes genéricas e sintéticas, permitinde a elaboragio de
Abacos que facilitam bastante a aplicagio da metodologia.

A construgdo dos Abacos baseou-se nas seguites considera-

¢O0es praticas:

a) Uma combinac¢do de tubos de polietileno nos ramais com
tubos de PVC de baixa pressdao na derivagao, de acordo com a

tabela 4.1;

b) Uma fung¢idd de regressiao linear para a relagdo custo-

didmetro, conforme a tabela 4.1;

¢) Os expoentes da fdrmula da perda de carga admitidos

foram: m = 1.75 e n= 4.75, como nas fdrmulas de Blasius e
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Flamant, que sao férmulas indicadas para o dimensinamento de

condutos hidriaulicamente lisos.

d) Considerou-se a relagiao (ke /ka) = 1, indicando uma
semelhanga entre os fatores de correcio associados com a
rugosidade, a distribuigio em percurso da vazio nas tubulagdes e
as perdas localizadas nos ramais e na derivagao. Este
procedimento & justificado pelas segintes razdes: o polietileno e
o PVC sAo tubos de materiais plAsticos que apresentam um
acabamento interno liso muito semelhante; essas tubulagdes
apresentam-se geralmente com um grande nimero de saldas, condu-
ziﬁdo a fatoreé de corregao da perda de carga, como o de
Christiansen (1942), bastante prdéximos; e foram despresados os
efeitos das perdas localizadas nas tubulagdes.

‘

e) Um "layout" e "T", com fa=1 e fr=2;
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Tabela 4.1 - Dados de uma linha deé tubos de irrigag¢ic por

gotejamento.

Tipa de Difimetro Custo Fungao Coef. de
Material de Regressao Correlagao
(mm) coef.ang.|coef.lin.

ext. int.] Cr¢/m (a) (b)

Polie- 12.0 - 9.4 108,00

tilenco 16.0 - 13.4 186,00 16,245 ~40,522 0,992
{ramal) 20.0 - 17,0 231,00

PVC 50.5 - 48.1 520,30

PN-40 5.5 - 72.56 995,10 21,2143 |-516,111 0,999
(deriv.)]101.6 - 97.6} 1.571,40

_________ ) Y e

Obs: 0Os pregos dos tubos, ao nlvel de atacado, foram
coletados em outubro de 1%91, na cidade de Campina Grande~PB,

Brasil.

4.12.1- Abacco para a determinagio do comprimento 4dtimo de um

ramal de uma parcela de gotejamento com "layout"” em "T".

A figura 4.3 facilita a determinagao da solugdo dtima
global para o projeto de uma parcela de gotejamento, a partir da
determinagio do comprimento dtimo dos ramais (Lr) associado com

um "layout" em T,
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valor de Lr

Para outras cituagdes de "layout", deve-se multiplicar o

da figura 4.3 por um fator de corregio determinédb a

partir da expressiao (4.45), sendo dado por:

em que:

)

b)

e

fr
Lr =Lr,-{ ](m+l)/(m+nl2) : (4.68)
2. fq
Lr = Comprimento dtimo corrigido em "m";

Lr' = Valor obtide da figura 4.3 em "m";

fr = Fator de "layout" dos ramais;
fa = Fator de "layout" da derivagio;
e n = Expoentes da fdrmula da perda de carga.
Para um "layout" em "H", onde fa=2 e fv=2;
Le(H) = 0,7991.L: . (4.69)
"layout" em "C", onde fa=2 e fr=1;

Para um

Lr (C) =

Para um

Lt‘(L) =

0,6386.Lr". (4.70)

"layout" em "L", onde fa=1 e fr=1;

0,7991.Lrl— (4.71)
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4.12.2- Abaco para a delerminacio do comprimento dtimo de um
ramal de uma parcela de gotejamento com "layout" em "T" e didme-—

tro interno de 9,4 mm.

Para exemplificar a aplicagao da metodologia, foi
construido o Abaco da figura 4.4, que permite a determinagfo do
comprimento étimo dos ramais associado com um determinado didme-
tro da série apresentada na tabela 4.1 (Dr = 9,4 mm).

Os valores derivados da Figura 4.4 podem ser estendidos
para outras situagodes diferentes, a partir do seguinte fator de

correciao determinado com o auxilio da expressdo (4.52):

Lr = 0,0104.,fr .Deln/(m+131 1, , (4.72)
em que:
Lr = Comprimento dtimo corrigido em "m";
Lr' = Valor obtido da figura 4.4 em "m";
fr = Fator de "layout" dos ramais;
Dr = Didmetro dos ramais em "mm";
= Expoentes da férmula da perda de carga.

m e n
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Figura 4.4 - Comprimento &timo de um ramal de uma parcela de

gotejamento com "layout” em "T" e diametro interno de 9,4 mm.
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4.12.3- Abaco para a delerminagio da relagiio dtima entre as per-
das de carga das tubulagdes de uma parcela de gotejamento com

layout, em "T".

A figura (4.5) mostra a relagdo dtima entre as perdas de
carga das tubulag¢des de uma parcela de gotejamento com "layout"
em T.

Para outras situagodoes de "layout" deve-se corrigir os
valores obtidos na figura (4.5) pela expressao seguinte derivada

da equacao (4.52):

r s pl[2.8q /fp |ims2)fiRRL) (4.73)

em que:

r = Relagao dtima entre as perdas de carga dos ramais

e da derivagao para o formato dese jado;

r’' = Valor. obtido da figura 4.5 para o formato em T;
fa = Fator de layout da derivagdo;
fr = Fator de layout do ramal;
m e n = Expoentes da fdrmula da perda de carga.
a) Para um layout em "H", onde fa=2 e fr=2;
r(H) = 1,;3931.r". (4.74)
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b)

c)

Para um layout em "C", onde fda=2 e fr=1;
0 = 1,9406.r".
Para um layout em "L", onde fd=1 e fr=1;

r{L) 2 ©' .

100

[srn /BIBLIOTECA/ mu

(4,.75)

(4.76)
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4,13 - Otimizag¢io do ponto de entrega da Agua nas tubulagdes de

uma parcela de gotejamento.

Em uma parcela de gotejamento os efeitos combinados das
perdas de carga com o gradiente topografico do Lerreno alteram a
pressdo ao longoe das tubulagdes. A distribuigdo da pressiao na

rede pode scr representada por uma superflicie piczométrica seme-

lhante a uma grande tenda que cobre todo o terreno.

HE

Azx+ Azy

k-

Figura 4.6 — Distribui¢do da pressio em uma parcela inclinada com

pontos de entrega da Agua otimizados.

I
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. 0O projeto dlLime de uma parcela plana horigontal resultba na
repartigao das tubulagdes ao meio (Lopez, 1986). Em uma parcela
inclinada, os desniveis topograf{icos podem ser compensados por
deslocamentos convenientes, para cima, dos pontos de entrega da
Adgua nas fubulacaes. Este fato cria um elemento adicional no
processo de otimizagdoc do projeto de uma parcela. Assim, torna-se
necessario incorporar um neve fator na otimizaglio - o ponté de
entrega da Agua nas Lubulagdes - aos jd analisados anteriormente
para uma parcela em nlvel.

A metodologia tradigg;nal aborda superficialmente o pro-
blema da otimizagio do projeto de uma parcela inclinada de gote-
jamcnta. Em relagdo A distribuigdo dtima da perda de carga nas
tubulagdes de uma parcela de gotejamento, Olitta {1984) e Lopez-
Sanches {1989) apenas alertam gue as dJdiferengna de clevagiio do
terreno devem acarretar um aumento ou diminuig¢aoc na faixa de
variagdao da pressao admissivel, conforme a metodologia de Keller
e Karmeli (1975), citada anteriormente.

Com respeito ao dimensionamento das linhas inclinadas de
irrigag¢ic alimentadas por um ponto itermedidrio, a prdtica usual
recorre a métodos iterativos, gridficos e analiticos, como os
demostrados por Lopez (1986), para a determinagiao do ponlo de
entrega da Agua que produza a mesma diferenga de pressdo nas duas
diregdes do escoamento. Esses métodos requerem um dimensionamento
prévio para as tubulagtes, que ndo estd necessariamente associado
com a selugio dtima do problema.

Propde~-se neste trabalho, uma solugdo bastante simplifica-

da e eficaz para o problema do projeto 4timo de uma parcela

.
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inclinada. A metodologia baseia-se no projeto dtimo de uma par-
cela horizontal e os efeitos dos desniveis topograficos do terre-
no sao compensados por deslocamentos convenientes dos pontos de
entrega da Agua nas tubulagodes.

Para delimitar o emprego da metodologia proposta, com o
estabelecimento de limites de declividades que justificam a
otimizagdo do ponto de entrega nas tubulagdes inclinadas, serdo
feitas inicialmente duas andlises comparativas com respeito a uma
tubulagdao horizontal com entrega central. A primeira refere-se a
uma tubulagiao inclinadas com entrega central e a segunda a uma

tubulagdao inclinada com entrega na extremidade superior.

4,13.1 - Relagdo entre os diametros de uma tubulagiao inclinada e

uma horizontal com pontos de entregas da Agua central.

a) 0 didmetro tedrico da tubulagio horizontal.

Em uma tubulagao horizontal, como na figura 4.7, a varia-
¢io da pressao (Vp), dada pela diferengdo entre as cargas de

pressdo do ponto de alimentagdo (Hi) e da extremidade da tubula-

¢3o (Hf), decorre unicamente da perda de carga do escoamento (h),
isto &:
Vp = Hi - Hs e (4.77)
Vp = h . (4.78)
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A perda de carga (h) em cada parte da tubulagiao pode ser

determinada a partir da férmula (3.1) geral da perda, isto &:

h = . ) (4.79)

onde: L/2 & o comprimento de cAdlculo da tubulagdo, dado que o

ponto de entrega da Agua & central.

Como anteriormente, K, m e n sao coeficientes caracte-
risticos das férmulas praticas aplicadas no calculo da perda de

carga nas tubulag¢des em geral.

« HE : i HE

Q Q = gL/2
=y ==
Wz L/2 / L/2 4
Qa = 2Q
Figura 4.7 - Tubulag¢do horizontal com entrega no centro.
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A vazdo de cdlculo (Q) serd a metade da vazio de alimenta-
¢do (Qa), podendo ser determinada a partir da vazdo distribulda

por unidade de comprimento da tubulag¢ido (q), ou:

Q = gq.L/2 ) {4.76)
onde :

Q@ = Vazao de calculo da tubulagio;

Qa = Vazao de alimentagao da tubulagio;

q = Vazdo distribuida por unidade de comprimento;

Substituindo-se na fdérmula da perda de carga (4.79) os
termos da perda de carga (h) e o da vazao de cdlculo (Q) pelas suas
respectivas expressoes, (4.78) e (4.80), o didmetro da tubulagdo

horizontal pode ser explicitado na forma:

K.g= .Li=+1)
B J1/n (4.81)
2¢(m+ 1) Vp

b) O diadmetro representativo da tubulagdao inclinada com

entrega no centro.

Uma tubulaciao inclinada com um ponto de entrega interme-
didrio, conforme a figura 4.8, apresenta-se com um trecho em
aclive e um outro em declive. Uma condigdc ideal de projeto deve

conduzir a uma mesma variagao de pressao nos dois trechos, resul-
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aclive (Da) e declive (Da):

o
I

(Da + Da)/2 . (4.86)

Substituindo-se na férmula anterior os didmetros Da e Da
por suas expressoes (4.84) e (4.85) respectivamente, e pondo-se

em evidéncia os termos comuns, obtem-se:

= 1 1
D = (K/2)g"(L/2)(m+1) | + 1 . (4.87)
(Vp - s.L/2)1/n (Vp + s.L/2)1/n

c) Relagdo entre o didmetro médio da tubulagiao inclinada

(B) e 0 diimetro da tubulacgao horizontal (D).

Para efeito de comparagio, pode-se relacionar o diametro
médio da tubulacao inclinada (D)Wcom o diaAmetro da tubulacgao
horizontal (D). ﬁividindo—se a equacao (4.87) do diametro médio
pelo didmetro da tubulagdo horizontal, calculado segundo a equa-

¢do (4.81), e simplificando-se, chega-se 4 seguinte relagdo:

D/D = 1/(1 = w)l/n + 1/(1 + w)l/n | (4.88)
onde, i = {8, LSE)YVD (4.89)
O termo "u" representa a relacdo entre o desnivel médio

da tubulacido e a variag¢iao da pressdao no trecho.
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tando em diferentes perdas de carga e consequentemente em didme-

tros distintos.

ha

hd y

Figura 4.8 - Tubulagdo inclinada com entrega no centro.
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Para uma mesma variagio de pressio, o desnlvel topografico

reduz a perda de carga de clAlculo (ha) do trecho em aclive e

aumenta perda de carga no Lrecho em declive (ha), isto é&:
ha = Vp - s.L/2 . (4.82)
ha = Vp + s.L/2 : (4.83)
Sendo:
Vp = variagao de-Ppressao na btubulagfo;
8 = Declividade da tubulagdo;
. = Comprimento total da tubulagido.

Por analogia com o desenvolvimento anterior, substituindo-
se na expressao (4.81) o termo da variagao da pressiac (Vp) pelas
expressoes (4.82) e (4.83), encontram-se os didmetros dos trechos

em aclive (Da) e declive (Dd), sendo estes, respectivamente:

K.g®.(L/2)t(m+1)
Da = [ Ji/n e (4.84)
Vp - s.L/2

K.qm.(L/Z)(m'1)
Da = [ jr e (4.85)
Vp + s.L/2

Para facilitar a andlise comparativa, definiu-se como
didmetro representativo da tubulagio inclinada o didmetro médio

(B), dado pela média aritmética dos diametros dos trechos em
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4.13.2 - Relagdo entre o didmetro de uma tubulag¢fio inclinada com
entrega na extemidade superior e o diametro de uma tubulagdo

horizontal com entrega no centro

A experiéncia mostra que o ponto de entrega &dLimo de uma
tubulagfdo com forte declividade localiza-se na sua extremidade
superior. A figura 4.9 mostra uma tubulagdo em declive com ponto
de entrega na extremidade superior. Em uma situagdo de projeto
como esta, o desnivel topografico amplia a perda de carga permis-
sivel na tubulacﬁo para uma variacao de pressao (Vp) admitida.
Est; fato, nos casos de tubulagtes com forte declividade, pode

conduzir a um menor diaAmetro e, consequentemente, a um menor

custo para a tubulacgdo.

1
= .E‘&:G.-' A
pd L ,--=""°
(det‘-live} " —,__,_,.-——4/" S.L
e X
=
Figura 4.9 - Tubulagio inclinada com entrega na extremiaade supe-

rior
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Na forma semelhante a equacio (4.83), para uma tubulagio

inclinada, a perda de carga (h) é dada pela equacio:
h = Vp + s.L . (4.90)

A variagiao da pressiao na tubulagio (Vp) ¢ decorrente da
diferenga entre as pressdes na extremidade superior (Hi) e

inferior (Hf) da tubulagio:

Vp = Hi - Hr " (4.91)

0O diametro da tubulaciao inclinada (De) com entrega na
extremidade superior pode ser determinado, como nos desenvolvi-
mentos anteriores, a partir da férmula geral da perda de carga,

isto é&:

De = [———]t/n | (4.92)

A vazao de calculo (Q) & dada por:
) Q = q.L . (4.93)

Substituindo-se na relacao da perda de carga (4.92) os
termos representativos da vazdo (Q) e da perda de carga (h) pelas
suas respectivas expressoes, (4.90) e (4.93), chega-se 4 seguinte

expressio para o didmetro da tubulagdo inclinada (De) com entrega
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na extremidade superior:

Kig®,L{mt1)
De = [ 11 /n
Vp + s.L

. (4.94)

Comparando-se este didmetro com o de uma tubulacgao

horizontal com entrega no centro e simplificando-se, encontra-se:

De/D = [ 2¢m+1) /(] # 2u)]l/n . (4.95)

A variagio desta relagd (De/D) com o fator de declividade

"u" & mostrada na figura 4.10. A figura 10 mostra também a rela-

¢ao entre (B/D) e o termo "u" para o ponto de entrega central.
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Figura 4.10 - Relagdes entre os diaAmetro de uma tubulagio

inclinada ¢ uma horizontal.
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A figura 4.10 mostra o comportamento das relagdes D/D e
De /D com respeito ao fator "u". Uma aniAlise destas fungdes iden-
tifica limites para o fator de declividade "u" que justificam o
deslocamento do ponto de entrega da Agua da regiao central da

tubulagdao, assim como viabiliza a adogao do ponto de entrega na

extremidade superior da tubulagdo.

A partir dos resultados indicados pela figura 4.10 pode-se

concluir que:

a) Uma linha de irrigagao, ramal ou derivagao, inclinada
com alimentagdo central apresenta um diametro médio (b) sempre
superior ao de uma linha horizontal (D). Porém, para pequenas

declividades, este fato & praticamente insignificante.

b) O diametro de cdlculo das linhas de gotejamento com
pequenas inclinagdes com alimentagao na extremidade superior
apresenta-se bem superior ao da tubulagdo horizontal de
referéncia, reduzindo-se significativamente com o crescimento da
declividade, indicando esta alternativa de projeto para as

tubulagoes com declividades fortes.,

A partir desta anilise, pode-se concluir gue uma
declividade média deve conduzir a uma condigdao intermedidria de
projeto, gquanto ao ponto de entrega em uma linha inclinada de
gotejamento. Isto &, que um deslocamento conveniente do ponto de
entrega da Agua em uma tubulagio inclinada deve situar o didmetro
médio da tubulagio prdéximo ao didmetro de referéncia da tubulagdo

horizontal.



Face ao exposto, de acordo com a figura 4.10, pode-se

admitir:

valores de "u" Recomendagdes
w < 0,4 Ponto de entrega central.
Oy4 € 101 <€ 2,58 Otimizar ponto de entrega.
i 2D Ponto de entrega na extremidade
superior.

4,.13.3 - Método pratico para a determinagao do ponto de entrega

dtimo em uma linha de irrigagao inclinada

A condigido de entrega da Agua em um ponto intermedidrio
divide uma linha de gotejamento inclinada em um trecho em aclive
e um outro em declive. O desnlvel topografico compensa o efeito
da perda de carga no trecho em declive e agrava no trecho em
aclive. Este fato, como jiA foi mostrado anteriormente para uma
tubulagdo com alimentagdao em um ponto central, resulta em um
didmetro para o Lrecho em aclive maior do gque o do trecho em
declive. Porém, esta solugio ¢ recomendada apenas para as tubula-
goes com pequenas declividades (u < 0,4).

Uma alternativa para as situagdoes de projeto com declivi-
dades maiores consiste na compensagio dos efeitos do desnivel
topografico pela redugdo do comprimento do trecho em aclive,
deslocando para cima o ponto de alimentagdo da tubulagdo, redu-
zindo o diAmetro do trecho em aclive e aumentando o do trecho em

declive, podendo conduzir a um didmetro Unico para a tubulagdo.

115



A identificag¢io do ponto de entrega em uma linha de irri-
gagao inclinada com didmetro tdnico requer uma solugiao iterativa e
complexa. Para evitar um processo repetitivo e tedioso propoe-se
neste trabalho uma solugio simples e eflicaz para este problema.
Esta proposta consiste na localizag¢ao do ponto de entrega da Agua
que resulte em um didmetro para a tubulagao inclinada idéntico ao

determinado para uma tubulagio horizontal com entrega central.

a) Identificagio do ponto de entrega de uma tubulagdo

inclinada associado a uma tubulag¢dao horizontal semelhante.

A metodologia baseia-se na deperminacﬁo dos comprimentos
dos trechos em aclive e declive, a partir das relagdes de
igualdade entre os diaAmetros calculados para a tubulagio
inclinada e a hor&zonta].

Por analogia com o desenvolvimento anterior, como na
expressao (4.80), o diametro do trecho em aclive (Da) serad dado

por:

K.q® . Xa(m+1)
Da = [ rin ; (4.96)
Vp - s.Xa

onde Xa, & o comprimento do--trecho em aclive,

Igualando-se esta expressiao com a empregada no calculo do
difimetro de uma tubulacido horizontal com entrega central (4.81),

obtém-se:



Kog®  Xpt®s1) K.gq% i Lf2)(m+t)
N JRLE = Jr:k
Vp - s.Xa Vp

Colocando-se em evidéncia os termos comuns, e desenvolven-
do-se algebricamente esta relagio, encontra-se uma equagao com
uma tunica incdgnita, Xa/L, a qual pode ser resolvida com o auxi-

lio de métodos numéricos iterativos, isto &:

2¢m1dl) (Xa/L)¢m+2) ¢+ Z2u.(Xa/L) - 1 =0 , (4.97)

" "

sendo u o fator de declividade da tubulagiao definido

pela equacgao (4.87),

u = (s.L/2)/Vp . (4.87)

0O diametro do trecho em declive (Da), por analogia com o

desenvolvimento anterior, seri:

13 R 1 ——— Ji/nm ; (4.98)

em que Xda & o comprimento do trecho em declive.

Como no desenvolvimento anterior, a comparagao deste dia-
metro com o de uma tubulagdo horizontal facilita a determinagdo
do comprimento do trecho em declive, Xa, a partir da seguinte

-~
equagaog:
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2(m+1) (Xa/L)(m*+1) - 2y, (Xa/L) - 1 = 0 . (4.99)

A solugdoc numérica das equacgdes (4.98) e (4.95) sdo mos-
tradas na Tabela 4.5, nas colunas 2 e 3, encontrando-se os valo-

res das relacidoes Xa/lL e Xa/L associados ao fator de declividade

Uma andlise criteriosa desta tabela, de acordo com os
valores da coluna 4, identifica para o trecho em declive um com-
primento ligeiramenté superior ao complemento do trecho em acli-
ve, indicando um didametro um pouco meﬁor para o trecho em declive
ou um pequeno deslocamento, para cima, do ponto entrega da tubu-
lagdo, o que conduziria a um novo dimensionamento para esta. Po-
rém, este fato & praticamente insignificante para pequenos valo-

"

res do fator de declividade "u". Entretanto, torna-se importante
4 medida em que o fator "u" cresce, necessitando, portanto, de
uma avaliag¢do mais criteriosa quanto A possibilidade de redimen-

sionamento do trecho em declive.

b) Diametro tedrico do trecho em declive.

Para a determinacio do diametro tedrico do trecho em
declive, deve-se promover um redimensionamento deste trecho,
considerando-se neste caso o seu comprimento real, dado pelo

complemento do trecho em aclive:

Xa = (1 =« XatLilsls (4.100)
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Substituido-se na equacao (4.94), do cadlculo do diametro
do trecho em declive (Da), o termo representativo do comprimento

deste trecho (Xa) pela expressao (4.96), obtém-se:

K.g®.{1-Xa /L)(n+1)

Da = [ jiinm . (4.101)
Vp + 8«.(1=-Xa/L).L

Relacionado-se este diametro com o da tubulacaoc horizontal

e simplificando-se, encontra-se:

2(m41) (1 - Xa/L)(m+1)
Da/D = [ T8 & (4.102)
1 + 2u.(1 - Xa/L)

c¢) Didmetro médio da tubulacao inclinada.

Para facilitar a andlise comparativa, definiu-se como o
didmetro médio da tubulagio inclinada (Dm) a média ponderada dos
diametros dos trechos em aclive (Da) e declive (Da), sendo os
comprimentos relativos de cada trecho adotados como os pesos de

ponderagdo, isto é:

Dmn = Da.(Xa/L) + Dd.{l = Xa/L) " (4.103)

Relacionando-se este didmetro com o da tubulagdo horizontal,

obtém-se:

Dn/D = Xa/L + (Da/D)(1 - Xa/L) . (4.104)
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Tabela 4.5

Comprimentos relalivos dos

inclinada com ponto de entrega

trechos de uma tubulacio

intermedidrio com dimensionamento

associado a uma tubulagiio horizontal.

X/
u (Xa+Xa)/L D/ Dn
aclive declive

(1) {2) {3} (4) {5)

0,0 0,5 0,56 1,000 1,000
0,1 0,482 0,518 1,000 1,000
0,2 0,464 0,537 1,001 1,001
0,3 0,446 0,550 1,001 1,001
0,1 0,429 0,574 1,003 1,001
0,5 0,412 0,592 1,004 1,002
0,6 0,396 0,611 1,007 1,003
0,17 0,380 0,629 1,009 1,004
0,8 0,364 0,648 1,012 {,005
0,9 0,319 0,666 1,015 1,007
1,0 0,334 0,684 1,018 1,008
1,1 0,321 0,702 1,023 1,010
1,2 0,307 0,720 1,027 1,012
1,3 0,295 0,738 1,033 1,014
1,4 0,283 0,756 1,039 1,018
1,5 0,271 0,774 1,045 1,019
1,6 0,260 0,791 1,061 1,021
1,7 0,250 0,808 1,058 1,024
1,8 0,241 0,826 1,067 1,028
1,9 3,231 0,843 1,074 1,030
2,0 0,223 0,860 1,083 1,033
2,1 0,215 0,876 1,091 1,036
2,2 0,207 0,893 1,100 1,040
2,3 0,200 0,910 1,110 1,043
2,4 0,193 0,926 1,119 1,046
2,0 0,187 0,942 1,129 1,050
2,6 ¢, 181 0,958 1,139 1,053
2,7 0,175 0,974 1,149 1,067
2,8 0,169 0,990 1,169 1,060
2,856 0,167 0,998 1,165 1,062
3,0 0,159 1,021 1,180 1,067

Obs:
Col. (1) - Fator de declividade dado por u = (S.L/2)/Vp.
Col. (2} e (3) - Comprimentos relativos dos trechos em aclive
{Xa) e declive (Xa).
{(5) - Relagdes entre o didmeiro da lLubulagio horizon-

tal e o didmetro médio da
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CAPITULO 5

RESULTADOS E DISCUSSAO

Para ilustrar a aplicacio da metodologia, foi escolhido um
exemplo de dimensionamento, apresentado por Olitta (1984), de uma
parcela plana de um sistema de gotejamento para um pomar de Gi-—

tros com uma area de 16 ha (400 m x 400 m), dividida em 8 par-

celas de 2 ha, corfespodendo cada uma a uma unidade operacional
do sistema.

Para ressaltar a importancia dos fatores de otimizagfo
identificados pela pesquisa, foram desenvolvidas diversas alter-
nativas de projeto para a parcela. O Quadro 5.1 apresenta os ele-
mentos de projeto, determinados com o auxllio do programa DOPIG,
para essas alternativas. A primeira alternativa corresponde a um
projeto basico, e as alternativas seguintes introduzem progressi-
vamente a metodologia de otimizagdo desenvolvida no capltulo 4.

A alternativa 1, que corresponde ao projeto basico, esta
de acordo com um projeto original apresentado por Olitta (1984) e
fundamenta-se na metodologia tradicional que frequentemente reco-
menda a utilizagidao de um diametro Unico para os ramais e um maior
comprimento para essas tubulagoes, reduzindo o comprimentos da
derivacdes. O layout do sistema adotado pelo autor (Olitta, 1984)
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baseou-se em critérios intuitivos, na prAtica e no bom senso,
tendo como objetivo uma maior economia no dimensionamento, resul-
tando em uma parcela com ramais conectados em T em uma derivagio
de 100 m de comprimento. Os ramais foram dispostos na maior di-
mensio da parcela, 200 m,.

Para facilitar a analise promoveu-se, nas alternativas
seguintes, uma combinag¢do entre os diametros comerciais disponi-
veis para os ramais e a derivagoes, possibilitando a manutencao
das relagdes otimizadas entre as perdas de carga das tubulagdes
da parcela.

Na alternativa 2, manteve-se o formato e o "layout" origi-
nal e otimizou-se a relagdo entre as perdas de carga nas tubula-
¢oes da parcela.

Em um "layout" em H, como na alternativa 3, a vazdo na
deri;aqﬁo & repartida, devendo seguramente resultar em um menor
custo para as tubulag¢dbes da parcela. Devido a este fato, adotou-
se para as alternativas seguintes um "layout" em H.

O formato da parcela apresentou-se como o fator de
otimizagdo mais importante, como estid demostrado nas alternativas
seguintes. Na alternativa 4, alterou-se o formato da parcela,lsem
contudo conflitar com o formato do terreno original. Nas alterna-
tivas restantes, como na alternativa 5, o formato da parcela foi
otimizado. T

As duas Ultimas alternativas de projeto apresentam um
ponto de entrega d'agua otimizado. Além disto, a alternativa 6
apresenta uma solugio com didmetro Unico e minimo para os ramais.

Este fato resultou de uma aproximagcio para o diametro minimo

disponivel, como nas situagdes de projeto com didmetro tedrico
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inferior ao minimo arquivado. Nesses casos, o programa DOPIG
adota o diametro mlnimo e recalcula a perda de carga nos ramais,
assim como a perda na derivagiao, alterando a relacio dtima origi-
nal entre as perdas de carga, que estA associada ao formato'ﬁti—
mo. A solugdo étima global, para um problema como este, devera
resultar da otimizagao do formato da parcela que estd associado
ao didmetro minimo adotado para os ramais, como na alternativa 7.

Para ressaltar a importancia dos fatores de otimizagao
identificados pela pesquisa, relacionou-se os custos das tubula-
goes das parcelas, das diversas alternativas de projeto, com o
custo das tubulagdes do projeto baAsico.

Para possibilitar uma analise preliminar da influéncia da
metodologia proposta pela pesquisa, no contexto do projeto do
conjunto de todas as tubulagdes do sistema, estendeu-se esta ana-
lise comparativa aos custos globais das tubulagdtes do sistema a
partir de um projeto adequado para cada alternativa. Para evitar
a influéncia dos ougtos de bombeamento, manteve-se constante, em
todas as alternativas de projeto do sistema, a carga de pressao
disponivel no cabegal de controle da primeira alternativa de

projeto do sistema.

A figura 5.1 apresenta as alternativas mais representati-

vas de projeto para o sistema de gotejamento.
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% DADOS DA PARCELA *#

TUBULACOES

Ramais.

Diam. em "mm"’ e Custos em
9.4 108.00
13.4 186.00
17.0 231.00
Funcao de custo/diam.
Coef. ang. = 16.24537
Coef. lin. = -40.52187%7
Coef. cor. = .9924074
Custo de montagem = 0
Derivacao.

Diam. em "mm" e Custos em
48.1 520,30
725 995.10
97.6 1571.40
Funcao de custo/diam.
Coef. ang. = 21.24261
Coef. lin. = -516.1127
Coef. cor. = .998871
Custo de montagem = 0

LAYOUT EM T

DADOS DA PARCELA
Area em "m2" = 20000

DADOS DO SISTEMA

Vazao dos gotejadores em "1/h" =
Variacao da pressao na parcela em "mca"

"

Cr$/m"

"Cr$/m"

Declividades:

" "

Espacamentos entre gotejadores em "'m

Espacamentos entre ramais em
Coef. form. perda de carga

K = .4925 ¥ & 1.'7h ¥ o=
Fator de perda localizada
Ramal = 1 derivacao = 1

nmn

= 6

+ 715

16

. 0056



Quadro 5.1 - Alternativas de projeto para a parcela.

Alternativas

i

conlbinua...

e e e et g

2 3 4
Layout T T 11 H
Formato Lir x L4 200 x 100 200 x 100 200 x 100 100 x 200
hr /ha 1,75 * 5,03 ¥ 7,94 * 2,87
S
E Diam. Comprimentos
T
o (mm) ( m )
R acl.! dec.
R 9.4 29 29
A
M 13.4 15 45 59 59 21 21
A A
C L 17.0 100 100 55 b5 41 11
L
I D 48.1 25 27 56
v j e e e e et
El - R 72.5 71 65 21 43
I —_
V. 97.6 31
R 9.4 39 39
A - —
D M 13.4 73 73 11 11
B A
C L 17.0 27 27
L A E— —_— —— — e e e o — — i W
I D 418.1 30 75
A% L
E R 72.5 18 24
I ___________ m——— —_—
V. 97.6
Custo parcela 869.060 829,945 752.886 586.885
{CP1/CP3 )x100 1 95,5 86,6 67,5
Custo sistema 7.614.904 7.301.982 6.301.982 5.640.728
(C81/CS;j )x100 1 95.9 91.5 4.1

Obs:

"x", ,.valores otimizados.
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Quadro 5H,

1 ~ Continuacgao

conclusao.

Alternativas 5 6 7
Layout H H H
Formato Lr x La |[* 64 x 311 }* 64 x 311 }l* 77 x 258
hr /ha * 1,46 * 1,46 1,61
S
E Diam. Comprimentos
T
0 (mm ) ( m )
R acl.| dec.
R 9.4 27 27 32 32 38 38
A
M 13.4 5 5
A A
C L 17.0
L
I D 18.1 80 * 70 * 66
v E -
E R 72.5 73 * 35 * 26
I
V a97.6
R 9.4 32 32 |* 32 [* 32 1% 38 |* 38
A
D M 13.4
E A
C L 17.0
I.z -
I D 48.1 153 ¥ 148 * 128
v E
E R 2.5 73 * 53 ¥ 38
I — v —— At Anir i T e e o ] o ol ok et i G S — .
vV . 97.6
Custo parcela 573.576 560.418 525.777
{CP1/CP; )x100 66,0 64,5 60,5
Custo sisblema 5.233.210 5.127.952 4.936.288
(CS1 /CS; }x100 68,7 67.3 64.8

Obs: %"

...valores otimizados.
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Figura 5.1 - Alternativas de projeto para o sistema de

golejamenlo
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CAPITULO 6

CONCLUSOES E RECOMENDAGOES

0O objetivo bidsico da pesquisa constituiu-se no estabeleci-
mento de uma metodologia alternativa A4 metodologia de Keller e
Karmeli (1975). |

0 estudo baseou-se em um modelo analitico de otimizacgdo do
custo das tubulagdes de uma parcela de gotejamento, tendo como
resultado expressodes genéricas e concisas que derivaram em Abacos
e tabelas de facil aplicacao.

A pesquisa nao identificou desvios significativos nos
parametros de otimizagdo do modelo tedrico em decorréncia do
processo de discretizagio dos didametros das tubulagdes.

A anAlise de regressiao custo-didmetro das séries de didme-
tros disponlveis apresentou uma excelente correlagdo para uma
fungio linear e coeficientes (b) negativos.

Os fatores de otimizagdo identificados pela pesquisa
foram: o formato da parcela definido pelo comprimento dos ramais,
a relagdo entre as perdas de carga das tubulagdes da parcela e o
ponto de entrega da Agua nestas tubulacgdes.

As varidveis do modelo de otimizagdo retrataram aspectos

genéricos e diversos dos sistemas de gotejamento, tais como: area
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da parcela} vazdo dos emissores, fatores de custos das tubula-
¢des, espacamentos entre os emissores, variagao da pressiao na
parcela, parametros do modelo hidridulico e um fator de "layout".

O "layout" das tubulagdes da parcela mostrou-se como um
elemento de projeto importante. O "layout" em H & o que resulta
em um menor custo para as tubulagoes da parcela, 0 "layout" em T
éxigindo um menor nimero de linhas secundArias e/ou principaié,
pode conduzir, em alguns casos, a uma melhor solu¢iao global para
o sistema. Os "layout" em C e L sao os recomendados para a irri-
gagao de terrenos em encostas, com grande declividade, permitindo
a compensacg¢ao da perda de carga nos ramais pelo gradiente topo-
grafico, resultando em menores diametros para os ramais e um
menor custo.

A metodoloéia tradicional aborda superficialmente o pro-
blema da otimizagao do projeto de uma parcela inclinada de gote-
jamento. A metodologia proposta baseia-se no projeto dtimo de
uma parcela horizontal, sendo que os efeitos dos desnlveis tLopo-
griaficos do terreno podem ser compensados, dependendo do fator de
declividade "u", por deslocamenltos convenientes dos pontos de
entrega da Agua nas tubulagodes. Para pequenas declividades,
u < 0,4, recomenda-se a manutengao do ponto de entrega no centro
das tubulac¢des inclinadas; para as declividades fortes, u > 2,5,
o ponto de entrega deve ser deslocado para a extremidade superior
das tubulagdes; e para os valores intermedidrios do fator "u" o
ponto de alimentaqﬁo'da tubulacio deve ser deslocado para cima de
forma que o diametro do trecho em aclive seja igual ao determina-

do para uma tubulag¢do horizontal. Para efeitos praticos recomen-

da-se a adoc¢do deste mesmo diamelro para o trecho em declive.
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A importancia da metodologia proposta pelo presente estudo
foi comprovada a partir da andlise comparativa das diversas
alternativas de projeto para uma parcela plana de gotejamento.
A andlise ressaltou a importancia de cada um dos fatores de custo
levantados pela pesquisa, que conduziram, em conjunto, a uma
economia substancial no custo das tubulagdes da parcela, da ordem
de 40%, em relagio a um projeto convencional, fundamentado na
metodologia tradicional. Além do mais, uma anAlise preliminar
também revela que a solugio dtima para o projeto da parcela cons-
titui-se em um bom referencial para a otimizag¢do global do siste-
ma de gotejamento.

Os resultados apresentados no Quadro 5.1 ressaltam a
importancia de cada um dos fatores de otimizagao identificados na
pesquisa. Na alternativa 2, manteve-se o formato e o "layout"” em
T do projeto bdsico e otimizou-se a relagdo entre as perdas de
carga nas tubulagdes da parcela, conduzindo a uma economia
substancial nos custos das tubulagdes, da ordem de 4,5%. Na
alternativa 3, a mudangca para um "layout” em H resultou em uma
economia de 9,3% em relacgao ao custo da alternativa 2.

0 fprmato da parcela apresentou-se como o fator de
otimizaqﬁo mais importante. Na alternativa 4, alterou-se o
formato da parcela, sem contudo conflitar com o formato do
terreno original, resultando numa redugdo de custos muito
importante, da ordem de 22% em relagao a anterior. Nas alternati-
vas restantes, o formato da parcela foi otimizado, resultando em
custos menores. A alternativa 5 apresenta uma economia em torno

de 2,3% em relagao a alternativa 4.
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As duas Ultimas alternativas de projeto apresentam um
ponto de entrega d’agua otimizado. O efeito deste procedimento
sobre o custo da parcela pode ser quantificado pela relagio entre
os custos das alternativas 5 e 6. Esta Gltima alternativa apre-
senta um custo cerca de 2,3% menor do que o custo da alternativa
anterior. As alternativas 6 e 7 apresentaram como solug¢des diameH
tros Unicos e minimos para os ramais, sendo que a alternativa 7,
que corresponde a solugiao dtima global, apresenta-se com formato
dtimizado e com um custo 6,7% menor do que o da anterior.

Os excelentes resultados alcangados pela metodologia pro-
posta justificam a insisténcia nesta linha de pesquisa. Entende-
mos que este estudo representa a primeira etapa de um processo
que conduzird a uma metodologia pratica de otimizagao do projeto
global de um sistema de gotejamento. Pode-se contar para isto com
o auxllio de recursos potentes e versAteis, como a programagao
dindmica, permitindo incorporar na anadlise de otimizagdo os ou-
tros fatores que interferem diretamente nos custos globais dos
sistemas de gotejamento, lLais como: as caracterlisticas dos emis-
sores, o "layout" global do sistema, o dimensionamento da rede de
tubulagdes que alimentam as parcelas,o padrao de uniformidade da
distribuicao da Agua no terreno, o tempo disponlvel para a irri-

gagdo e os custos de bobeamento dos sistemas de gotejamento.
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APENDICE A

PROGRAMA DOPIG

1 - Introdugido.

Com o intuito de facilitar a aplicagio da metodologia
proposta e a anAlise comparativa desta com a tradicional, foi
desenvolvido o "software" DOPIG (Dimensionamento Otimo de wuma
Parcela de Gotejamento). O programa foi idealizado como um
ambiente de projeto de uma parcela de gotejamento, tendo sido
desenvolvido em linguagem "BASIC" para microcomputadores compatl-
veis com o IBM-PC/XT/AT.

Como um instrumento da pesquisa, o programa permitird a
calibragdo do modelo analitico simplificado, a revisdo do projeto
piloto e a geragdo- de dados para a anadlise das relagdes entre as

variAveis do problema.
2.- Menu Principal
A execugao do programa inicia-se a partir do subprograma

MENU PRINCIPAL, que direciona o fluxo para as diversas opgoes do

programa.
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¥ UFPB - CCT - MESTRADO EM ENGENHARIA CIVIL *
¥ Programa D.O.P.I.G. - Versao 1.0 - 1992 x*
* Autor: J. Abner G. Jr - Tese de Mestrado *

k%% MENU PRINCIPAL *%*

- LER DADOS?

- GRAVAR DADOS?

- MOSTRAR DADOS?

- IMPRIMIR DADOS?
ATUALIZAR DADOS?

- OTIMIZAR FORMATO?

- DIMENSIONAR PARCELA?

- APRESENTAR RESULTADOS?
- FIM?

Hellle «IES IS, BN SURE oW I
|

DIGITE (1,233;4:5:6,7:;8 ou 9)7

tela 01 - Menu Principal

3 - Entrada de Dados

A entrada dos dados & via teclado, a partir do subprograma

ATUALIZAR DADOS.
3.1- Menu de Entrada de Dados.
Para facilitar a manipulag¢do dos dados, foi criado um

banco de dados, com acesso por grupo de variaveis, via Menu de

Entrada de Dados, evitando-se a revisao global do conjunto de

dados do programa.
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* UFPB - CCT - MESTRADO EM ENGENHARIA CIVIL *
¥ Programa D.O.P.I.G. - Versao 1.0 - 1992 *
* Autor: J. Abner G. Jr - Tese de Mestrado *

***x ENTRADA DE DADOS ***

- DIAM. E CUSTOS DAS TUBULACOES?

- TIPO DE LAYOUT?

DIMENSOES E DECLIVIDADES DA PARCELA?
- DADOS DO SISTEMA?

- FIM?

oSN WL
1

DIGITE (1,2,3,4 ou 9)7?

tela 2 - Menu Entrada de Dados

3.2 - Dados das tubulagdes

As tubulagdes de uma parcela, ramais e derivagao, apresen-

tam caracteristicas diferentes, justificando a distingdo no agru-

pamento dos seus dados.

140



* UFPB - CCT - MESTRADO EM ENGENHARIA CIVIL *
* Programa D.0O.P.I.G. - Versao 1.0 - 1992 *
¥ Autor: J. Abner G. Jr - Tese de Mestrado *

%k DIAM. E CUSTOS DAS TUBLACOES **x*

1 - RAMAIS?
2 - DERIVACOES?
9 - FIM?

DIGITE (1,2 ou 9)?

tela 2.1 - Menu Dados das Tubulagdes.

O programa mantém um banco de dados atualizados dos tubos
disponlveis no mercado, com respeito aos didmetros internos e

custos por unidade de comprimento dos tubos.
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¥ UFPB - CCT - MESTRADO EM ENGENHARIA CIVIL *
* Programa D.O.P.I1.G. - Versao 1.0 - 1992 *
¥ Autor: J. Abner G. Jr - Tese de Mestrado *

*¥** DADOS DOS RAMAIS *k#*

Numero de diam. dif. disponiveis?

Diam. interno em 'mm’/Custo em 'Cr$/m’

Custo de montagem em Cr$/m ?

tela 2.1.1 - Dados dos Ramais

e e Bl Al —E S R R e f—

¥ UFPB - CCT - MESTRADO EM ENGENHARIA CIVIL *
¥ Programa D.O.P,.I.G. - Versao 1.0 - 1992 *
* Autor: J. Abner G. Jr - Tese de Mestrado *

*%*% DADOS DA DERIVACAQO **x*

Numero de diam. dif. disponiveis?

Diam. interno em 'mm’/Custo em 'Cr$/m’

Custo de montagem em Cr$/m ?

tela 2.1.2 - Dados das derivacoes,

142



Apds a atualizag¢ao dos dados dos Lubos, o programa
encaminha-se 4 Rotina de Regressao Linear, para a determinagao

dos parametros da fungao custo-diametro.
3.3- "Layout" dos Sistemas

0O "layout" de uma parcela & definido pela disposigao dos

ramais com respeito & derivagdo.
Conforme a pesquisa, identificou-se quatros tipos de

"layout".

¥ UFPB - CCT - MESTRADO EM ENGENHARIA CIVIL *
* Programa D.0O.P.I.G. - Versao 1.0 - 1992 %
* Autor: J. Abner G. Jr - Tese de Mestrado *

*¥¥% TIPOS DE LAYOUT **x*

- LAYOUT em H?
- LAYOUT em T7?
LAYOUT em C?
- LAYOUT em L7

- Do =
|

Digite (H, T, C ou L)?
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3.4- Dados da parcela

Uma parcela & definida pela superflicie do tLerreno que
contém o conjunto de ramais gue sao alimentados por uma
derivagao.

0O dimensionamento & aplicado a uma parcela plana e retan-
gular, admitindo-se declividades nas diregoes dos ramais é
na derivagdo.

0O formato da parcela dado pelos comprimentos dos ramais e
da derivagfo & definido posteriormente.

Os dados preliminares com respeito aos aspectos flsicos da

parcela, sdo: area da superficie e declividades.

fee el e e e e e e s s i — ]

* UFPB - CCT - MESTRADO EM ENGENHARIA CIVIL *
* Programa D.0.P.1.G., - Versao 1.0 - 1992 *
* Autor: J. Abner G. Jr - Tese de Mestrado *

**%% DADOS DA PARCELA ckkk

Area em 'm2’ 7

Declividades do terreno em 'm/m’
na direcao dos ramais 7
na direcao da derivacao 7

tela 2.3 - Dados da Parcela.
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3.5- Dados gerais do sistema.

Os dados comﬁlementares do programa, que estao associados
As caracterlsticas do sistema de got@jamento, estdo agrupados no
bloco DADOS DO SISTEMA.
- 0 sistema de unidades adotado no programa estid coerente
com a maioria dos catAlogos de equipamentos de sistemas de
gotejamento.

O programa baseia-se em uma férmula genérica para o

cdlculo da perda de carga, definida pelos coeficientes: "K',
fator de rugosidade da tubulagiaoc; "x", expoentes da velocidade e
"Y", expoente do diametro.

* UFPB - CCT - MESTRADO EM ENGENHARTA  CIVIL *
* Programa D.O.P.T1.G. - Versao 1.0 - 1992 *
¥ Autor: J. Abner G. Jr - Tese de Mestrado *

*k*k*% DADOS DO SISTEMA *k¥

Vazao dos gotejadores em......ovv 0000 Lt 7
Variacao da pressao na parcela em ....mca 7
Espacamentos entre gotejadores em..... e
Espacamentos entre ramais e€m.....s 00 ..m 7

Coeficientes da formula da perda de carga.

K= .4925

%= 1..75

y= 4.78%

Deseja atualizar, (S/N)? s
K= 7

x= ?

y= ?

Fator de perda localizada nos ramais 7
Fator de perda localizada na derivacao ?

tela 2.4 - Dados do Sistema.
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4 - Banco de dados em disco.

Para facilitar a pesquisa, evitando-se a repetigao de
entada de dados comuns na inicializagdo do programa, permitiu-se
a manutengio de um banco de dados, em disco, no drive A, a partir

dos subprogramas LER DADOS e GRAVAR DADOS.

* UFPB - CCT - MESTRADO EM ENGENHARIA CIVIL #*
¥ Programa D.0O.P.I.G. - Versao 1.0 - 1992 *
¥ Autor: J. Abner G. Jr - Tese de Mestrado ¥

%% LEITURA DOS DADOS ***

DRIVE A: PRONTO (S/N) ?
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* UFPB - CCT - MESTRADO EM ENGENHARIA CIVIL *
¥ Programa D.O.P.I1.G. - Versao 1.0 - 1992 x
* Autor: J. Abner G. Jr - Tese de Mestrado *

*¥** GRAVACAO DOS DADOS **x*

DRIVE A: PRONTO (S/N) ?

tela 4 - Grayacao dos dados.

5 - Apresentagao dos dados do programa.

A conferéncia dos dados do programa ¢ possivel, via tela,
a partir do subprograma APRESENTAR DADOS, ou via impressora, a

partir do subprograma IMPRIMIR DADOS.
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* UFPB - CCT - MESTRADO EM ENGENHARIA CIVIL *
* Programa D.O.P.I.G., =~ Versao 1.0 - 1992 *
¥ Autor: J. Abner G. Jr - Tese de Mestrado *

***% APRESENTACAO DOS DADOS #*¥x*

TUBULACOES

Diam. em 'mm’ e Custos em Cr$/m.

Ramais

Derivacao

Layout em

Area em 'm2’= ....

Vazao dos gotejadores em 1/h = ...
Espacamentos entre gotejadores em 'm’ = ..,
Espacamentos entre ramais em 'm' = ...
Form. da perda de carga (coef.)

K = a4 X = e ¥ & waw
Fator de perdas localizadas
Ramal ... Derivacao
" Custos de montagem
Ramal ... Derivacao ...
tela 5 - Conferencia dos dados
6 - Otimizagfio do formato da parcela

O subprograma OTIMIZAR FORMATO auxilia a elaboragao do
projeto indicando o formato &timo da parcela. Para facilitar a
otimizag¢do, nos casos emngﬁe o formato adotado resultar em
didmetros ndo disponlveis, permitiu-se a otimizagdo do formato

para uma restrigdo de diamelro, para os ramais ou para a

derivagao.

148



¥ UFPB - CCT - MESTRADO EM ENGENHARIA CIVIL *
¥ Programa D.0.P.I1.G. = Versao 1.0 - 1992 *
¥ Autor: J. Abner G. Jr - Tese de Mestrado *

**%% OTIMIZACAO DO FORMATO DA PARCELA *¥x*

1 - SEM RESTRICOES?
2 - PARA UM DADO DIAM. DE RAMAL?Y

- 3 - PARA UM DADO DIAM. DE DERIVACAO?
9 = FIM?

DIGITE (1,2,3 ou 9) 7

tela 6 - Menu Otimizacao Formato

6.1 - Formato 6tLimo sem restrigoes de didmetro.

Este problema conduz A determinagao da solugao dtima glo-
bal para o formato da parcela. Porém, para evitar gque esta solu-
¢d0 resulte em didmetros ndo disponlveis, sio estabelecidos limi-
tes para o comprimento dos ramais. O limite inferior estd asso-
ciado com o comprimento maximo da derivagao, que & determinado a
partir do difdmetro maximo disponivel para a derivagao. O limite
superior & determinado a partir do diametro maAximo disponivel

para os ramais.
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¥ UFPB - CCT - MESTRADO EM ENGENHARIA CIVIL *
¥ Programa D.O.P.I.G. - Versao 1.0 - 1992 *
*¥ Autor: J. Abner G._Jr - Tese de Mestrado *

%% FORMATO OTIMO SEM RESTRICOES *%%

‘. < b £ waiie

Lr(min)= ?
Lr(max)= ?

Aguarde...

Formato Otimo: Lr= ... Ld= ...

Digite <--————- > p/continuar.

Tela 6.1 - Otimizacas do formato sen restricoss,

6.2- Formato &timo associado a um dado diimetro de ramal.

O problema de otimizagio dos custos das tubulagdes de uma
parcela, quando se adota previamente o diametro dos ramais, como
nos casos dos gotejadores conectados " in line" ou mangueiras

perfuradas, restringe-se A& determinagdao do formato étimo da

parcela, que & definido a partir do comprimento dtimo dos ramais.
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¥ UFPB - CCT - MESTRADO EM ENGENHARIA CIVIL *
* Programa D.O.P.I1.G. - Versao 1.0 - 1992 *
* Autor: J. Abner G. Jr - Tese de Mestrado *
*%% FORMATO OTIMO P/DADO DIAM. RAMAL **%*
Diam. do ramal em ’'mm’ ?

v Wi € P € waw

Lr(min)= ?
Lr(max)= ?

Aguarde. ..

Formato Otimo: Lr= ... Ld= e
Digite <-——-—-- > p/continuar.
tela 6.2 - Formato otimo para um dado diam. ramais.

6.3- Formato &timo associado a um dado didmetro da derivagao.
Em algumas situagdes de projeto & interressante a

verificagdo do formato dtimo que estA associado a um determinado

didmetro para a derivagao.
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* UFPB - CCT - MESTRADO EM ENGENHARIA CIVIL *
¥ Programa D.O.P,.T.G. - Versao 1.0 - 1992 x
*¥ Autor: J. Abner G. Jr - Tese de Mestrado *

*¥** FORMATO OTIMO P/DADO DIAM. DERIVACAQ **%*

Diam. da deriv. em 'mm’ ?

-vo. €, T | cmas

Lr(min)= ?
Lr(max)= ?

Aguarde. ..
Formato Otimo: Lr= ... Lid= ::5

tela 6.3 - Formato otimo p\diam. da deriv.

7 - Dimensionamento das tubulagdes.

0O subprograma DIMENSIONAMENTO DA PARCELA, baseia-se éﬁ um
dimensionamento exato para as tubulagdes da parcela, ramais e
derivagdes, por combinagio dos diamelros disponiveis e determina-
gido dos comprimentos associados a cada diametro.

0 programa requer a entrada das dimensdes do terreno nas
dire¢des dos ramais e da derivagdo. Como na determinagdo do
formato &timo, para evitar que esta solugdo resulte em diametros
ndo disponlveis, também sio estabelecidos limites para o
comprimento dos ramais.

Para facilitar a pesquisa, este subprograma apresenta

gquatro rotinas de dimensionamelo.



Em todas as alternativas de dimensinamento, serd permiti-
do, a critério do usudrio, o dimensionamento com otimizagdo do

ponto de entrega nas tubulagdes.

* UFPB - CCT - MESTRADO EM ENGENHARIA CIVIL *
*¥* Programa D.O.P.I.G. - Versao 1.0 - 1992 *
¥ Autor: J. Abner G. Jr - Tese de Mestrado *

*¥*x¥% DIMENSIONAMENTO DA PARCELA ¥

- DIMENSIONAMENTO ECONOMICO?

- DIM. P/DADO DIAM. DOS RAMAIS?
DIM. P/DADO DIAM. DA DERIVACAO?
- DIM. P/DADA RELACAO...Hr/Hd?

- FIM

S W
I

DIGITE (1,2 ou 5)?

tela 7 - Menu Dimensionamento da Parcela

7.1- Dimensionamento econdmico.
O dimensionamento baseia-se na relagao dtima entre as
perdas de carga das tubulag¢des da parcela, conforme a metodologia

desenvolvida na pesquisa.



* UFPB - CCT - MESTRADO EM ENGENHARIA CIVIL #*
* Programa D.O.P.I.G. - Versao 1.0 - 1992 *
¥ Autor: J. Abner G. Jr - Tese de Mestrado *

***% DIMENSIONAMENTO ECONOMICO ***

Deseja otimizar o ponto de entrega do ramal...(S/N)?n
Deseja otimizar o ponto de entrega da derivacao...(S/N)?n
Aguarde. ..

s N £ BE 4 ... W

vesw M € Lid € cww W

Entre com as dimensoes da parcela em 'm’

Lir= ?
Ld= ?
tela 7.1 - Dimensionamento economico.

7.2- Dimensionamento para um dado diametro dos ramais.

Em alguns situagdes de projeto & importante a verificagdo
de alternativas com difmetre- lnico para os ramais. Nestes casos,
0 dimensionamento baseia-se em um determinado diametro para os

ramais, que & selecionado dentre as opgdes arquivadas.
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* UFPB - CCT - MESTRADO EM ENGENHARIA CIVIL *
* Programa D.O.P.I.G. - Versao 1.0 - 1992 =*
¥ Autor: J. Abner G. Jr - Tese de Mestrado *

**¥% DIM. P/DADO DIAM. RAMAILS *¥*

Deseja otimizar o ponto de entrega do ramal...(S/N)%n
Deseja otimizar o ponto de entrega da derivacao...(S/N)7n
Aguarde...

i om % Ee L saes n
viow M % Bd L e I
1 ]

Entre com as dimensoes da parcela em 'm’.

Lr= ?
Ld= ?

Dr > ... mm

Diam. disponiveis p/os ramais.

Diam em Custos em
(mm) (Cr$/m)
i Dr(i) Cr(i)
Digite 1 7
= tela 7.2 = Dim. p/dado diam. ramais

7.3- Dimensionamento para um dado didmetlro da derivagdo.

O programa também permite o dimensionamento a partir de um

determinado diametro para a derivagao.
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¥ UFPB - CCT - MESTRADO EM ENGENHARIA CIVIL *
* Programa D.O.P.I.G., - Versao 1.0 - 1992 x*
*¥ Autor: J. Abner G. Jr - Tese de Mestrado *

***% DIM. P/DADO DIAM. DERIVACAQ **x*

Deseja otimizar o ponto de entrega do ramal...(S/N)?%n
Deseja otimizar o ponto de entrega da derivao...(S/N)?n
Aguarde. ..

vow M S i € .. M

eoare M % DI € L. M

Entre com as dimensoces da parcela em 'm’.

Lr= ?
Ldz ?
Dr > . mm

Diam. disponiveis p/a deriv.

Diam em Custos em
(mm ) (Cr$/m)
i Dr(i) -€r(i)
Digite i ?

tela 7.3 - Dim. p/dado diam. deriv.

7.4- Dimensionamento para uma dada relagiao entre as perdas de

carga das tubulagdes da parcela.

A metodologia tradicional, de Keller e Karmeli (1975),
baseia-se em uma relagao dtima entre as perdas de cargas nas
tubulagdes de uma parcela. Para auxiliar na andlise comparativa

entre a metodologia proposta pela pesquisa e a tradicional,
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permitiu-se o dimensionamento basado numa determinada relagao

entre as perdas de carga das tubulagdes da parcela.

* UFPB - CCT - MESTRADO EM ENGENHARIA CIVIL *
* Programa D.0O.P.1.G. - Versao 1.0 - 1992 *
¥ Autor: J. Abner G. Jr - Tese de Mestrado *

k%% DIM., DADO Hr/Hd ***

Deseja otimizar o ponto de entrega do ramal...(S/N)7n
Deseja otimizar o ponto de entrega da derivacao...(S/N)7n
Aguarde. .. —Fi

. m < Lr € +:. m

Entre com as dimensoes da parcela em 'm’.

Lr= ?
"Ld= ?
Hr/Hd?

tela 7.4 - Dim. dado Hr/Hd.

8 - Apresentagao dos resultados.

Os resultados serio conferidos via monitor ou impressora.



* UFPB - CCT - MESTRADO EM ENGENHARIA CIVIL *
* Programa D.O.P.I.G. - Versao 1.0 - 1992 *
* Autor: J. Abner G. Jr - Tese de Mestrado *

¥k APRESENTACAO DOS RESULTADOS %k

1 - MOSTRAR?
2 - TMPRIMIR?
3 - FIM?

DIGITE (1, 2 ou 3) 7

tela 8 - Menu Apresentacao dos Resultados

* UFPB - CCT - MESTRADO EM ENGENHARTIA CIVIL *
* Programa D.O.P.I.G. - Versao 1.0 - 1992 x*
* Autor: J. Abner G. Jr - Tese de Mestrado *

*%% RESULTADOS DAS TUBULACOES ***

Diam. (mm)/Comp. (m)

Ramal

5 o o o b edeny? Sl
sl Do e I
Derivacao

R e s e o s

Custo da Parcela em Cr$ ...

— . — s o e o S e ko Sk A ek W s e A S e See W e S S i e e "

tela 8.1 - Resultados das tubulacoes
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