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RESUMO

| ,
Este estudo consistiu no desenvolvimento de um modelo a -

daptado para computador, para dimensionamento e caracterizacgao
hidraulica de tubulagoes laterais, em sistemas localizados, que
utilizam microtubos de tamanho variado como emissores. 0 crite-
rio de dimensionamento do modelo, se baseia na compensagao das
perdas de carga na lateral, com a variacao do comprimento dos
emissores ao longo destas, distribuidos em trechos cuja varia -
¢ao de pressao, entre extremos, nao ultrapaséa 20%. 0 modelo
foi ajustado a uma maxima variagéo de carga na lateral, de for-
ma a condicionar: o regime de fluxo no emissor; comprimento do
emissor e vazao desejada por emissor. Um programa de computador
em linguagem BASIC, na versao GWBASIC, foi utilizado para imple
mentar os calculos necessarios ao dimensionamento, e emitir re-
'Iatérios em forma de tabelas qué podem ser utilizadas para o di
mensionamento de laterais com emissores de tamanho variado. Os
resultados dos testes conduzidos em Laboratério, para caracteri
zar hidraulicamente o emissor, avaliar e valida} oS calculos

efetuados atraves do .modelo, permitiram as seguintes conclu -




soes: 0s microtubos que.foram‘utilizados como emissores neste
estudo, sao classificados na sua maioria como bons ou médios em
felagéo a wuniformidade de fabricagao/instalagao segundo a
classificagao de ABREU (1983). 0 regime de escoamento nos emis-
sores com comprimentos entre 6 e 20 cm e para cargas hidrauli -
cas entre 3 e 12 mca, & instavel e parcialmente turbulento, re-
duzindo a sensibilidade destes emissores as variagoes de tempe-
ratura e a entupimentos, que. afetam a uniformidade de distribui
¢ao de agua. Para avaliar e validar o modelo, escolheu-se de
forma aleatdria, trés laterais dimensionadas através do mesmo .
e determinou-se as uniformidades de distribuigao de agua cujos
resultados sao: 89,27 e 94,24%; 83,20 e 89,58%; 81,62 e 89,39%,
calcufados réspectivamente pelos métodosldo SOIL CONSERVATICON

SERVICE - USDA (1978) e CHRISTIANSEN (1942).



SUMMARY

This work consisted of the development of a computational
model for sizing and characterizing lateral lines in trickle
irrigation systems that utilize varied-lenght microtubes as
emitters. The model is based on the criterion that head 1losses
in a lateral can be compensated for by varying the lenghts of
microtubes in lateral segments which sizes are such that pressu
re variation is no greater than 20% from an end to another. The
model was adjusted to allow a maximun pressure variation in the
lateral in order to condition the emitter flow regime; the
emitter lenght; and the required emitter flow rate. A computer
program written in BASIC was utilized to perform the calcula -
tions and to produce tables that can be utilized for the design
of lateral lines with varying size microtubes. Laboratory tests
were conducted in order to characterize the emitters, evaluate
and validate the model. Results indicated that the emitters uti
lized in this study can be considered reasonably good with res-
pect to manufacturing uniformity (ABREU, 1983). Flow regimes
for emitters with lenghts varying between 6 and 20 ¢cm and for

pressure heads between 3 and 12 m, were found to be unstable
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and partially turbulent, thus reducing their sensitivity to
temperature variations and clogging, factors that effect the
uniformity of water distribution. In checking three laterals
lines sized using the model, their coeffiicents of uniformity
were determined. The results were 89,27 and 94,24%; 83,20 and
39,58%; 81,62 and 89,39%, using respectively methodology of the

SCS-USDA (1978) and Christiansen (1942).



1 - INTRODUGAO

0 Nordeste, entre as regioes brasileiras, destaca-se pela
sua problematica singular que envolve aspectos diversos da sua
estrutura socio-economica e disponibilidade de recursos natu -
rais. Cerca de 52% da superficie do territorio nordestino apre~
senta condigBes climaticas de semi-aridez, caracterizada pela
baixa pluviosidade e agravada pelo fato desta ser irregularmen-
te distribuida temporél e espacialmente.

Por outro lédo, no Nordeste existem 70.000 acgudes e
15.000 pogos pro?undos ja perfurados. A capacidade potencial de
acumulagao destes agudes € de cerca de 20 bilhdes de metros ci-
bicos de agua, sendo que apenas 0,36% dos agudes (257) sao pu -
blicos, representando 57,5% do total potencial de acumulagao
Conclui-se portanto que a grande maioria destes reservatorios ,
sao privados, de pequeno e médio porte. A exploragao - agricola
das areas circunvizinhas a esses reservatorios, permite a sobrg
vivéncia de mais de 3 milhoes de pessoas, mesmo em épocas de se
cas intensas. Varios estudos evidenciam a existéncia de dois
problemas estruturais basicos: o primeiro, a grande concentra -
¢ao de minifundios (93,08% dos estabelecimentos rurais tem me -
nos de 100 ha), explorando culturas alimentares, suscetiveis a
seca, e o segundo, a existencia de rebursos hidricos ainda sub-
explorados.

Dados da SUDENE (1985), reforgam ainda mais o ‘problema

da complexa estrutura fundiaria do semi-arido nordestino, onde




a pulverizagao dos minifundios & evidenciada pelo fato de que
entre 1960-1980, os pequenos estabelecimentos rurais tiveram
seu numero multiplicado, e sua area média reduzida durante o pe
riodo, de 3,14 ha para 2,70 ha. Segundo ainda a SUDENE (1985) ,
o Nordeste possui 4,7 milhoes de hectares potencialmente irriga
veis nas classes I, Il e Iil, dos quais 2,0 milhoes ja foram
identificados e selecionados pela CODEVASF e DNOCS.

Fatos estes, revestem de capital importdncia o uso dos re
cursos solo e agua potencialmente utilizaveis. Face a natureza
dos problemas existentes e dos muitos fatores envolvidos, a
oportunidade de utilizagao dos recursos disponiveis, representa
um.grande desafio no planejamento e uso racional destes, objeti
vando a consolidagao do desenvolvimento integrado da Regido. Es
te aspecto implica na necessidade de geracgao, adaptagao e intro
dugao de tecnologias que se adequem as condigoes do meio, e que
sejam capazes de, em consonancia com a cultura e limitagoes do
homem, efetuar mudangas na base da produgao agricola regional.

Propostas recentes, surgidas na tentativa de suplantar
parte dos problemas da Regiao, tém suas bases apoiadas na expan
sao da pratica da irrigagao e conservagao dos solos, que sao
fatores de modernizag3o tecnologica da agricultura, e instrumen
tos que asseguram a produgao, desde gue bem planejados e execu-
tados. As tecnologias existentes de manejo da agua e do solo
dispoem de recursos flexiveis para que se ajustem as condigoes

edafoclimaticas, do semi=~arido nordestino, refor¢ando um pro~-

cesso de desenvolvimento capaz de gerar atrativos e incentivos,

—_—




para fixar o homem a terra e promover uma nova ordem economica
e social.

Dentro desse contexto, o desenvolvimento e adaptacgao de
técnicas que visem aacumulagao, conservacao e o0 uso racional
da agua e do solo, tem recebido especial atencdo das entidades
que se dedicam a pesquisa no setor agricola do semi-arido nor -
destino.

0s sistemas de irrigagao denominados "localizados", incor
poram varias caracteri{sticas importantes para sua utilizacdo em

agricultura irrigada nas regioes semi-aridas, quais sejam:

a - A aplicagao de agua feita proximo a planta, fornece
somente a quantidade necessaria, umedece apenas o volume de so-
lo explorado pelo sistema radicular, reduz as perdas por evapo-
ragao e percolagao profunda, e proporciona assim, altos niveis
de eficiencia e adequabilidade.

b - A alta frequéncia de irrigacao normaimente utilizada,
mantém o solo com elevados teores de agua, possibilita o apro -
veitamento de aguas e/ou solos salinos, nao utilizaveis por ou-
tros métodos.

¢ = 0 elevado potencial de automagao, possibilita econo -
mia de mao-de-obra, permite uma maior racionalizagao desta, no

seu uso para outras atividades.

Este trabalho portanto, teve o cobjetivo de desenvolver um
modelo para o dimensionamento de linhas laterais emirrigagao lo

calizada, que utilizam emissores simples e baratos, tipo micro-




tubos, cujo dimensionamento hidraulico baseia-se na compensacao
das perdas de carga nas linhas laterais, pela variagao do com -
primento dos emissores ao longo destas. Esse modelo foi adapta-
do para computador e validado em testes de laboratorio.

Desta forma, objetiva-se especificamente fornecer alterna
tivas para implantacao de pequenas areas irrigadas, viabilizan-
do a utilizagao de pequenos reservatorios e mananciais, contri-
buindo para assegurar, incrementar e diversificar a produgao ,
onde pequenos e medios produtores, basicamente, exploram hoje

culturas alimentares, sob condigoes de dependéencia de chuvas.



2 - REVISAQ DE LITERATURA

2.1 - CONSIDERAGDES GERAIS SOBRE SISTEMAS DE JRRIGACAD LOCALI
ZADA.

Segundo SCALOPPI (1986), os sistemas de "irrigagdo locall
zada' caracterizam-se pela aplicagao puntual, linear ou super -
ficial da agua, proximo a zona radicular da cultura em desenvol
vimento. Os pontos e linhas de emissao podem estar localiza -
dos na superficie ou interior do solo. A vazdo de cada ponto de
emissao estd em torno de 4 2/h e a pressao de operagao varia
entre 5 e 30 metros de coluna de agua. Os principais tipos de
emissores utilizados nesses sistemas consistem de gotejadores ,
jatos pulsantes ou intermitentes, microaspersores, tubos perfu-
rados ou porosos. 0 SOIL CONSERVATION SERVICE-USDA (1978), a -~
crescenta que o termo "irrigagao localizada' é abrangente, en -

volvendo métodos ou conceitos de irrigagao tais como:

Subsuperficial
Borbulhamento
Gotejamento

Microaspersao ou ''sprays"

Para BERNARDO (1982} o conceito "irrigagao localizada" &
uma tendéncia moderna para classificar todos os sistemas de ir-
rigagao em que a agua € aplicada diretamente sobre a regiao ra-
dicular. Esse conceito envolve os sistemas em que a agua € apli

cada no solo, em pegquenas intensidades, com alta frequEncia (ig




tervalos de irrigagao de um a quatro dias) de modo a manter a
umidade do solo, na zona radicular, proximo a capacidade de cam
po. A aplicagao de agua € feita através de tubos perfurados com
orificios de diametros reduzidos ou por meio de pecas espe -
ciais, denominadas de gotejadores. Estas pecas sao destinadas a
dissipar a pressao disponivel aplicando vazoes pequenas e cons-
tantes, cuja pressao de operagao varia entre 5 e 25 metros de
coluna de agua. OLITTA (1977) complementa, que além disso, es -
ses sistemas necessitam de um minimo de mao-de-obra e podem ope
rar até 2h horas por dia.

BERNARDO (1982); HOWELL et al (1930): WU & GITLIN (1974),
e HOWELL & HILER (1974), salientam que a necessidade de se ob -
ter pequenas vazoes ou um fluxo limitado de agua, conduz a es -
truturas ou mecanismos dissipadores de energia com seg¢ao de es-
coamento reduzidas e isto leva a diferentes formas e tipos de

emissores, dentre os quais, os principais sao:

Microtubos
Orificios
Vortex
Labirintos

Tubos perfurados

Segundo ainda HOWELL et al (1980), a agua liberada em
um determinado ponto por um emissor, se desloca internamente no
solo sob condigaes de fluxo nao saturado, e o volume molhado &

fungao das propriedades hidraulicas de cada solo.

R |



De acordo com SALAZAR & SMAJSTRLA (1980), o método de ir-
rigagao localizada, tem se tornado muito popular em resposta
aos crescentes aumentos nos custos de energia e demanda de a -
gua. Pelo fato de estar associado a critérios de baixas pres . -
soes de servigo e o suprimento constante de pequenas quantida -
des de agua é efetuado somente onde necessario, conjugado ao
uso de tubulagoes de pequenos diametros, que minimizam os cus -
tos, estes sistemas apresentam alta eficiencia no uso de agua
e energia. KENWORTHY (1972), acrescenta que a manutencgao de con
digoes de umidade 6tima somente na parte mais ativa do sistema
radicular permite racionalizar a utilizagao dos recursos hidri-
cos disponiveis, associado a altas respostas nos rendimentos

das culturas.

Quando adequadamente dimensionados e operados, o0s siste -
mas de irrigagao localizada revelam também elevados niveis de
uniformidade de distribuigao (SCALOPPI, 1986). A utilizagao des
ses sistemas pode ser vantajosa, em diversas condigoes. Um exem
plo, & quando as plantas cultivadas encontram-se relativamen -
te espagadas, como & o caso de especies fruti{feras, cafezais |,
_etc. Nestes casos.a irrigagao localizada possibtlita a aplica -
¢ao de agua apenas as partes da area efetivamente exploradas pe
lo sistema radicular, resultando em elevadas eficiencias de a -
plicagao, o que torna esses sistemas adequados as condigoes on
de os recursos hidricos sao escassos e caros. A economia de & -
gua, quando comparado com outros sistemas de irrigacgao, observa

dos a nivel de campo, pode varlar de 20 a 90%. Marsh, (1976},

P
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citado por SCALOPPI (1986).

Segundo SOLOMON (1984), um dos fatores mais importantes ,
quando se aplica agua as plantas através de sistemas de irriga-
¢ao localizados, € a sua uniformidade na distribuicio de agua ,
a qual é fungao da interacao dos diversos componentes do siste-
ma de forma global, e principalmente a uniformidade de operacao
da subunidade de irrigagao. Acrescenta ainda que os principais

fatores que afetam a uniformidade de distribuicao de agua numa

subunidade sao; por ordem de importancia:

. Entupimentos;

. Numero de emissores por planta;

. Coeficiente de variagao de fabricagao;

. Coeficiente exponencial de vazao do emissor;
Sensibilidade do emissor as variagoes de temperatura e
pressao;

. Relagao entre as perdas de carga na terciaria e late -

ral.

Ressalta ainda que esta classificagao nao é absoluta, des
de que uma série de variaveis estad associada a cada parametro.

Dentre os principais problemas a que estao sujeitos os
sistemas de irrigagao localizada, pode-se destacar os seguin -

tes:

. Entupimento dos emissores;

. Uniformidade de aplicagao;




. 0 bulbo Umido formado permite acumulacio de sais na
sua periferia;

. Vida Gtil reduzida do sistema;

Qutra limitagao importante que convém destacar, & o custo
elevado do equipamento, quando comparado a outros sistemas, que
praticamente sO o torna viavel em culturas de elevado valor eco
nomico e condigoes desfavordveis a outros sistemas, como custo

elevado e escassez de agua, restricodes de solo e topograficas

(SCALOPPI, 1986).

2.2 - CONSIDERAGOES SOBRE A HIDRAULICA EM SISTEMAS LOCALIZA

DOS.

Emissores sao mecanismos que permitem a agua escoar des -
tes para o solo, sendo que a taxa de aplicagao depende de suas
caracteristicas hidraulicas, HOWELL et al (1980).

Segundo KELLER & KARMELI (1975) as caracteristicas desej3

veis de um emissor sao:

. Fornecer vazoes rela;ivamente baixas, constantes e uni
formes.

. A segao transversal de escoamento deve ser relativamen
te grande para reduzir problemas de entupimentos.

. Ser barato, resistente e compacto.

HOWELL et al (1980), acrescenta que os emissores em irri-

gagao localizada, podem ser classificados segundo as caracteris
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ticas abaixo:

Regime de escoamento

Pressao de operagao

Conexao na lateral
Distribuigao de agua

Secao de escoamento
Sensibilidade a entupimentos

Material de construgao

Usualmente a caracterizac¢ao hidriulica de emissores é efe
tuada experimentalmente, determinando as curvas que interrela -
cionam os parametros vazao X pressao. Essa caracterizagao defi-

ne a '"equagao de vazao do emissor', que genericamente tem a for

ma abaixo:
q = KH®

onde, q € a vazao {L3/T}; K é o fator de proporcionalidade; H é
a pressao de operagao {L}, e x € o coeficiente exponencial de
vazao do emissor, o qual caracteriza o regime de escoamento des
te, e demonstra a sua sensibilidade 3s variagoes de pressoes
(SOIL CONSERVATION SERVICE - USDA, 1978;’HONELL et al 1980 e
BUCKS et al, 1982). |

A caracterizacao do regime de escoamento de emissores em
fungao do coeficiente de descarga x,foi desenvolvida e apresen-
tada por KELLER & KARMEL! (1975) (FIG. 2.1) e tambem recomenda-

da pelo SOIL CONSERVATION SERVICE-USDA (1978], cuja classifica-




Variagdo na Vazdo - %
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|
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Variogdo na Pressdo de Servigo - %

FIGURA 2.1 -Sensibilidade dos emissores as variagoes
do pressdo. ( KELLER e KARMELLI, 1975).
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gao segundo os valores que x assume na ''equagao de vazao do

emissor' € a seguinte:

. Para 0 < x = U,5 - 0 regime de escoamento do emissor varia
de turbulento a totalmente turbulento {autocompensante, x =
0).

. Para 0,5 < x

A

1,0 - 0 regime de escoamento varia de insta -

vel (0,5 < x £ 0,8), a laminar (0,8 < x ¢ 1,0).

BUCKS et al (1982) sugeremuma classificacao muito seme -
lhante, apenas definindo melbor os intervalos de variagao do va
lor de x, para se caracterizar o regime de escoamento dos emis-
sores com maior clareza. Para fluxos totalmente turbulentos ,
x = 0,5; parcialmente turbulento, 0,5 < x 5 0,7; regime de es -
coamento instavel, 0,7 < x < 1; e fluxo laminar, x = 1.

A constante elevagao nos custos de equipamentos, na opera
-;50 e manutencao de sistemas localizados, tem levado a se pes
quisar, aperfeicoar ou melhor caracterizar sistemas localizados
altérnativos, mais simples e operando a preséaes mais baixas ,
com emissores de diametros e taxa de fluxo maiores. Isto visa
minimizar um dos principais problemas dos sistemas localiza -
dos que sdo os entupimentos frequentes.

Sistemas de irrigagao localizada tém seu custo reduzido
quando se utiliza tubulagoes laterais como simples tubos perfu-
rados. Entretanto sistemas com orificios de diametros fixos nao

tém alcancado boas uniformidades de distribuigao (Zetzsche ,

1964; Bryan & Baker, 1964; Braud, 1967; citados por BUCKS 3
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MYERS, 1373). Acrescentam ainda que a uniformidade de aplicacao
de agua ao longo de uma fileira de plantas irrigadas localizada

mente depende de trés requisitos basicos:

a - 0s emissores utilizados em determinado projeto neces-
sitam passar, inicialmente por uma selecao com relacao as varia
¢oes que ocorrem no processo de fabricagao.

b - A sensibilidade dos emissores a entupimentos deve ser
a minima possivel.

c - 0 dimensionamento do sistema deve buscar formulas pa-
ra determinar com precisao as variagdoes de pressao ao longo da

lateral.

De acordo com o SOIL CONSERVATION SERVICE - USDA (1978) ,
a qualidade e seguranga dos sistemas de irrigagao localizados ,
530 diretamente afetadas pelas caracteristicas e confiabillidade
do emissor. 0s dois itens mais importantes na selegao de um e -
missor sao: a percentagem de area molhada e a confianga no emis
sor com relacao a sua suceptibilidade a entupimentos e mal fun-
cionamento. Sugere ainda que o emissor ideal, deve ser barato ;
resistente; liberar vazoes relativamente baixas, e que . estas
nao variem significativamente eﬁtre st deﬁido ao processo de fa
bricagao easvariagoes de pressao e temperatura; e ainda gue pos
sua segao de escoamento suficientemente grande para reduzir a
sensibilidade a entupimentos. Ressalvam, que essas caracteris-

ticas nao sao facilmente encontradas em um mesmo emissor e que

elas, até certo ponto podem ser contraditorias entre si.
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Uma das consideragoes mais importantes na selecao de um
~emissor é sobre a sensibilidade deste a entupimentos. Dois par3d
metros podem ser utilizados para se identificar a sensibilidade
do emissor a entupimentos: o diametro ou tamanho da segao de
escoamento e a velocidade de escoamento da agua atraves dessa
se¢ao. A relacao entre a dimensao da secao de escoamento e a
sensibilidade a entupimentos pode ser avaliada pelos dados abai

xo (SOIL CONSERVATION SERVICE - USDA, 1978):

. Muito sensivel - Secao menor que 0,70 mm (700 microns)
. Sensivel - Secgao entre 0,70 a 1,50 mm (700 a 1500 microns)
. Relativamente sensfvel - Sec3o maior que 1,50 mm (1500 mi -

crons) .

Pesquisas recentes tém indicado que a velocidade da agua
atraves da secao de escoamento € provavelmente um parametro ma-
is importante que a propria dimensao da secaoc de escoamento. Ve
locidades de escoamento variando de 4,0 a 6,0 m/s tem mostra -
do resultados razoaveis na redugao de entupimentos frequentes ,
(SOIL CONSERVATION SERVICE - USDA, 1978).

Para BUCKS & MYERS (1973), as distorgoes que ocorrem nas
vazoes de emissores em sistemas localizados, devido a variacgoes
no processo de fabricacgao, entupimentos e variacoes de pressao
no sistema, podem ter solugoes simples, desde que aplicadas cor
retamente. Tais solugoes podem ser entendidas como: aperfeicoa-

mento no processo de fabricagao e selegao de emissores; o uso

de emissores com maiores segoes de escoamento; o uso de siste -
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mas de filtragem associados a técnicas de manejo para evitar a
precipitacao de sais e/ou outros materiais em suspensao.

0 conhecimento adequado da hidraulica de linhas laterais
de forma a se alcangar meios para se evitar os efeitos das va -
riagoes da pressao e da declividade do terreno sobre a vazao
dos emissores, tem se tornado um dos principais problemas a re-
solver, quando se objetiva altas uniformidades e eficiéncias na
aplicacao de agua (BUCKS & MYERS, 1973).

0 microtubo foi o precursor dos mecanismos utilizados pa-
ra controle de vazao em irrigacao localizada. Inicialmente sua
aplicagao se limitava a estufas e casas de vegetagao {(BERNARDO,
1982; HOWELL et al 1980). Segundo ainda, HOWELL et al (1980) ,
microtubos foram utilizado por Blass (1964) para controle e dis

tribuicao de pequenas quantidades de agua, quando este introdu-

ziu a idéia de se irrigar, a nivel de campo, com a mesma fre -

quencia utilizada em casas de vegetacao. Emissores tipo microtu

bos podem ser ajustados para varios tipos de terrenos, compen -

sando as alteracoes devido a declividade e pressao pela varia -
¢ao do seu comprimento e/ou diametro, uniformizando-se assim as
vazoes (HOWELL et al, 1980).

Entre os diversos tipos-de emissores, um dos mais simples
e barato € o microtubo. Desde que tenha um bom controle no pro-
cesso de fabricagao, pode oferecer coeficientes de fabricagao e
distribuigao de agua bastantes satisfatérios. Entretanto, por
varias razoes como entupimentos, fragilidade e dispendio de
mao-de-obra na manutengao, o microtubo como emissor, foi gra -~

dualmente substituido por emissores mais compactos gue incorpo-

Vs
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ram o principio, mas nao a capacidade de ajuste hidraulico e a
facilidade de locagao deste (HOWELL et al 1980).

Varios autores (KENWORTHY (1972); MYERS & BUCKS {(1972) ;
BUCKS & MYERS (1973); STEVENSON (1973): WU & GITLIN (1973,1974)
HOWELL & HILER (1974): WATTERS & KELLER (1978): OLIVEIRA (1979)
KHATRI et al (1979); GILLESPIE et al (1979): SALAZAR (1980); SO
LOMON (1984)), tem reportado trabalhos e pesquisas sobre a hi -
draulica de sistemas de irrigacao localizada, enfocando aspec -
tos como: caracteristicas de linhas laterais e terciarias; de -
senvolvimento, aperfeigoamento, utilfzagao e testes de diversos
tipos de emissores; operagao e manutencao de sistemas. Estes
trabalhos visavam encontrar alternativas para se alcangar melho
res indices dos coeficientes de fabricagao de emissores, maio -
res uniformidades de distribuicao de agua, e menores custos na
operagaoc € manutencao dos sistemas de irrigacao localizados.

KENWORTHY (1972) reporta um guia para dimensionamento de
sistemas de irrigacao localizada em espécies frutiferas, utili-
zando emissores tipo microtubos. Apresenta tabelas e equacgoes
para calculo das vazoes desejadas por emissor, em fungao do com
primento, pressac de servigo e diametro dos microtubos. Sugere
ainda que, filtros com telas de 100 mesh sao suficientes para
reduzir os entupimentos e que pode-se ajﬁstar 0s emissores para
escoar maiores vazoes para evitar deposicao de materiais em sus
pensao na agua.

STEVENSON (1973) trabalbhando com microtubos em esperimen-
tos de campo, enfatiza que este tipo de emissor, como os outros

estao sujeitos a entupimentos, mas que nos resultados observa -
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dos em campo e para os diametros de microtubos utilizados
(0,508 - 1,143 mm), ocorreu um fato contrario as expectativas :
os entupimentos ocorreram em menor escala, no grupo de microtu-
bos com diametros interno de 0,635 mm, ou seja, o segundo menor
diametro com que trabalhou. A explicagio dada, é que, estes mi-
crotubos operavam em maiores velocidades de fluxo, diminuindo o
processo de sedimentagao. Observou ainda, com relagao a vida
atil dos emissores com os quais trabalhou, que estes mantive.. -
ram-se operando trés estagoes, sem necessidade de substituicao,
Determinou tambem as caracteristicas hidraulicas dos microtubos
utilizados atraves das curvas de carga vs vazao, para os diame-
tros estudados, comprimentos de microtubos de 0,30 a 3,6 m e
pressaés variando de 2,8 a 22,4 mca.

Segundo MYERS & BUCKS (1972), os sistemas localizados de
alta pressao de operagao, oferecem melhores condigces para se
alcangar elevadas uniformidades de vazao dos emissores. Previsi
velmente, os sistemas de baixa pressao tem maiores dificulda -
des, porque as variacoes de pressao ao longo das laterais, re -
presentam um percentual elevado da pressao de operagao. Entre -
tanto, ressaltam, os sistemas de baixa pressao e que utilizam
emissores simples tém uma série de vantagens que contam positi-
vamente. Estas vantagens Incliuem: baixos custos de fabricagao e
operagao; maiores segoes de escoamento que reduzem os problemas
de entupimentos.

Considerando que o principal problema a resolver sao as

variagoes de pressao ao longo da tubulagao lateral, MYERS &

L9
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BUCKS (1372), desenvolveram um modelo computacional para dimen-
sionamento, que utiliza emissores simples tipo oriffcios ou mi-

crotubos, onde a variagao do diametro dos emissores compensarla

as variagoes de pressao ao longo da linha lateral. Os resulta -
dos obtidos foram: para microtubos de um mesmo comprimento e
diadmetro, a nivel de simulacao, as variagoes na vazao tiveram

amplitude entre +21,0% e -7,4%; e para microtubos variando os
didmetros, os desvios de vazao foram da ordem de t3,3%. Em tes-
tes de campo, estes desvios alcangaram amplitude de +5,2% ate
-6,06%. Concluindo, os autores sugerem que boas uniformidades de
vazao em sistemas localizados de baixa pressao, podem ser alcan
¢ados pelo uso de emissores de diferentes diametros para compen
sar as variagaes de pressao, e que estes sistemas podem ser pro
jetados utilizando-se modelos computacionais e/ou métodos grafi
cos.

Em trabalho posterior BUCKS & MYERS (1973). testanam a ni
vel de campo, em culturas de algodao, dois tipos de emissores
utilizando a metodologia anterior. 0s emissores utilizados fo -
ram: tipo orificio, de ago, com diametro variavel e microtubos,

com diametro e comprimento variavel. 0s resultados apresentados

sao: as vazoes variaram de +5,2% a -6,6% prevista em projeto

e de +8,8% a 10,8% em testes de campo, para os emissores tipo
e o . - . +

orificio de ago; e de 2,9% para o desvio medio e -5,0% para os

desvios maximos das vazoes projetadas para o sistema combinando

dois diametros e sete comprimentos de microtubos. Concluiram su

gerindo que, uma das formas para se alcangar boas uniformidades
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de aplicagao de agua em sistemas localizados de bajxa pressac
€ através da compensagao da perda de carga, com a varjacgao con-
jugada do didmetro e comprimento dos emissores.

WU & GITLIN (1973, 1974); HOWELL & HILLER (1974); WATTERS
& KELLER (1978); GILLESPIE et al (1979) e KHATRI et al! (1979) ,
desenvolveram metodologias para determinar as condigoes de flu-
xo em linhas laterais para sistemas localizados, através de mo-
delos matematicos e simulagao computacional.

Segundo WU & GITLIN (1974), as condigoes de fluxo numa
tubulagao com miltiplas safdas, podem ser consideradas como uni
forme e espacialmente variadas pela redugao gradual do fluxo in
tefno, devido ao escoamento de determinada vazao pelos emisso -
res ao longo desta, desde o infcio até o final.

A.vazao de cada emissor é determinada pela variagao de
pressac, e esta &€ controlada por perdas de carga devido ao atrj
to e pelas variagoes na declividade do terreno (FIG. 2.2). Devi
do ao decréscimo da vazao ao longo de tubulagoes com miltiplas
saidas, a curva que representa o gradiente de energia, nao e
uma linha reta mas apresenta um perfil do tipo exponencial.

A distribuicao da carga hidraulica ao longo de uma linha
lateral pode ser determinada se a equagao que define a curva do
gradiente de energia, para uma dada cond{géo, e conhecida. WU &
GITLIN (1974%) utilizando testes de perda de carga comparativos
em tubos lisos para os regimes de fluxo laminar, turbulento e
totalmente turbulento, desenvolveram modelos matematicos que es

timam o perfil das curvas de distribuicao admensionais de perda

de carga relacionando proporcionalmente o comprimento de um tre
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FIGURA 2.2 - Distribuicao de agua e pressao ao longo
de uma tubulagao lateral com mdaltiplas
saidas. (WU & GITLIN, 1974).
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cho de lateral com o comprimento total e a perda de carga que
ocorre nesse trecho e a perda total da lateral para cada regime
de escoamento.

Ressalvam os autores, que estas curvas foram obtidas assu
mindo-se um fluxo igual em todos os emissores, o que na prati -
ca, nao ocorre. Entretanto, o fato na3o invalida os modelos pro-
postos segundo ainda os autores. Se a distribuicao de pressao
ao longo de uma lateral pode ser determinada, entao ajustando -
se os diametros dos emissores, sugerido por MYERS & BUCKS {(1973)
e o comprimento e/ou o diametro de microtubos, sugerido por
KENWORTHY (1972), pode-se alcangar boas uniformidades de distri
buigao adequadas a cada situacao. (HOWELL et al, 1980).

A partir das propostas de WU & GITLIN (1974) e estudando
a aplicagao da equagao de Darcy-Weisbach para estimativas de
perdas de carga em tubos de pequeno diametro, WATTERS & KELLER
(1978), apresentam uma expressao matematica que denominam de
equagao adimensional de fricgao. Esta expressao determina a cur
va adimensional da distribuicao de pressao ao longo de uma tubu
lagao com multiplas saidas, e ainda pode incorporar o efeito
das pequenas perdas provocadas pela insergao dos emissores, on-
de estas sao expressadas na forma de '"comprimento equivalente"
de lateral. Conclui ainda o estudo, que a.equagéo de Darcy-Weis
bach, estima com maior exatidso as perdas de carga em tubula -
¢oes lisas e tubos de pequenos diametros.

HOWELL & HILLEL (1974), objetivando desenvolver um modelo
computacional para dimensionamento de sistemas localizados, e

trabalhando com trés tipos de emissores - orificio; labirinto
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integrado e microtubo - avaliaram a influéncia do éspagamento ,
da insergao dos emissores e da carga hidrdulica em linhas late-
rais, sobre o fator F de Christiansen. Concluiram que o fator
F depende principalmente das pequenas perdas causadas pela In -
ser¢ao dos emissores e em menor intensidade. do espacamento en -
tre estes e da pressao na lateral.

GILLESPIE et al (1979), desenvolveram procedimentos mate-
maticos para determinar o perfil da distribuicao de pressao em
fungao das perdas de carga por atrito e das variagoes na dec]i-
vidade do terreno, para linhas terciarias e laterais de siste -
mas localizados.

Desenvolveram também equagoes que estimam o comprimento
de terciarias e laterais para uma dada condigao de variagao de
pressao. Essas equagoes sao solucionadas aplicando-se o método
de tentativas ou o metodo de aproximagao de Newton através de
programas de computadores. Concluiram os autores que estas equa
goes tém grande utilidade para se desenvolver projetos de irri-
gagao localizada através de sistemas computacionais.

SALAZAR & SMAJUSTRLA (1980), conduziram estudos com quatro
tipos de emissores, com a finalidade de avaliar as perdas de
carga devido a insercao dos emissores quanto a vazao e ao diémg
tro da tubulacgao e, o efeito desses parahetros sobre a perfor -
mance do sistema e a uniformidade de distribuicao de agua. Con-
cluiram que, para o estudo realizado, emissores com maior coefi
ciente de variacao de vazao sao menos sensiveis ao efeito das
perdas provocadas pela insercao destes e que no dimensionamento

podem ser desprezadas. No entanto, emissores com menores coefi-
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cientes, apresentam maior grau de sensibilidade, devendo-se in-
cluir estas perdas no dimensionamento hidraulico do sistema. A-
presentam também expressoes matematicas para o calculo dessas
perdas, na forma de ''comprimento equivalente',

KHATRI et al (1979), constataram a nao existéncia de pes-
quisas e avaliagoes empiricas sobré a adequabilidade das equa -
goes existentes para o calculo da perda de carga em tubos de pe
quenos diametros, tipo microtubos, sendo que estes sao emisso -
res simples, faceis de instalar e de custo relativamente baixo
quando comparados com outros tipos de emissores. A partir des
ta constatacao desenvolveram experimentos hidr3ulicos com micro
tubos cujos diametros variavam de 0,8 mm a 4 mm (amplitu -
de nao abrangida por WATTERS § KELLER, 1978), objetivando obter
informagoes de perda de carga em regimes de escoamento laminar,
critico e turbulento, para estabelecer equagoes que estimem
estas perdas e fazer correlagoes com as usualmente utilizadas
Concluiram fazendo as seguintes consideragoes: a equagao de
Darcy-Weisbach para tubos hidraulicamente lisos pode ser usa -
da para representar as perdas de carga em microtubos com diame-
tros entre 0,85 mm a 4 mm (conclusao semelhante a WATTERS & KEL-
LER. 1978 - para microtubos entre 4 mm e 12 mm}, para as condi-
.gaes de fluxo turbulento. Em microtubos com diametros menores
que 6 mm e comprimento menor gque 1,0m, as perdas devido a tur
buléncia e contracao na entrada do microtubo podem ser signifi-
cativas, sendo gue apenas eﬁ condigoes de fluxo laminar, es -
tas podem ser desprezadas. Uma boa correlagao entre o fator F

e o nimero de Reynolds foi obtida, demonstrando que os microtu-
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bos utilizados sao hidraulicamente mais lisos que o especifica-
do no diagrama de Moody; e que microtubos, em irrigagao locali-

zada, podem ser usados tanto como redutores de pressao bem como

emissores.



3 - MATERIAIS E METODOS
3.1 - FORMULAGCAO DO MODELO HIDRAULICO BASICO

0 modelo para dimensionamento hidraulico do sistema preco

nizado neste trabalho baseia-se principalmente em:

a - Na determinagao da perda de carga (variacao de pres -
sao) ao longo de uma linha lateral com emissores de vazao cons-
tante e igualmente espacados.

b - Na compensagao da perda de‘carga que ocorre na late -
ral, pela variagao no comprimento dos emissores ao longo desta,
distribuidos em trechos cuja variagao da carga entre seus extre

mos, n3ao ultrapasse 20%.

3.1.1 - Caracteristicas dos emissores

0s emissores utilizados foram microtubos, tipo '"'spaguet -
ti", cujo diametro médio interno foi determinado indiretamente,
através do volume de agua contido numa extensao de cinco metros

deste, com cinco repetigoes e usando-se a equacao a seguir, ob-

tida assumindo-se a geometria interna do ''spaguetti' como cilin
drica:
. D = (-E—L—! )03 Egq. 3.1
L .
Onde:.
V = Volume total medido, m3

-
]

Comprimento do microtubo, m
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D = Diametro medio do microtubo, m.

0s comprimentos dos microtubos, inseridos ao longo da la-
teral, foram calculados utilizando-se a equacao de Darcy-Weis -
bach, recomendada por WATTERS & KELLER (1978), KHATRI et al

(1979) e OLIVEIRA et al (1979):

s

.. 5% . g
617 . fm . g2

Onde:
2e = Comprimento do microtubo, m
H = Carga (pressao) media no trecho, m
D = Diametro médio do microtubo, mm
g = Aceleragao da gravidade, 9,81 m/s2
.q = Vazao do microtubo, 2/h
fm = Fator da equacao de Darcy-Weisbaﬁh‘para 0o microtubo.

0 fator da equacao de Darcy-Weisbach fm, para o microtu -
bo em estudo, foi determinado experimentalmente em laboratorio,
através do método de teste e erro, utilizando-se um valor medio
cuja determinagao incorpora as perdas de carga devido aos efei-
tos da pressao radial do orificio na tubulagao onde o microtubo
esta inserido e da turbuléncia gerada na entrada do.mesmo.

A equacao acima, quando aplicada para o microtubo em estuy
do e o sistema proposto, onde a vazao e o diametro do emissor ,
sao constantes e os demais parametros, a excegao da carga hi -
draulica, sao valores conhecidos e tambem constantes, permite

obter-se a expressao simplificada:
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« fe =i . H Eq. 3.3

C = Constante, definida por:

(D)5 . =2 . g
617. fm . q2

Eq. 3.3a

O0s regimes de fluxo em condutos forgados sao caracteriza-
dos atraves do numero de Reynolds, que indica o grau de turbu -
l1éncia do movimento, expresso pela relac3ao adimensional abaixo

(NEVES, 1960):

. R=— Eq. 3.4

Onde: V € a velocidade de escoamento; D uma dimensao linear ca-

racteristica do conduto, v viscosidade cinematica.

Para o microtubo em estudo, utilizou-se a equagao simpli-

ficada sugerida por WATTERS & KELLER (1978), a seguir:

. K=k S Eq. 3.5
D
Onde:
K = £ uma constante de valor 1,26 x 10° para sistema metri
co
Q = £ a vazao em /s

Diametro em mm

o
[l
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3.1.2 - fCaracteristicas das Linhas Laterais

As linhas laterais que foram utilizadas eram de polieéi -
leno preto de alta densidaae (PEAD), com diametro nominal - de
1/2" e diametro interno medio de 15 mm. A curva do gradiente de
perda de carga foi determinada pela equagao de Darcy-Weisbach

b

na forma abaixo sugerida por NEVES (1960).

. J=0,0826 . f . % Eq. 3.6
(D)* '
. Onde:
J = Gradiente de perda de carga, m/m.
D = Didmetro médio da lateral, m

Vazao, m3/s -

L T =]
[}

= Fator da equagac de Darcy-Weisbach para a linha late -
ral, calculado em fungao do nimero de Reynolds, confor
me os critérios a seguir sugeridos pelo SOIL CONSERVA-

TION SERVICE - USDA (1978).

. se R <2100; £ = 9%
R
Se 2100 < R < 100.000; f = 0,316
R0l25

0 efeito de aumento da turbuléncia e consequentemente da
perda de carga, causado pela insergao do emissor na lateral .
foi computado utilizando-se o método sugerido por WATTERS &

KELLER (1978) na forma de acréscimos em "'comprimento equivalen-
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te da lateral:

=y == Eq. 3.7
* Se
Onde:
J! = Gradiente da perda de carga equivalente na lateral

com emissores, m/m
Se = Espacamento entre emissores conectados na lateral, m
fe = Fator de acréscimo na perda carga, em comprimento e -
quivalente da lateral, devido a inser¢ao do emissor ,
m. 0 valor de fe, foi determinado utilizando-se a Fi-

gura 3.1 (WATTERS & KELLER, 1978 e ABREU, 1383).

J = Gradiente de perda de carga, m/m

" Para o calculo da perda de carga total em laterais com
multiplas saidas, utilizou-se a seguinte equagao, sugerida por

CHRISTIANSEN {1942), também recomendada por WATTERS & KELLER

(1978):
. Hf = J' F L Eq. 3.8
Onde:

Hf = Perda da carga total na lateral, m

F = Coeficiente de reducao da perda de carga em tubula -

¢oes com miltiplas saidas, obtido da equagao apresen-

tada por CHRISTIANSEN (1942):

Vm=-1

. F = +—l""+
m + | 2N 6N2

Eq. 3.8a




COMPRIMENTO EQUIVALENTE DA LATERAL - fe,m
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FIGURA 3.1 - "Comprimento Equivalente' da Lateral Cor

respondente as Perdas de Carga Geradas pe

la Conexao de Emissores - fe.
(WATTERS & KELLER, 1978; ABREU, 1983)
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L = Comprimento da lateral, m

3.1.3 - Sistematica e Estrutura do Modelo

0 modelo computacional desenvolvido permite, com as alte-
ragoes pertinentes, sua utilizacao para uma gama de situacgoes.

No caso particular do estudo, procurou-se delimitar esta
amplitude, fixando-se algumas variaveis, ajustando-o ao tipo
de microtubo utilizado, as caracteristicas das linhas laterais,
a vazao desejada por emissor e as condigdes de fluxo dentro do
emissor, dados estes que caracterizam o modelo desenvalvido.

Procurou-se evitar: (a) regimes de escoamento abaixo do
critico. 0 SOIL CONSERVATION SERVICE - USDA (1978), sugere que,
para reduzir as possibilidades de deposicao de materiais em sus
pensao, que ocorre com maior intensidade em regime de escoamen~
to laminar, utilizar velocidades da ordem de 4 a 6 m/s; (b) e -
missores muito curtos ou muito longos, facilitando o manejo ;
(c) vazoes muito elevadas ou muito baixas, que tém relagao dire

ta com a secao de escoamento e a velocidade. Efetuou-se testes

hidraulicos com o microtubo em questao e, para atender a essas

-condigées, os seguintes criterios foram adotados:

a - A vazao media por emissor: 10 &L/h. Assumindo-se uma
variacao de : 10%, este critério permite obter-se velocidades ,

de escoamento variando entre 3,0 a 4,0 m/s.

b - Press3o na lateral: minima de 2,75m e maxima de 7m.
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A perda de carga total, pode ser calculada pela Eq. 3.8 .

Entretanto, admitindo-se uma variacao maxima na pressaoc da late

ral dentro dos limites previstos nos critéerios acima, a maxima
perda de carga que podera ocorrer na lateral esta limitada a
4,25 mca.

A vazao de um microtubo conectado a uma linha lateral é
fungao da pressao na entrada do microtubo e das caracteristicas
hidraulicas deste (Figura 3.4). E a pressao em cada ponto pode
ser determinada pela Egquag¢ao apresentada por WU & GITLIN (1974)
que define a distribuicao de pressao na lateral (Figura 2.2).

Para minimizar a demanda de mao-de-obra na fabricagaoc e
facilitar a instalagao dos microtubos na lateral, subdividiu-se
a linha do gradiente de press3ao em segmentos, cuja variagao da
carga hidréulica entre extremos destes segmentos nao ultrapassa
20%. 0 comprimento dos emissores correspondente a cada segmento
foi calculado em funcao da media das pressoes dos extremos des-
ses segmentos. Metodologia semelhante que foi sugerida por WU &
GITLIN {(1373), e MYERS & BUCKS (1972).

Dentro dessas consideragoes, a pressao na lateral foi dis

tribuida, seguindo-se os passos:
1: Calculo da pressao no final da lateral:

. X1 = Pe - Hf : Eq. 3.9
Onde:

X1

Pressao no final da lateral

Pe Pressao na entrada da lateral
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Hf = Perda de carga total na lateral com emissores, calcu-

lada pela Eq. 3.8

2: Definigcao de cada segmeﬁto da linha do gradiente de
perda de carga, com variacao de 20% da carga hidrauli-
ca entre extremos desses segmentos a partir da pressao
no final da lateral (X1), e calculados da forma a se -

guir:

. Segmento 1: X, = 1,2 XI
. Segmento 2: X, = 1,2 X2
. Segmento n: Xn = 1,2 Xn-1 Eq. 3.10

Para a determinacao do comprimento do trecho de lateral
correspondente a cada segmento da linha do gradiente de perda
de carga definidos anteriormente, utilizou-se metodologia suge-
rida por WU & GITLN . (1974} e aperfeicoada por WATTERS & KELLER
(1978), atraves da Equagao 3.11 abaixo. Esta Equagao define a

curva geral admensional de fricgao, a qual, relaciona o percen-

“tual de perda de carga que ocorre em um determinado trecho de

uma tubulagao com muitiplas saidas e o percentual do comprimen-

to desse trecho, relativo ao comprimento total.

. hfx = JL F (22,75 : ‘ Eq. 3.11
L/100 L
Onde:
x = Distancia entre o final da linha lateral e um ponto da

do.
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hfx = Perda de carga que ocorre no comprimento x entre o

final e um ponto dado na lateral, m.

L = Comprimento total da tubulagao com miltiplas saidas
m,
J! = Gradiente equivalente da perda de carga na lateral

c/ emissores, de comprimento L, m/100 m.
F = Coeficiente de reducao da perda de carga, para tubu-
lagoes com multiplas saidas, ou fator de Christian -

sen.

Simplificando-se a Eq. 3.11, o comprimento de cada trecho

de lateral correspondente a uma dada perda de carga € calculado

por:
Ly = o HEX yensess o , Eq. 3.12
HFT
Onde:
Lx = Comprimento do trecho de lateral onde ocorre a perda
de carga HFx, m.
HFx = Perda de carga que ocorre entre dois pontos da late-
ral, definido por:
HFx;, = X2 - )(1
. HFx, =X, - X,
= - Eq. 3.1
« HFxn X, _— q. 3.13

HFT = Perda de carga total na lateral com emissores, m. Da
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da por HFT = Hf + DH, sendo
DH = Variagcao no gradiente de perda de carga devi -
do a declividade do terreno, m.

Comprimento total da lateral, m.

Para a determinacao do comprimento dos microtubos em cada

segmento, utilizou-se a pressao media entre os extremos de cada

segmento, definida pela equacao:

3.1.4

Eq. 3.14

Carga média entre dois extremos de segmentos de late -

ral m.

Modelo Computacional

Para a realizagao da sequéncia de calculos necessarios ao

dimensionamento das laterais, baseado no modelo proposto e apre

sentado acima, as equacgoes foram codificadas em linguagem = de

computador,

estruturado de acordo com o fluxograma apresenta -

do na Figura 3.2.



FLUXOGH:MA

Ae——gy| OL=1D00 L/H
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Le = 0.01927 i

__lla
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FIGURA 3.2 - Fluxograma da Sequéncia de Calculos Implementados pelo Modelo.



Numa primeira fase, o modelo foi implantado em linguagenm
FORTRAN, estruturado em WATFIV. Posteriormente, para facilitar
a sua utilizacao por outros usuarios, o mesmo modelo foi codifi
cado em linguagem BASIC, na versao GWBASIC, usualmente utiliza-
da em microcomputadores tipo PC. Uma listagem do programa encon
tra-se no Apendice A.

0 programa, na forma atual, gera quatro tipos de tabelas,

todas indexadas a partir da vazao na lateral, quais sejam:

1a
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Distribui¢do da carga hidraulica na lateral a partir
do final, em segmentos da curva do gradiente de pres

$ao, cuja variagao entre extremos destes, nao ultra-

passa 20%.
. 22 - Comprimento dos trechos de lateral equivalentes a va
riagcao de pressao em cada segmento calculado. )
338 - Valores que variaveis tais como: perda de carga to -
tal, numero de Reynolds, numero de saidas por late -
ral, comprimento da lateral, etc, assumem para cada
vazao de entrada na lateral.
42 - Comprimento dos emissores (microtubos) em cada tre -
cho de lateral calculado.
3.2 - UNIFORMIDADE DOS EMISSORES
A uniformidade de fabricagcao/instalagao do microtubo na
lateral foi avaliada, efetuando-se testes com o emissor inseri-
do em um segmento de tubo com 30 cm de comprimento. Este conjun
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to era submetido a uma determinada carga hidraulica e, medigoes
de descarga para cada conjunto, foram realizadas com cinco repe
ticoes.

Utilizou-se dois blocos, com 10 conjuntos - segmento de
tubo e microtubos - testando-se individualmente cada conjunto
0 primeiro bloce era composto por 10 segmentos de tubos com mi-
crotubos de 13,5 cm, e submetidos as cargas hidraulicas de 7,0
mca e 4,0 mca. 0 segundo bloco, também composto por 10 segmen -
tos de tubos com microtubos de 7,8 c¢m, submetidos as cargas hi-
draulicas de 4,0 mca e 2,0 mca.

Para se uniformizar a insercao dos microtubos nas late -
rais, estabeleceu-se que esta corresponderia a 5 mm, do compri-
menta total, do microtubo.

Para classificar os emissores sequndo sua uniformidade de
fabricagao/instalagao, utilizou-se a metodologia, recomenda -
da por ABREU (1983), que utiliza como parametro o coeficiente ,
de variagao entre as descargas coletadas nos testes de um dado

conjunto emissor-segmento de tubo. 0 coeficiente de variagao e

dado por:
.oy =24 | | Eq. 3.15
q
'Onde:
CV = Coeficiente de variacgio

$d = Desvio padrSo das vazoes coletadas, &/h

Vazao media, &/h

el
n
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De acordo com ABREU (1983), a classificacao da uniformida
de de fabricagao/instalagao, utilizando-se o coeficiente de va-

riagao entre as descargas de um dado emissor, é a seguinte:

CV < 0,05 »Bom

IA

0,05 = CV < 0,10 - Medio
0,10 £ CV < 0,15 - Deficiente

CV 2 0,15 > lnaceitavel

Para avaliar os emissores operando em conjunto testou - se
também, dez grupos de laterais com 10 emissores instalados e
espagcados de um metro entre si. Apos isto, avaliou-se a unifor-
midade de distribui¢ao da vazao para cada grupo calculando a
média, desvio padrao e os respectivos coeficientes de varia -

cao de vazao.
3:3 - UNIFORMIDADE DE DISTRIBUICAO DE AGUA

Existem diversas formulas recomendadas para o calculo da
uniformidade de distribuigcao de agua em irrigagao localizada |,

entre as quais destacamos:

a - SOIL CONSERVATION SERVICE - USDA (1978), recomenda -

da para testes de campo:

. cu =100 (32) Eq. 3.16



Onde:
Cu
qm
qa

b

GITLIHN

« CU =

Onde:
cu
Aq
q
qi
n

3.4 -
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Coeficiente de uniformidade, %
Média das 1/4 menores vazdes coletadas, 2/h

Vazao média do sistema, &/h

Método de Christiansen (1942), recomendado por WU &

(1974).

100 (1 - =) Eg: 3.17

Coeficiente de uniformidade, %

Desvio medio da media, &/h. Definido por:
- i P -
A = ¢ | =1 | Eq. 3.18
i

Média das vazoes medidas 2&/h
Vazao de um dado emissor, &/h

Nimero de emissores testados

APARATO EXPERIMENTAL

Instalou-se no Laboratdrio de Engenharia de Irrigacao -

(LE1) do Departamento de Engenharia Agricola da Universidade Fe

deral da Paraiba, um aparato experimental com duas finalida -

des precipuas.
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a - Caracterizar hidraulicamente o microtubo a ser utili-

zado como emissor, de forma a se obter informacoes ca
pazes de subsidiar e estabelecer critérios para o di-
mensionamento do sistema.

Aferir e validar os resultados dos calculos de dimen-
sionamento realizados pelo modelo computacional utili
zando a metodologia proposta, atraves da compara -

¢ao de dados calculados '"versus'" observados.

0 aparato experimental instalado (Figura 3.3) era consti-

de:

-

Torre de carga, com caixa estabilizadora, de altura re
gulavel.

Sistema de alimentagao da caixa efetuado por eletrobom
bas.

Filtro de tela.

Manometros de coluna de merclirio e mecanicos.

Provetas com precisao de 2 mg.

Crondémetros com precisao de 1/10 segundo.

Microtubos, tubulagoes de polietileno.

Recipientes para coleta de descargas dos microtubos em

teste.

Perfurador manual com diametro de 2,50mm, equivalente

ao diametro externo do microtubo.

Sistema de estacas niveladas para sustentac¢ao das linhas

laterais em testes.
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. Tabelas apropriadas para anotacoes dos dados observa -

dos.

3.4.1 - Caracterizacao Hidraulica dos Emissores

Para identificar e caracterizar hidraulicamente o microtu
bo a ser utilizado como emissor, efetuou-se diversos testes, in
terrelacionando os parametros vazao, carga hidraulica e compri-
mento do microtubo.

As curvas vazao x carga hidraulica foram construidas, uti
lizando-se trés comprimentos de microtubo - 6 cm; 20 cm e 60
cm - submetidos a cargas hidraulicas de 3,0; 4,0; 6,0; 8,0 ;
i0,0 e 12,0 mca.

Para curvas de vazao x comprimento do microtubo aplicou -
se cargas hidraulicas de 2,80 e 7,0 mca emimicrotubos de compri
mentos, 90,0; 70,0; 50,0; 30,0; 10,0; 5,0: 3,00 e 1,0 cm.

O0s testes foram efetuados tomando-se o conjunto constitul
do de um microtubo, no tamanho desejado, inserido em um segmen-
to de tubo de polietileno, ja adequadamente acoplado ao sistema
da torre de carga e aplicava-se cargas hidraulicas previamen -
te definidas. As cargas hidraulicas eram provenientes do ajuste
na caixa estabilizadora na torre de carga para a altura deseja-
da, de forma a fornecer a pressac necessaria. Estas pressoes e-
ram aferidas na entrada do segmento de tubo, com manometros de
coluna de Merclrio. Foram efetuadas trés medigoes de descarga

por cada conjunto testado, para o tempo de 30 s.

0s microtubos foram inseridos no segmento de tubo atraves
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de um orificio, confeccionado com furador manual, de didmetro e
quivalente ao diametro externo do microtubo. Sua fixacao ao tu-
bo se dava por pressao radial do orificio, o que, para as pres-

soes testadas, manteve-os firmemente no lugar.

3.4.2 - Uniformidade de Distribuicao de Aqua

Objetivando-se aferir e validar os resultados da metodolo

gia de dimensionamento da linha lateral do sistema, efetuou - se
testes de uniformidade de distribuicao de agua, utilizando - se
trés linhas laterais escolhidas aleatoriamente, e seguindo - se

0S passos:

| - Escolha aleatoria de trés linhas laterais, dimensiona
das pelo programa de computador para a situagao em ni

vel.

LATERAL A - CARACTERISTICAS:

. Vazao = 910 2/h
Espagamento entre emissores = 0,50 m
. Comprimento total = 45,50 m

. Nuimero de trechos determinados = 4

LATERAL B - CARACTERISTICAS

. Vazao = 310 &/h

Espacamento entre emissores = 2,00 m
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. Comprimento total = 62,00 m

. Nimero de trechos determinados = |

LATERAL C - CARACTERISTICAS:

. Vazao = 620 &/h
. Espagamento entre emissores: 1,00 m
. Comprimento total = 62,00 m

. Numero de trechos determinados = 3

2 - Instalagao e montagem das laterais no aparato experi
mental. Confeccao dos microtubos e instalacao na la-
teral, onde cada grupo de microtubos de igual tama -
nho era fixado ao respectivo trecho pre-determina -
do da lateral.

3 - Aferigao da carga hidraulica requerida (7 mca) na en
trada da lateral, atraves de manometros de coluna
de mercurio e coleta dos volumes escoados através de
cada emissor para um tempo de 30 s, com trés repeti-

goes.

0 volume coletado foi medido em provetas com precisao de

2 m e os resultados anotados em tabelas proprias.



L - RESULTADOS E DISCUSSAD

4.1 - UNIFORMIDADE DE FABRICACAO/INSTALACAO

Para se avaliar a uniformidade de fabricagao / instalacao
dos emissores, conduziu-se testes de laboratorio conforme meto-

dologia descrita no item 3.2 do capitulo Materiais e Métodos

- 0s resultados obtidos sao mostrados no Quadro 4.1 e 4.2 3 se -

quir.

QUADRO 4.1 - Resultados dos Testes de Uniformidade de Fabrica -
cao/tnstalacao para Cargas Hidraulicas de 7, 4 e
2 mca, Comprimentos de Microtubos de 13,5 e 7,8 cm:
Medias, Desvio Padrao e Coeficiente de Variagaodas
vazoes.

CARGA HIDRAULICA (mca) 7,00 4,00 2,00

COMPRIMENTO DO MICROTUBO (cm) 13,5 13,5 7,8 7,8

MEDIA DAS VAZOES (2/h) 10,98 7,731 9,84 6,50

"DESVIO PADRAO (2/h) 0,788 |0,87210,253¢ 0,150

COEF. DE VARIAGAO (%) 7,18 (11,28 2,57 2,31

CLASSIFICAGAO* MEDIO |DEFIC BOM BOM

¢ do microtubo: 1,0 mm
* ABREU (1983)

Considerando a classificagcao proposta por ABREU (1983), e

os resultados dos testes efetuados, os microtubos utilizados co
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mo emissores, na sua maioria sao classificados como bons ou me-
dios, 3 excecdo do caso onde se aplicou a carga hidraulica de
4,0 mca para o comprimento de 13,5 cm, quando o coeficiente de
variac3o calculado foi maior que 10%, considerado, para €5s3a
condicao como deficiente,

No Quadro 4.2, a seguir, sao mostrados os valores obtidos
numa segunda bateria de testes conduzida, com 10 repetigoes e
microtubos de 13,5 cm de comprimento dispostos em grupos de 10
num mesmo segmento de tubulagao e espagados de 1,0 m entre st,

e submetidos a pressao media de 7,0 mca.

QUADRO 4.2 - Resultados dos Testes de Uniformidade de Fabrica -
¢ao/Instalagao para Carga Hidraulica de 7,0 mca e
Comprimento de Microtubo de 13,5 cm: Media das Va-

z0es, Desvio Padrao e Coeficiente de Variacao.

REPETICAO|MEDIA DAS VAZDES|DESVIO PADRAO|COEFICIENTE DE VARIACAD

{2/h) (2/h) (%)

1 11,30 0,713 6,31%

2 11,66 0,371 3,18

3 11,57 0,246 2,13

4 11,68 0,331 - 2,83

5 11,71 0,430 3,67

6 10,40 1,46 14, 04%%

7 11,83 0,410 3,46

8 12,21 0,304 ' 2,57

9 11,19 1,04 9,29

10 12,35 0,385 3,12

¢ do microtubo: 1,0 mm * Médios ** Deficientes
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Observou-se que, entre as dez repetigdes efetuadas, ape -
nas uma apresentou coeficiente de variacao de vazio maior que
10% (14,04%), e outras duas apresentaram coeficientes entre 5%
e 10%; o restante apresentou resultados cujos coeficientes de
variagao estao abaixo de 5%, demonstrando que, para as condi -
goes em que os testes foram efetuados, em 70% dos resultados ob
tidos, a variagao da vazao devido ao processo de fabricagdo/ins
talacao dos emissores, teve desvios em torno da média, abaixo
de 5%.

Analizando-se o aspecto de variacao de vazao devido ao
processo de fabricagao e de acordo com 0os resultados obtidos ,

pode-se dizer que os emissores, do modo como foram fabricados e

instalados, sao em geral uniformes.
4,2 - CARACTERIZAGAO HIDRAULICA DO MICROTUBO

Nas Figuras a seguir, pode-se observar os resultados obti
dos nos testes conduzidos para se caracterizar hidraulicamen -

te o microtubo utilizado como emissor neste estudo.

4.2,1 - Regimes de Fluxo

A Figura 4.) mostra os valores que o nﬁmefo de Reynolds e
o fator de atrito '"fy' assumem para as diversas condig¢oes de es-
coamento no microtubo, a partir de experimentos conduzidos em
laboratorio.

0 numero de Reynolds foi calculado através da Equagao 3.5

proposta por WATTERS & KELLER (1978), utilizando-se as vazges
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coletadas de uma dada condicao de carga hidraulica - comprimen-
to do emissor, conhecida. Para a mesma condicado, estimava-se o
~valor de '"fm", a partir da Equacgao de Darcy-Weisbach (Equacao
3.2). '

Verifica-se que para os emissores cujos comprimentos es -
tao entre 6 e 20 ¢m, o numero de Reynolds varia de 2.300 (H = 3
mca; Le = 20 c¢cm) até 7.900 (H = }2 mca; Le = 6 cm).

Atraves destes valores, podemos afirmar que, para o micro
tubo avaliado com cargas hidraulicas entre 3 e 12 mca e compri-
mentos entre 6 e 20 cm, o regime de escoamento estara sempre em
faixa acima da zona laminar. Nessas condigoes, as velocidades
de fluxo no microtubo estaoc sempre entre um minimo de 2,18 m/s
e um maximo de 7,91 m/s., Estes fatos sao altamente desejaveis |,
visto que reduzem as possibilidades de entupimentos e deposigao
de materiais em suspensao.

WATTERS & KELLER (1978) recomendam que, quando se traba -
lha com tubos de pequenos didmetros, a parte do diagrama de Moo
dy mais adequada para aplicacao do fator de atrito "f", 3 equa-
¢3o de Darcy-Weisbach, esta compreendida entre a variagao do nu
mero de Reynolds, de 103 até 2,5 x 10" e os valores de "f' com-
preendidos entre 0,02 e 0,10. Esta regiao do diagrama, na Figu-
ra 4.1, esta delimitada pela linha pontilhada e os pontos que ,
relacionam o numero de Reynolds e o fator "fm', determindos atra
vés dos testes efetuados, estao compreendidos nesta regiao do
diagrama. Observa-se ainda, a tendéncia de variacgao do regime
de escoamento no emissor, tanto com a pressao quanto com o com

primento, sendo que este ultimo exerce maior influéncia.
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§,2,2 - Relagdes Caracteristicas

As equagoes das relagoOes caracteristicas do emissor, ajus
tadas a partir dos valores medidos e para as condig¢oes dos tes-
tes realizados, sao mostradas nas figuras a seguir.

A Figura 4.2, mostra as curvas caracteristicas que rela -
cionam vazao vs carga hidraulica para dados observados. Verifi-
ca-se que todos os valores determinados para o coeficiente de
descarga x, (que caracteriza o regime de escoamento no emissor)
para os testes realizados, estao dentro do intervalo correspon-
dente ao regime instavel (0,5 < x £ 0,8), conforme o proposto
por KELLER & KARMELI (1975) e sugeridos pelo SOIL CONSERVATION
SERVICE - USDA (1978). Para os emissores de comprimento entre
6 e 20 cm, os coeficientes de descarga sao bastantes semelhan -
tes entre si - 0,546 e 0,566 - aproximando-se do limite infe -
rior do intervalo, indicando que para estas condig¢g0es o escoca -
mento no emissor & muito proximo do turbulento. J3 para o emis-
sor com comprimento de 60 cm, o coeficiente de descarga € igual
a 0.656, caracterizando uma tendéncia para regime de escoamento
laminar. Isto e confirmado observando-se na Figura 4.1, que os
valores do numero de Reynolds obtidos para essas condig¢oes, nao
ultrapassa 2.850, estando este valor aproximadamente na metade
da zona critica ou intermediaria (2100 < R < 4000) delimitada
no diagrama de Moody.

Analizando-se os mesmos resultados, sob a perspectiva da
caracterizacao sugerida por BUCKS et al (1982}, verifica-se que

em todos os testes, 05 emissores apresentam regime de escoamen-
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to parcialmente turbulento, ou seja 0,5 < x 5 0,7.

Deve-se ressa1taé que os valores dos coeficientes de va -
zao obtidos, sao restritos 3s condigdes dos testes e aos compri
mentos e cargas hidraulicas as quais se submeteu o microtubo u-
tilizado como emissor.

0s pontos identificados como '"calculados'" na Figura 4.2 ,
foram obtidos, para efeito comparativo, a partir da manipulacao
da Equacao 3.2, relacionando-se os parametros vazao e carga hi-
draulica. Na referida figura os pontos plotados, foram calcula-
dos para os mesmos valores dos parametros utilizados na realiza
gao dos testes. Verifica-se que, uma dada vazao observada nao
corresponde a calculada para as mesmas condigoes, ocorrendo uma
diferenca entre estas. Essas diferencas tem duas causas basi -
cas: a primeira € consequencia dos diferentes coeficientes expo
nenciais de vazao das Equagoes, visto que na Equagao 3.2 o coe-
ficiente € quadratico, e nas Equagoes ajustadas nao, levando em
consequéncia a diferentes declividades entre as curvas e estas
diferengas serao tanto maior quanto maior for a diferenga entre
o coeficiente exponencial das Equagoes de vazao observada e cal
culada; a segunda e decorrente do ajustamento da Equagao 3.2 do
modelo, na qual o fator ''"fm''é estimado. Para as equagoes ajusta
das com dados observados,o valor de''fm' estar incorporado ao fa
tor de proporcionalidade das Equacoes.

Observa-se ainda na Figura 4.2, que as curvas ajustadas

para uma determinada faixa de variagao de comprimento do emis

sor, tém praticamente a mesma declividade, sendo que esta posi~
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¢ao relativa e/ou declividade sSo fun¢ao da grandeza da relacao
carga hidraulica/comprimento do microtubo, que alteram o valor
do fator de proporcionalidade e do coeficiente exponencial da
vazao.,

Na Figura 4.3 sao apresentadas as curvas caracteristicas
que relacionam a vazao vs comprimento do emissor, onde tambem
sao apresentados pontos calculados através da Equac¢do 3.2. Nes-
sa figura, como na anterior, as diferengas entre os pontos cal-
culados e observados tém basicamente‘as mesmas causas, decorren
tes dos diferentes coeficientes exponenciais. Nessa figqura, es-
timando-se os regimes de esccamento para as diversas situacgoes,
pode-se dizer que emissores com comprimentos acima de 20 cm pa-
ra preésaes de 7,0 mca e de 5 cm para pressao de 2,8 mca, o re-
gime de escoamento é intermediario tendendo para laminar (R <
3000). A Figura b.4 mostra uma curva ajustada para a relagao va

zao vs razao carga hidrdulica/comprimento do emissor (H/Le), e

também pontos calculados a partir da Equagao 3.2. Observa - se
que a vazao no emissor € proporcional a razao H/Le, sendo que
esta proporgao € aproximadamente igual & raiz cubica da razao

carga hidraulica/comprimento do emissor, Observa-se ainda, que
para se obter uma vazao equivalente a 10 2/h, atraves da cur -
va ajustada, a relagao entre a carga hidraulica e o comprimento
do microtubo, para uma dada condicao, deve ser de aproximadamen
te 55 vezes. Calculando-se essa relagao para a Equagao 3.2, ve-
rifica-se que, para se obter a mesma vazao, a relagao € menor

5,4%, ou seja igual a 52 vezes. Esta diferenga pode ter sua ex-
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plica¢3o no ajuste do fator '"fm" que pode ter sido subestimado

implicando em superestimativas dos comprimentos dos emissores

calculados pela Equagao 3.2.
4,3 - UNIFORMIDADE DE DlSTRIBUIQﬁO DE AGUA

Utilizando o aparato experimental descrito no item 3.4 e
esquematizado na Figura 3.3, conduziu-se testes em laboratério,
para se coletar e medir as vazoes em trés linhas laterais, di -
mensionadas através do modelo, e escolhidas aleatoriamente ﬁas"
listagens emitidas pelo computador, para o caso em que estas es
tao em nivel, com a finalidade de se avaliar a metodologia pro-
posta, através da uniformidade de distribuig¢ao de 3gua ao longo
das tubulagoes laterais.

Nas Figuras 4.5, 4.6 e 4.7, a seguir, pode-se observar a
distribuigao dos dados das vazoes coletadas, vazoes médias, des
vio padrao e coeficientes de distribuigao de agua, calculados a
partir dos valores obtidos dos testes realizados com as late -
rais, cujas caracteristicas estao descritas ﬁo item 3.4.2. E cu
jos comprimentos de trechos e tamanhos de emissores que foram
determinados respectivamente pelas Equacoes 3.12 e 3.2, podem
ser vistos nas Figuras 4.7, 4 .8 e 4#.9.

0 coeficiente de uniformidade foi calculado utilizando-se
dois métodos: o do SOIL CONSERVATION SERVICE - USDA (1978) e o
de CHRISTIANSEN (1942).

A lateral com emissores espagados a cada 0,50 m, (Figura

4.5) apresentou os seguintes resultados: vazao media, 9,79 /h;
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desvio padrao, 0,695 2/h e coeficientes de variaciao de vaz3do |-
gual a 7,10%. Os coefiﬁientes de uniformidade foram respectfva*
mente: 89,27 e 94,24%.

Para a lateral com emissores espagados a cada 1,0 m (Figu
ra 4.6) os resultados obtidos foram respectivamente: vaz3o mé -
dia, 9,11 &/h; desvio padrao, 1,23 &/ha e coeficientes de varia
¢ao de vazao igual a 13,50%; e coeficientes de unfiformidade i-
guais a: 83,20 e 89,58%.

A lateral com emissores espagados a cada 2,0 m (Figura
4.7), apresentou, como pode ser visto, 05 seguintes resultados:
vazao media observada, igual a 9,77 &/h; desvio padrao, 1,318
£/h e coeficiente de variagao de vazao igual a 13,49%; e as uni
formidades de distribuigao, calculadas pelos dois métodos cita-
dos anteriormente, foram: 81,62 e 89,39%.

Analizando-se os resultados obtidos, observa-se que as
laterais com emissores espagados de 1,0 e 2,0 m respectivamen -
te, os coeficientes de variagao foram elevados (13,50 e 13,49%)
apesar de que as médias das vazoes obtidas tiveram variagoes em

relacao a media esperada, menores que 10%, respectivamente

-8,9 e -2,3%. 0 melhor coeficiente de variagao, 7,10% represen-

;ando uma diferenga entre a vazao media esperadas € a observa -
das, de -2,1%, foi obtido para a lateral com emissores espacga -
dos de 0,50 m, e com maior numero de trechos determinados pelo
modelo.

Nenhuma das medias totais das vazoes observadas foram su-

periores ou iguais a média esperada. Este fato pode ser deriva-
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do das sequintes causas:

1 -

A estimativa do valor do fator de atrito “'fm" usado
na Equacao 3.2 que calcula o comprimento dos emisso -
res pode ter sido subestimado, tevando em consequén -
cia a se superestimar o comprimento dos emissores, de
sequilibrando a relacao ideal entre a carga hidrauli-
ca e o comprimento dos emissores, como pode ser visto
pelas Equagoes ajustadas, a partir de dados observa -
dos na Figura 4.4, onde se sugere que a relacdo ideal
deve ser H/Le = 55. Subestimativas do valor de "fm''sig
nificam "menores'" perdas de caréa. Consequentemente ,
para se obter, calculando-se atraves da Equagao 3.2 ,
comprimentos de emissor para vazoes constantes, resul
ta em maiores comprimento de emissor para uma mesma
carga hidraulica, o que altera a relacao H/Le para um
valor menor que 55 vezes. Reduzindo-se a relagao H/Le
a vazao que escoa no emissor se reduz, alterando o re
gime de escoamento, e conduzindo para situagoes onde
0 escoamento no emissor € proximo do laminar ( vazoes
abaixo de 8 &/h ) tornando-o mais sensivel as varia -
¢oes de temperatura da agua.

0 modelo utiliza para o calculo do comprimento dos e-
missores em cada trecho, o valor meédio das cargas hi-
draulicas dos extremos desses trechos. Considerando -
se que, admitju-se uma varia¢do maxima da carga hi -

draulica entre os extremos de um mesmo trecho, igual
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a 20%, o que conduziria 'a que, em um dado trecho, os

emissores, a partir do centro do trecho operassem sob

. - . N +

cargas hidraulicas que variassem de 0 a -10% em rela-
¢ao & carga média desse trecho, esperando-se que as
variagoes de vazao nesse trecho fossem da ordem de

tSZ em relagcao 3 vazao media calculada. Essas conside
racoes que foram adotadas, levam a linearizacio da
distribuigao de pressao dentré do trecho o que pode
ser um fator de erro. A amplitude de 20% de variacgao
de pressao entre extremos de um trecho, pode nao ser
a mais adequada, dependendo do espagamento entre emis
sores, pois a medida que este aumenta, a vazao na la-
teral se reduz, para compensar 0 aumento no comprimeﬂ
to total, visto gque a lateral tem o diametro constan-
te, e a perda de carga esta limitada a um valor maxi=-
mo admissivel, pre-estabelecido no modelo. Isto pode
ser observado nas tabelas para dimensionamento do sis
tema, emitidas pelo computador como resultado dos cal
culos efetuados atraves do modelo, contidas no Apeéendi
ce B.

Em decorréncia das variagces no regime de fluxo inter
no onde, numa mesma lateral, com maltiplas saldas e
didmetro constante, o regime de escoamento varia de
turbulento a instavel e laminar, a partir do infcio a
té o final. Em regimes de escoamento instavel e lami~-
nar, o efeito da rugosidade da tubulagao sobre a per-

da de carga € maior e, nesse caso, as perdas devido a
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insergao dos emissores podem aumentar, influindo sig-
nificativamente na distribuicado de pressdo estimada

pelo modelo.

Estas consideracdes podem ser melhor justificadas, quando
se analisa os dados de distribui¢ao de vazao em cada trecho R
das laterais submetidas a testes. Observa-se, nos resultadosdos
testes de uniformidade de vazao, apreseﬁtados anteriormente .
que nos trechos iniciais da lateral, as vazdes médias observa -
das sao sempre bastante proximas da vazdo média esperada (10
%/h). Ocorre que, a partir do segundo, terceiro ou quarto tre -
cho, dependendo do numero de trechos de lateral, a vazao média
observada diminui para valores cujc desvio esta em torno de 10%
em relacao a vazao media esperada.

As Figuras 4.7, 4.8 e 4.9 mostram esquematicamente a dis-
tribuicao dos emissores nas laterais e seus respectivos tama -

nhos em cada trecho, a ainda o comprimento destes trechos. 0b -

serva-se tambem nestas figuras, que o comprimento dos trechos de

‘lateral calculados pelo modelo, diminuem a partir do final ate

o infcio da tubulagao. Este fato esta relacionado com o princi-
pio de que, aproximadamente 60% das perdas de carga, em tubula-
¢oes com multiplas saidas, ocorrem no terg¢o inicial da tubula -
¢do, ou seja, a mesma variacao de 20% entre a pressao dos extre
mos de um dado comprimento de trecho, ocorre em trechos sucessi
vamente menores quando se tem maiores vazoes escoando nesses

trechos. E isto pode ser visto nas Figuras 4L.10 e 4.11, onde es

tao plotados os dados de distribuigao de pressao estimadas pelo
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modelo, para duas das laterais utilizadas nos testes. Nessas fi
guras, as barras horizontais em negrito, interceptam o ponto me
dio de carga hidraulica, cujo valor € utilizado na Equagao 3.2,
para o calculo do comprimento dos emissores. Para a linha late-
ral dimensionada pelo modelo, com emissores espacados de 2,0 m
entre si e comprimento de 62 m, n3o ocorreu subdivisdes, ou se-
ja, a perda de carga que ocorre nesta lateral € inferior 3 va -

riacao de 20% admissivel entre extremos dos trechos.



5 = CONCLUSBES E RECOMENDACJES

0 estudo conduzido neste trabalho, para as condigoes em
que o mesmo foi desenvolvido e baseado nos resuitados apresenta

dos, permite as seguintes concluscdes:

. 0s microtubos utilizados como emissor neste estudo, da
forma como foram fabricados e instalados, e de acordo
com os resultados obtidos, sao considerados de boa e/ou
média uniformidade em relagao ao processo de fabrica -
cao/instalacao e seus efeitos sobre a uniformidade de
distribuigao de agua, sendo viavel sua utilizacao como
emissores.

. 0 comprimento dos emissores determinados pelo modelo ,

para as condigoes e critérios estabelecidos, variam de

5,90 a 13,4 cm. Esta amplitude esta de acordo com as
espectativas do estudo, visto que, para a variagao de
pressao admissivel na lateral, de 2,75 a 7,0 mca, as

velocidades de escoamento no emissar serac sempre acima
de 2,18 m/s. Esse fato favorece ao sistema como um todo
reduzindo as possibilidades de entupimentos frequentes.

. Para as condigdes em que se realizaram os testes, o re-
gime de fluxo nos emissores € caracterizado como insta-
vel e parcialmente turbulento. Essas condigoes de escoa
mento reduzem a sensibilidade do microtubo as variagoes
de temperatura e entupimentos frequentes.

. 0 perfil de distribuigao de pressao estimado pelo mode-
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lo, mais se aproxima do real, quanto maior for o nlmero
de subdivisces que ocorrem nas laterais, sendo as situa
coes mais recomendadas.

O0s coeficientes de uniformidade de distribuicdo de aqua
médios para os testes efetuados, determinados pelos me-
todos do SCS - USDA (1978) e CHRISTIANSEN (1942) ja des
critos, foram respectivamente: 84,6 e 91,07%.
Considerando o processo artesanal e o baixo custo de fa
bricagao/instalagao, laterais com emissores tipo micro-
tubos de tamanhos variados, dimensionados pelo modelo e
para os critérios e limites estabelecidos neste estudo,
podem ser utilizados em sistemas localizados para irri-
gagao de pequenas areas, obtendo-se razoaveis niveis de

uniformidade de distribuigcao de agua.

Aqueles interessados em dar prossequimento aos estudos i-

niciados neste trabalho, faz-se as seguintes recomendagoes:

Avaliar e implementar o modelo proposto, para tubula -
coes laterais em desnivel e para diferentes diametros de
tubulacoes e microtubos.

Efetuar estudos mais abrangentes para a estimativa do
fator de atrito '"'fm'" em emissores tipo microtubos, uti-
lizando diferentes diametros.

Tendo-se como viavel o uso de microtubos como emissores
em sistema localizados, buscar melhores alternativas pa

ra a instalacao dos emissores nas tubulagoes laterais.

ar
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Avaliar o modelo proposto para dimensionamento com va -
riacoes de preéséo, entre extremos de cada trecho, infe
rior a 20%, tais como: 10 e 15%, relacionando-se esses
critérios com o espagamento entre emissores e a vazao
na lateral.

Avaliar o modelo proposto, considerando uma distribui -
¢ao de pressao nao linear em cada trecho.

Conduzir experimentos com os emissores utilizados neste
estudo, com finalidade de avaliar: desempenho operacio-
nal; sensibilidade a entupimentos; sensibilidade a va -
riagoes de temperatura; durabilidade e uniformidade de

aplicagao de agua a nivel de campo.



6

1
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APENDICE "A"

(L!SfAGEM DO PROGRAMA DE COMPUTADOR EM LINGUAGEM BASIC, NA VER-

SAO GWBASIC, UTILIZADO PARA IMPLEMENTACAO DOS CALCULOS).



10
20
30
Lo
50
60
70
80
90
100
110
120
130
140

150

160
170
180
190
200
210
220
230
235
240
250
260
270
280
290
300
310
320
330
340
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' ESTE PROGRAMA FOI DESENVOLVIDO POR: Paulo J. de C. e Silva

' 0 MESMO FAZ PARTE DA TESE DE MESTRADO DO AUTOR, DESENVOLVIDA NA
' UNIVERSIDADE FEDERAL DA PARAIBA - DEPT. ENG. AGRICOLA

' CAMPINA GRANDE - Pb - AGOSTO DE 1987.

' ESTE PROGRAMA E UTILIZADO PARA O DIMENS|ONAMENTO DE LINHAS LATERAIS
' PARA SISTEMA DE [RRIGAGAO LOCALIZADA, QUE UTILIZAM MICROTUBOS COMO
' EMISSORES.
CLS

DIM X(10),BF(10),Lx(10),Y(10),LC(10),LXK(10)

01$=" ££££ £.£f £.£f £.£f £.££ £.£6£ £.££ £.£€ "

03$=" ££££ £E£.££ ££.££ ££.£f ££.£f ££.££ ££.££ £££.£ M
06$="' ££££ £££.£ ££.££f £££ E£££££.££ ££.££ £.££ O

07$="" ££££ ££.££ ££.££ ££.££ ££.£Ff ££.£f ££.££ ££.££ O
INPUT"'ENTRAR VAZAO DO EMISSOR EM 1/h ';QE D
INPUT'ENTRAR DIAMETRO INTERNO DA LATERAL EM mm '';D0 ,  °
INPUT"'ENTRAR ESPACAMENTO ENTRE EMISSORES EM m '*; E
INPUTUENTRAR PRESSAQ INICIO LATERAL EM mca “';PE

'INPUT"'ENTRAR DECLIVIDADE DA LATERAL EM % (+ ACL, -DEC) '; S
PRINT

CLS : PRINT  : PRINT : PRINT

PRINT " SIMULACAO  COMPUTACIONAL "

PRINT ' CARACTERIZAGAQ HIDRAULICA - VARIAVEIS UTILIZADAS
PRINT

PRINT "'WAZAO DO EMISSOR = ''; QE; "1/h"

PRINT “ESPACAMENTO DOS EMISSORES = '‘;E; "‘m'

PRINT "DECLIVIDADE DA LATERAL = ';S; "'%"

PRINT “DIAMETRO DA LATERAL = "';D0;"'mm'

PRINT “'PRESSAO NA ENTRADA DA LATERAL =''; PE; "mca'' : PRINT

FOR IC =1 TO 4

IF 1C = 1 THEN GOSUB 800 : GOTO 340

IF I1C = 2 THEN GOSUB 850 : GOTQ 340

IF IC = 3 THEN GOSUB 900 : GOTO 340

GOSUB 950

QL = 1000




350
360
370
380
390
400
410
420
430
440
450
460
470
480
490
500
510
520
530
540
550
560
570
580
590
600
610
620
630
640
650
660
670
680

690

D =D0/1000 : LIM = QL/QE
Q = QL*2.78E-07
RE = 1.26%1076%Q/D

FO = .316/{(RE".25)

IF RE =2100 THEN F0=64/RE; GOTO 400
XJ = .0826*%F0*Q"2/D"5

XJ1 = XJ*(E + .1)/E : L = E*LIM

DEF FNX(X) = .35063+.5/X + .15384/%X™2
HE = XJ1=FENX(LIM) L

DH = L*X/100 : HFT = HF + DH

IF HFT<=4.25 THEN 490

QL = QL - 10

IF GL = 40 THEN 350

GOTO 700

IF Q<40 THEN 700

X{1) = PE - HFT

'CALCULO DOS 20% DE VARIACAD DA CARGA NA LATERAL
J=2

X({J) = x(J-1)*1.2

IF X{J) PE THEN X(J)= PE; KL=J : GOTO 560
J = J+1 : GOTO 530

' CALCULO DOS HFX, LX, Y

FOR 1 = 2 TO KL

HEX(1 = 1)= x(t1)} - X(1)

LX(1-1){(HFX(1-1) /HFT}".3636}*%L

LXK(h=1) = LX(1-1) - Lx(1-2)

Y(r-1) = (X{1) + x(1-1))/2

LC{t-1) =.01927%Y(1-1)*100

NEXT !

GOSUB 1020

IF IC =1 THEN GOSUB 720 : GOTO 690
IF IC =2 THEN GOSUB 740 : GOTO 630
{F IC =3 THEN GOSUB 760 : GOTO 690
GOSUB 780 : GOTO 690

QL=QL-10 :GOSUB 1000:60TO 350

82




700
710
720
730
740
750
760
770
780
790
800
810
820
830
840
850
860
870
880
890
900
910
920
930
940
950
960
970
980
990

PRINT :

END

PRINT

B3

: NEXT IC

PRINT, USING 01%; Qi, X(1), X(2); X(3), x(4), X(5), x(6), x(7)
RETURN

PRINT, USING 03$; QL, LXK(1),LXK{2)LXK(3),LXK(4) ,LXK(5),LXK(6),L

RETURN

PRINT, USING 06$%, QL, L, XJ, LIM, RE, HFT, X(1)

RETURN

PRINT USING 07%; QL, LC(1),LC(2),LC(3),LC(L),LC(5),LE(6)

RETURN
PRINT
PRINT
PRINT
PRINT
PRINT
PRINT
PRINT
PRINT
PRINT

: RETURN

PRINT :

PRINT
PRINT
PRINT
PRINT

PRINT :

PRINT
PRINT
PRINT
PRINT

PRINT :
1000 FOR J=1 TO 7
1010 X{J)=0:tXK(J)=0:LC(J)=0:NEXT J:RETURN
1020 0v=0

1030 SUM=0
1040 FOR J=1 TO KL

RETURN

RETURN

RETURN

VALORES DE X - 20% VARIACAO DE PRESSAQ0 "

COMP. DOS TRECHOS DE LATERAL{LX) - COMP. TOTAL(Lt)"

VARIAVE!S CORRESPONDENTES A MESMA VAZAOQ H

B R el el b

Ay e e e e Y R M e e R R e e




1050
1060
1070
1080
1090
1100
1110
1120
1130
1140
1150
1160

LXK (J)=LXK (J)+0V
NQ=LXK(J)/E

TIN=INT(NQ)

IF (TIN+1)=NQ =<.1 THEN NQ=TIN+1:TIN=TIN+]
0T = NQ-TIN

LXK(J)=TIN*E

IF LXK(J)<E THEN LXK(J)=0
OV=0T*E

SUM=SUM+LXK (J)

NEXT J

IF ABS(L-SUM)< >0 THEN L=SUM
RETURN
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APENDICE 'B"

(TABELAS INDEXADAS PELA VAZAO, COM PARAMETROS PARA DIMENSIONA-

MENTO DE LATERAIS COM EMISSORES DE TAMANHO VARIADO).



VAZAO DO EMISSOR =

DIAMETRO DA LATERAL

CARACTERIZAGAO HIDRAULICA - VARIAVEIS UTILIZADAS

SIMULACAO COMPUTACIONAL

0 &/h
ESPACAMENTO DOS EMISSORES = 0,5 m
DECLIVIDADE DA LATERAL

=1

= 0%

5 mm

PRESSAO NA ENTRADA DA LATERAL = 7 mca

E = 0,5 m TABELA:

1

86

VALORES DE X -
X2

20% VARIACAO DE PRESSAO

QL X1 X3 X4 X5 X6 X7
870 2,78 3,34 4,00 4,81 5,77 6,92
960 2,90 3,48 417 5,01 6,01 7,00
350 3,01 3,62 4,34 5,21 6,25 7,00
940 3,13 3,75 4,51 5,41 6,49 7,00
830 3,24 3,89 4,67 5,60 6,72 7,00
920 3,35 4,02 4,82 5,79 6,95 7,00
910 3,46 bo1s 4,98 5,97 7,00
900 3,56 4,28 5,13 6,16 7,00
890 3,67 4,40 5,28 6,33 7,00
880 3,77 4,52 5,43 6,51 7,00
870 3,87 L,oh 5,57 6,68 7,00
860 3,96 4,76 5,71 6,85 7,00
850 k,06 4,87 5,85 7,00
840 4,15 4,98 5,98 7,00
830 4,25 5,09 6,11 7,00
820 4 33 5,20 6,24 7,00
810 4,42 5,31 6,37 7,00
800 4,51 5,41 6,49 7,00
790 L,59 5,51 6,61 7,00
780 4,68 5,61 6,73 7,00
770 4,76 5,71 6,85 7,00
760 4,83 5,80 6,96 7,00
750 b,9 5,89 7,00
740 4,99 5,98 7,00
730 5,06 6,07 7,00
720 5,13 6,16 7,00
710 5,20 6,24 7,00
700 5,27 6,32 7,00
690 5,34 6,40 7,00
680 5,40 6,48 7,00
670 5,46 6,56 7,00

. 660 5,53 6,63 7,00
650 5,59 6,70 7,00
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continuagao:
E=0,5m - TABELA |
VALORES DE X - 20% VARIACAO DE PRESSAOQ
QL X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7
640 5,65 6,77 7,00
630 5,70 6,84 7,00
620 5,76 6,91 7,00
610 5,81 6,97 7,00
600 5,86 7,00
590 5,91 7,00
580 5,96 7,00
570 6,01 7,00
560 6,06 7,00
550 6,10 7,00
540 6,15 7,00
530 6,19 7,00
520 6,23 7,00
510 6,27 7,00
500 6,31 7,00
490 6,35 7,00
480 6,38 7,00
470 6,42 7,00
460 6,45 7,00
450 6,48 7,00
L4o 6,51 7,00
430 6,54 7,00
420 6,57 7,00
410 6,60 7,00
Loo 6,62 7,00
390 6,65 7,00
380 6,67 7,00
370 6,69 7,00
360 6,72 7,00
350 6,74 7,00
340 6,76 7,00
330 6,78 7,00
320 6,79 7,00
310 6,81 7,00
300 6,83 7,00
290 6,84 7,00
280 6,86 7,00
270 6,87 7,00
260 6,88 7,00
250 6,89 7,00
- 240 6,91 7,00
230 6,92 7,00
~ 220 6,93 7,00

210 6,93 7,00




continuagao:

88

E=0,5m - TABELA 1
VALORES DE X - 20% VARIACAO DE PRESSAOD
QL X X2 X3 X4 X5 X6 X7
200 6,94 7,00
190 6,95 7,00
180 6,96 7,00
170 6,96 7,00
160 6,97 7,00
150 6,97 7,00
140 6,95 7,60
130 6,98 7,00
129 6,99 7,0Qu
110 6,99 7,00
100 6,99 7,00
90 6,99 7,00
80 7,00 7,00
70 7,00 7,00
60 7,00 7,u0
50 7,00 7,00
4Q 7,00 7,00
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©.. 560

E =0,5m - TABELA 1.1

COMP. DOS TRECHOS DE LATERAL (LX) - COMP. TOTAL (Lt)
QL LX1 LX2 LX3 LX4 LX5 LX6 Lt
970 23,00 7,50 6,50 5,50 5,50 0,50 48,5
960 23,50 7,50 6,50 5,50 5,00 48,0
950 23,50 8,00 6,50 6,00 3,50 47,5
940 24,00 8,00 6,50 6,00 2,50 47,0
930 24,590 8,00 6,50 6,00 1,50 46,5
920 24,50 8,50 6,50 6,00 0,50 46,0
910 25,00 8,50 6,50 5,50 45,5
900 25,00 8,50 7,00 4,50 Ls, 0
890 25,50 8,50 7,00 3,50 Ly, 5
880 25,50 9,00 6,50 3,00 by, o
870 26,00 8,50 7,00 2,00 43,5
860 26,00 9,00 7,00 1,00 43,0
850 26,50 9,00 7,00 42,5
840 26,50 9,00 6,50 42,0
830 27,00 9,00 5,50 4y,5
820 27,00 9,00 5,00 41,0
810 27,50 9,00 4,00 4o,5
800 27,50 9,00 3,50 4o,o
790 27,50 9,50 2,50 39,5
780 28,00 9,00 2,00 39,0
770 28,00 9,50 1,00 38,5
760 28,00 9,50 0,50 38,8
750 28,50 9,00 37.5
740 28,50 8,50 37.0
730 28,50 8,00 36,5
720 29,00 7,00 36,0
710 29,00 6,50 35,5
700 29,00 6,00 35,¢0
690 29,00 5,50 34,5

680 29,50 4,50 34,
670 29,50 4,00 33,5
660 29,50 3,50 33,0
650 29,50 3,00 32,5
640 29,50 2,50 32,0
630 30,00 1,50 31,5
620 30,00 1,00 31,0
610 30,00 0,50 30,5
600 30,00 30,0
590 29,50 29,5
580 29,00 29,0
570 28,50 28,5
28,00 28,0
550 27,50 27,5
- 540 27,00 27,0
530 26,50 26,5




continuagao:

E=0,5m -

90

TABELA 1.1
COMP. DOS TRECHOS DE LATERAL (LX) - COMP. TOTAL (Lt)
QL LX1 LX2 LX3 LX4 LX5 LX6 Lt

520 26,00 26,0
510 25,50 25,5
500 25,00 25,0
Lgp 24,50 24,5
480 24,00 24,0
470 23,50 23,5
460 23,00 23,0
k5o 22,50 22,5
Lp 22,00 22,0
430 21,50 21,5
420 21,00 21,0
410 20,50 20,5
400 20,400 20,0
_390 19,50 19,5
330 19,00 19,0
370 18,50 18,5
360 18,00 18,0
350 17,540 17,5
340 17,00 17,0
330 16,50 16,5
320 16,00 16,0
310 15,50 15,5
300 15,00 15,0
290 14,50 14,5
280 14,00 14,0
270 13,50 13,5
260 13,00 13,0
250 12,50 12,5
240 12,00 12,0
230 11,50 11,5
220 11,08 11,0
210 10,50 10,5
200 10,00 10,0
190 9,50 9.5
180 9,00 9,0
170 8,50 8,5
160 8,00 8,0
150 7,50 7,5
140 7,00 7,0
130 6,50 6,5
120 6,00 6,0
110 5,50 5,5
1a0 5,00 5,0

90 4,50 4,5




continuagao:

91

E = 0,5 m TABELA 1.1
COMP. DOS TRECHOS DE LATERAL (LX) COMP. TOTAL (Lt)

QL LX1 LX2 LX3 LX4 LX5 LX6 Lt

80 4,00 4,0
70 3,50 35
60 3,00 3,0
50 2,50 2;5
40 2,00 2,0




E

0,5 m -

TABELA 1.2

VARIAVEIS CORRESPONDENTES A MESMA VAZAQ

QL L “XJ N RE HFT X1
970 48,5 0,204 97 22651,44 L 22 2,7
960 48,0 0,200 96 22417,92 4,10 2,9
950 47,5 0,196 95 22184, 40 3,99 3,0
940 47,0 0,193 94 21950,88 3,87 3,1
930 ke, 5 0,189 93 21717,36 3,76 3,2
920 46,10 0,186 92 21483,84 3,65 3,3
910 45,5 0,182 91 21250,32 3,54 3,4
900 45,0 0,179 90 21016,80 3,44 3,5
890 4Ly .5 0,175 89 20783,28 3,33 3,6
880 Lb, 0 0,172 88 20549,76 3,23 3,7
870 43,5 0,168 87 20316,24 3,13 3,8
860 43,0 0,165 86 20082,72 3,04 3,9
850 Lh2,5 0,162 85 19849 ,20 2,94 4,0
‘840 42,0 0,158 84 19615,68 2,85 4,1
830 41,5 0,155 83 19382,16 2,75 4,2
820 41,0 0,152 82 19148,64 2,67 4.3
8io0 4o,s5 0, 149 81 18915,12 2,58 4 4
800 40,0 0,145 80 18681,60 2,49 4,5
790 39,5 0,142 79 18L48,08 2,47 k,g
780 39,0 0,139 78 18214,586 2,32 4, e
770 38,5 0,136 77 17981,04 2,24 4,7
760 38,0 0,133 76 17747,52 2,17 4,8
750 37,5 0,130 75 17514,00 2,09 4,9
740 37,0 0,127 74 17280,48 2,01 4,9
730 36,5 0,124 73 17046,96 1,94 5,0
720 36,0 0,121 72 16813, 44 1,87 5,1
710 35,5 0,118 71 16579,92 1,80 5,2
700 35,0 0,115 70 16346, 40 1,73 5,27
690 34,5 0,112 69 16112,88 1,66 5,34
680 34,0 0,109 68 15879,36 1,60 5,40
670 33,5 0,107 67 15645, 84 1,54 5, k46
660 33,0 0,104 66 15412,32 1,47 5,53

" 650 32,5 0,101 65 15178,80 1,41 5,59
640 32,0 0,098 64 14945, 28 1,35 5,65
630 31,5 0,096 63 14711,76 1,30 5,70
620 31,0 0,093 62 14578, 24 1,24 5,76
610 3q,5 0,090 61 14244 72 1,19 5,81
600 30,0 0,088 60 14011, 20 1,14 5,86

590 29,5 0,085 59 13777,68 1,09 5,91
580 29,0 0,083 58 13544, 16 1,04 5,96
570 28,5 0,080 57 13310,64 0,99 6,01
560 28,0 0,070 56 13077,12 0,94 6,06
550 27,5 0,075 55 12843,60 0,90 6,10
540 27,0 0,073 54 12610,08 0,85 6,15

OW MW —~Ww OO — NIV OO R~~~ OOV W — O 00
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continuagao:

E = 0,5m - TABELA 1.2
VARTAVEIS CORRESPONDENTES A MESMA VAZAQ
QL L XJ N RE HFT X1

530 26,5 0,071 53 12376,56 0,81 6,19
520 26,0 0,068 52 12143, 04 0,77 6,23
510 25,5 0,066 51 11909,52 0,73 6,27
5a0 25,0 0,064 50 11676,00 0,69 6,31
490 24,5 0,062 Lo 11442 48 0,65 6,35
480 24,0 0,059 L8 11208, 96 0,62 6,38
k70 23,5 0,057 L7 10975, 44 0,58 6,42
460 23,0 0,055 46 10741,92 0,55 6,45
450 22,5 0,053 L5 10508, 40 0,52 6,48
Lo 22,0 0,051 L 10274,88 0,49 6,51
430 21,5 0,049 43 10041,36 0,46 6,54
420 21,0 0,047 L2 9807,84 0,43 6,57
4o 20,5 0,045 41 9574,32 0,40 6,60
oo 20,0 0,043 Lo 9340, 80 0,38 6,62
390 19,5 0,041 39 9107, 28 0,35 6,65
380 19,0 0,040 38 8873,76 0,33 6,67
370 18,5 0,038 37 86L0, 24 0,31 6,69
360 18,0 0,036 36 8406,72 0,28 6,72
350 17,5 0,034 35 8173,20 0,26 6,74
340 17,0 0,032 34 7939,68 0,24 6,76
330 16,5 0,031 33 7706,16 0,22 6,78
320 16,0 0,029 32 7472,64 0,21 6,79
310 15,5 0,028 31 7239,12 0,19 6,81
300 15,0 0,026 30 7005,60 0,17 6,83
290 14,5 0,025 29 6772,08 0,16 6,84
280 14,0 0,023 28 6538,56 0,14 6,86
270 13,5 0,022 27 6305, 04 0,13 6,87
260 13,0 0,020 26 6071,52 0,12 6,88
250 12,5 0,019 25 5838,00 0,11 6,89
240 12,0 0,018 24 5604,48 0,09 6,91
230 11,5 0,016 23 5370,96 0,08 6,92
224 11,0 0,015 22 5137,44 0,07 6,93
210 10,5 0,014 21 4903,92 0,07 6,93
200 10,90 0,013 20 Lée70,540 0,06 6,94
190 9,5 0,012 19 4436,88 0,05 6,95
180 g,4a 0,011 18 k203,36 0,04 6,96
170 8,5 0,010 17 3969, 84 0,04 6,96
160 8,0 0,009 16 3736,32 0,03 6,97
150 7,5 0,008 ] 3502,80 0,03 6,97
140 70 0,007 ] 3269,28 0,02 6,98
130 6,5 0,006 3035,76 0,02 6,98
120 6,0 0,005 12 2802,24 0,01 6,99
110 5,5 0,005 11 2568,72 0,01 6,99
100 5,0 0,004 10 2335,20 Q,01 6,99
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continuagao:

E

0,5 m -

TABELA

1

il

VARIAVE!S CORRESPONDENTES A

MESMA VAZAQ

QL L XJ N RE HFT X1

90 4,5 0,003 9 2101,68 0,01 6,99
80 4,0 0,002 8 1868, 16 7,00
70 3,5 0,002 7 1634 ,64 7,00
60 3,0 0,001 6 1401,12 7,00
50 2,5 0,001 5 1167,60 7,00
Lo 2,0 0,001 I 934,08 7,00
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E =0,5m - TABELA 1.3
COMP. DOS EMISSORES (MICROTUBOS) EM CADA TRECHO

QL LC1 LC2 LC3 LCh LC5 LC6
970 5,90 7,07 8,49 10,19 12,22 13,41
960 6,15 7,37 8,85 10,62 12,54
950 6,39 7,67 9,20 11,04 12,77
940 6,63 7,96 9,55 11,46 12,99
930 6,87 8,24 9,89 11,87 13,22
920 7,10 8,52 10,22 12,27 13, 44
310 7,33 8,79 10,55 12,50

900 7,55 9,06 10,87 i2,68

890 7.77 9,32 11,18 12,85

880 7,99 9,58 11,50 13,02

870 8,20 9,84 11,80 13,18

860 8, 40 10,08 12,10 13,34

850 8,61 10,33 12,38

.840 8, 80 10,56 12,51

830 9,00 10,80 12,63

820 9,19 11,03 12,76

810 9,37 11,25 12,88

80a 9,56 11,47 13,00

790 G,74 11,68 13,12

780 9,91 11,89 13,23

770 10,08 12,10 13,34

760 10,25 12,30 13,45

750Q i0, 41 12,42

740 10,57 12,51

730 10,73 12,59

720 10,88 12,68

yal! 11,03 12,76

700 11,17 12,84

690 11,31 12,91

680 11,45 12,99

670 11,58 13,06

660 11,71 13,13

650 11,84 13,20

640 11,97 13,27

630 12,09 13,34

620 12,20 13,40

610 12,32 13, 46

600 12,39

590 12, 44

580 12,49

570 12,54

560 12,58

550 12,63

540 12,67
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continuacao:
E=0,5m - TABELA 1.3

COMP. DOS EMISSORES (MICROTUBOS) EM CADA TRECHO

QL LC1 LC2 LC3 LCh LCS LCé
530 12,71
520 12,75
510 12,79
500 12,82
kg 12,86
480 12,89
L70 12,33
koo 12,96
L5 12,99
4hq 13,02
430 13,05
L20 13,07
410 13,10
400 13,13
390 13,15
380 13,17
370 13,20
360 13,22
350 13,24
340 13,26
330 13,27
320 13, 29
310 13,31
300 13,32
290 13,34
280 13,35
270 13,36
260Q 13,38
250 13,39
240 13,40
230 13,41
220 13, 42
210 13,43
200 13,43
190 13, 44
180 13, 45
170 13,45
160 13, 46
150 13, 46
140 13,47
130 13,47
120 13,47
11a 13, 48
100 13,48

90 13,48




continuagao:

E=10,5m - TABELA 1.3

COMP. DOS EMISSORES (MICROTUBOS) EM CADA TRECHO

QL LC1 LC2 LC3 LC4 LC5 LCéE
80 13,49
70 13,49
60 13,49
50 13,49

La 13,49




SIMULACAC COMPUTACIONAL
CARACTERIZAGAD HIDRAULICA - VARIAVELS UTtLIZADAS

VAZAO DO EMISSOR = 10 2/h

ESPACAMENTO DOS EMISSORES = 1 m
DECLIVIDADE DA LATERAL = 0%

DIARMETRO DA LATERAL = 15 mm

PRESSAO0 NA ENTRADA DA LATERAL = 7 mca

E =1 m - TABELA 2
VALORES DE X - 20% VARIACAO DE PRESSAO
oL X1 X2 X3 X4 X5 X6
770 2,89 3,46 4,16 4,99 5,98 7,00
760 3,03 3,64 4,36 5,24 6,28 7,00
. 750 3,17 3,81 4,57 5,48 6,58 7,00
740 3,31 3,97 4,76 5,72 6,86 7,00
730 3,44 4,13 4,96 5,95 7,00
720 3,57 4,29 5,15 6,18 7,00
710 3,70 4, by 5,33 6,40 7,00
700 3,83 b, 59 5,51 6,62 7,00
690 3,95 bh,74 5,69 6,83 7,00
680 4,07 4 B8 5,86 7,00 '
670 4,19 5,02 6,03 7,00
660 4,30 5,16 6,19 7,00
650 4,41 5,29 6,35 7,00
640 i 52 5,42 6,50 7,00
630 4,62 5,55 6,65 7,00
620 4,72 5,67 6,80 7,00
610 4,82 5,79 6,94 7,00
600 4,92 5,80 7,00
590 5,01 6,01 7,00
530 5,10 6,12 7,00
57¢0 5,19 6,23 7,00
560 5,27 6,33 7,00
550 5,36 6,43 7,00
540 5,44 6,52 7,00
530 5,51 6,62 7,00
520 5,59 6,71 7,00
510 5,66 6,79 7,00
500 5,73 6,88 7,00
LgQ 5,80 6,96 7,00
480 5,87 7,00
470 5,93 7,00
Leo 5,99 7,00
450 6,05 7,00
Liq 6,05 7,00




continuagao:

E

|

m

TABELA 2

99

VALORES DE X

X1

X2

20% VARIACAO DE PRESSAD

X3 X4 X5 X6 X7

430 6,16 7,00
420 6,21 7,00
410 6,26 7,00
4oo 6,31 7,00
390 6,35 7,00
380 6,40 7,00
3706 6,4k 7,00
360 6,48 7,00
350 6,52 7,00
340 6,56 7,00
330 6,59 7,040
320 6,62 7,00
3iQ 6,65 7,00
-300 6,68 7,00
290 6,71 7,00
280 6,74 7,00
270 6,76 7,00
260 6,78 7,00
250 6,81 7,00
240 6,83 7,00
230 6,85 7,00
220 6,86 7,00
210 6,88 7,00
200 6,89 7,00
190 6,91 7,00
180 6,92 7,00
170 6,93 7,00
© 160 6,94 7,040
150 6,95 7,00
140 6,96 7,00
130 6,97 7,00
120 6,97 7,00
110 6,98 7,0a
100 6,98 7,00
90 6,99 7,00
80 6,99 7,00
70 6,99 7,00
60 7,00 7,00
50 7,00 7,00
4o 7,00 7,00




350

100

E m - TABELA 2.1
COMP. DOS TRECHOS DE LATERAL (LX) COMP. TOTAL {(Lt)
QL LX1 LX2 LX3 LX4 LX5 LX6 Lt

770 37,00 13,00 10,00 9,00 8,00 77,0
760 38,00 13,00 10,00 9,00 6,00 76,0
750 39,00 13,00 10,00 10,00 3,00 75,0
740 39,00 13,00 11,00 10,00 1,00 74,0
730 Lo,o00 13,00 11,00 9,00 _ 73,0
720 40,00 14,00 11,00 7,00 72,0
710 41,00 14,00 11,00 5,00 71,0
700 41,00 14,00 11,00 4,00 70,0
690 42,00 14,00 11,00 2,00 69,0
- 680 42,00 14,00 12,00 68,0
670 43,00 14,00 10,00 67,0
660 43,00 15,00 8,00 66,0
650 h4,00 14,00 7,00 65,0
640 44,00 15,00 5,00 64,0
630 Lb, 00 15,00 4,00 63,0
620 45,00 15,00 2,00 62,0
610 45,00 15,00 1,00 61,0
600 45,00 15,00 60,0
590 46,00 13,00 59,0
580 46,00 12,00 58,0
570 46,00 11,00 57,0
560 46,00 10,00 56,0
550 L7.00 8,00 55,0
540 47,00 7,00 54,0
530 47,00 6,00 53,0
520 47,00 5,00 52,0
510 48,00 3,00 51,0
500 48,00 2,00 50,0
490 48,00 1,00 kg, 0
480 48,00 48,0
470 47,00 47,0
460 46,00 Lé,0
450 45,00 45,0
440 44,00 Ly, o
b30 43,00 43,0
4240 42,00 42,0
hio 41,00 41,0
4oa 40, q0 4o,o
390 39,04 39,0
3840 38,00 38,0
370 37,00 37,0
360 36,00 36,0
35,00 35,0




101
E=1m - TABELA 2.]

COMP. DOS TRECHOS DE LATERAL (LX) - COMP. TOTAL (Lt)
QL LX1 £X2 LX3 Lxh LX5 LX6 Lt
340 34,00 34,0
320 32,00 ‘ 32,0
310 31,00 , 31,0
300 30,00 . - 30,0
290 29,00 29,0
280 28,00 : 28,0
270 27,00 , o 27,0
260 26,00 26,0
250 25,00 ‘ 25,0
240 24,00 : 24,90
230 23,00 - 23,0
220 22,00 : 22,0
210 21,00 _ ' 21,0
200 20,00 - 20,0
190 19,00 19,0
180 18,00 18,0
170 17,00 17,0
160 16,00 16,0
150 15,00 15,0
140 14,00 14,0
130 13,00 13,0
120 12,00 12,0
110 11,00 11,0
100 1a,00Q 10,0
90 9,00 9,0
80 8,00 8,0
70 7:00 7’0
60 6,00 6,0
Lo 4,00 b,o

[T |




m -

TABELA 2.2

VARIAVELS CORRESPONDENTES A MESMA VAZAO

QL L XJ N RE HFT X1
770 77,0 0,136 77 17981,04 4L, N 2,89
760 76,0 0,133 76 17747,52 3,97 3,03
750 75,0 0,130 75 17514,00 3,83 3,17
740 74,0 0,127 74 17280,48 3,69 3,31
730 73,0 0,124 73 17046, 96 3,56 3,44
720 72,0 0,121 72 16813, 44 3,43 3,67
710 71,0 0,118 71 16579,92 3,30 3,70
700 70,0 0,118 70 16346, 40 3,17 3,83
690 69,0 0,112 69 16112,88 3,05 3,95
680 68,0 0,109 68 15879, 36 2,93 L,o07
670 67,0 0,107 67 15645 ,84 2,81 L 19
660 66,0 0,104 66 15412,32 2,70 4,30
650 65,0 0,101 65 15178,90 2,59 4,41
640 64,0 0,098 64 14945 28 2,48 4,52
630 63,0 0,096 63 14711,76 2,38 L, 62
620 62,0 0,093 62 14478 24 2,28 L. 72
610 61,0 0,090 61 Vhahh 72 2,18 4 82
600 60,0 0,088 60 14011,20 2,08 4,92
590 59,0 0,085 59 13777,68 1,99 5,01
580 58,0 0,083 58 13544 16 1,90 5,10
570 57,0 0,080 57 13310,64 1,81 5,19
560 56, 0,078 56 13077,12 1,73 5,27
550 55,0 0,075 55 12843,60 1,64 5,36
540 54,0 0,073 54 12610,08 1,56 5,44
530 53,0 0,071 53 12376,56 1,49 5,51
520 52,0 0,068 52 12143,04 1,41 5,59
510 51,0 0,066 51 11909,52 1,34 5,66
500 50,0 0,064 50 11676,00 1,27 5,73
b90 49,0 0,062 Ly 11442 48 1,28 5,80
480 48, 0,059 48 11208,96 1,13 5,87
570 47,0 0,057 L7 10975,44 1,07 5,93
460 he, 0,055 L 10741,92 1,01 5,99
450 45,0 0,053 L5 10508,40 0,95 6,05
440 4, 0,051 Ly 10274,88 0,90 6,10
430 43,0 0,049 L3 10041, 36 0,84 6,16
520 42,0 0,047 L2 9807,84 0,79 6,21
410 41,0 0,045 by 9574 ,32 0,74 6,26
hoo 40,0 0,043 Lo 9340,80 0,69 6,31
390 39,0 0,047 39 9107,28 0,65 6,35
380 38, 0,040 38 8873,76 0,60 6,40
370 37,0 0,038 37 86L0,24 0,56 6,44
360 36,0 0,036 36 8406,72 0,52 6,48
350 35,0 0,034 35 8173,20 0,48 6,52
340 34,0 0,033 34 7939,68 0,44 6,56
330 33,0 0.031] 33 7706,16 0, 6,59
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m -

TABELA 2.2

VARITAVE!S CORRESPONDENTES A MESMA VAZKOQ

QL L XJ N RE HFT X1
320 32,0 0,029 32 7472 ,64 0,38 6,62
310 31,0 0,028 31 7239,12 0,35 6,65
300 30,0 0,026 30 7005,60 0,32 6,68
290 29,0 0,025 29 6772,08 0,29 6,71
280 28,0 0,023 28 6538,56 0,26 6,74
270 27,0 0,022 27 6305,04 0,24 6,76
260 26,0 0,020 26 6071,52 0,22 6,78
250 25,0 0,019 25 5838,00 0,19 6,81
240 24,0 0,018 24 5604,48 0,17 6,83
230 23,0 0,016 23 5370,96 0,15 6,85
220 22,0 0,015 22 5137,44 0,14 6,86
210 21,0 0,014 21 4903,92 0,12 6,88
200 20,0 0,013 20 4670, 40 0,11 6,89
190 19,0 0,012 19 4436 ,88 0,09 6,91

- 180 18,0 0,011 18 4203,36 0,08 6,92
170 17,0 0,010 17 3969,84 ¢,07 6,93
160 16,0 0,009 16 3736,32 0,06 6,94
150 15,0 0,008 15 3502,80 0,05 6,95
140 14,0 0,007 14 3269,28 0,04 6,96
130 13,0 0,006 13 3035,76 0,03 6,97
120 12,0 0,005 12 2802,24 0,03 6,97
110 11,0 0,005 1 2568,72 0,02 6,98
100 10,0 0,004 10 2335,20 0,02 6,98

90 9,0 0,003 9 2101,68 0,01 6,99

80 8,0 0,002 8 1868,16 0,01 6,99

70 7,0 0,002 7 1634 ,64 0,01 6,99

60 6,0 0,001 6 1401,12 0,00 7,00

50 5,0 0,001 5 1167,60 0,00 7,00

4o 4,0 0,001 4 934,08 0,00 7,00
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E =1 m - TABELA 2.3
COMP. DOS EMISSORES (MICROTUBOS) EM CADA TRECHO
QL LC1 Lc2 LC3 LCch LCS LC6
770 6,12 7,34 8,81 10,57 12,51
760 6,42 7,71 9,25 11,10 12,80
750 6,72 8,07 9,68 11,61 13,08
740 7,01 8,42 10,10 12,12 13,36
730 7,30 8,76 10,51 12,48
720 7,58 9,09 10,91 12,70
710 7,85 9,42 11,30 12,91
700 8,12 9,74 i1,69 13,12
690 8,37 10,05 12,06 13,32
680 8,63 10,35 12,39 oL
670 8,87 10,65 12,55
660 9,11 10,93 12,71
650 9,35 i1,22 12,86
640 9,57 11,49 13,01
630 9,79 11,75 13,16
620 10,01 12,01 13,30
610 10,22 12,26 13,43
600 10,42 12,43
590 10,62 12,54
580 10,81 12,64
570 11,00 12,74
560 11,18 12, 84
550 11,36 12,94
540 11,53 13,03
530 11,69 13,12
520 11,85 13,21
510 12,00 13,29
500 12,15 13,37
Lgo 12,30 13,45
480 12,40
470 12,46
4eo 12,52
450 12,57
L4o 12,63
439 12,68
420 12,73
hio 12,78
400 12,82
390 12,87
380 12,91
370 12,95
360 12,39
350 13,03
3490 13,06
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E=1m - TABELA 2.3
COMP. DOS EMISSORES (MICROTUBOS) EM CADA TRECHO
QL LC1 LC2 LC3 LCL LCS LCk
330 13,09
320 13,13
310 13,16
300 13,18
290 13,21
280 13,24
270 13,26
260 13,28
250 13530
240 13:32
230 13,34
220 13,36
210 13:37
200 13,39
190 13,40
180 13,41
170 13,42
160 13,43
150 13, 44
140 13,45
130 13,46
120 13, 46
110 13,47
100 13,47
90 13,48
80 13,48
70 13,48
60 13,49
50 13,49

ka 13,49




VAZAO DO EMISSOR
ESPACAMENTO DOS EMISSORES

SIMULAGAO COMPUTACIONAL

10 ¢/h

DECLIVIDADE DA LATERAL

DIAMETRC DA LATERAL
PRESSAG NA ENTRADA DA LATERAL

= 15 mm

1,5

CARACTERIZAGAD HIDRAULICA -

m

7 mca

VARIAVEIS UTILIZADAS

106

E =1,5m - TABELA 3
VALORES DE X - 20% VARIAGCAO DE PRESSAQ
QL X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7
670 2,91 3,49 4,19 5,02 6,03 7,00
660 3,07 3,69 b, 42 5,31 6,37 7,00
650 3,23 3,88 4,65 5,58 6,70 7,00
640 3,39 4,07 4,88 5,85 7,00
630 3,54 4,25 5,10 6,12 7,00
620 3,69 4 b2 5,31 6,37 7,00
610 3,83 4,60 5,52 6,62 7,00
600 3,97 4,76 5,72 6,86 7,00
5390 bk, 4,93 5,91 7,00
580 4,24 5,09 6,10 7,00
570 h,37 5,24 6,29 7,00
560 4,49 5,39 6,47 7,00
550 4,61 5,53 6,64 7,00
540 4,73 5,67 6,81 7,00
530 4,84 5,81 6,97 7,00
520 4,95 5,94 7,00
510 5,05 6,07 7,00
500 5,16 6,19 7,00
490 5,26 6,31 7,00
L89 5,35 6,42 7,00
470 5,44 6,53 7,00
4690 5,53 6,6k 7,00
450 5,62 6,74 7,00
hLq 5,70 6,84 7,00
430 5,78 6,93 7,00
k2o 5,85 7,00
410 5,93 7,00
409 5,99 7,00
- 390 6,06 7,00
380 6,13 7,00
370 6,19 7,00
360 6,24 7,00




continuagao:

E

1,5 m

107

TABELA 3

VALORES DE X

X1

X2

20% VARIAGCAO DE PRESSAO

X3 X4 X5 X6 X7

350 6,30 7,00
340 6,35 7,00
330 6,40 7,00
320 6,45 7,00
310 6,50 7,00
300 6,54 7,00
290 6,58 7,00
280 6,62 7,00
270 6,65 7,00
260 6,69 7,00
250 6,72 7,00
240 6,75 7,00
230 6,77 7,00
220 6,80 7,00
210 6,82 7,00
200 6,85 7,00
190 6,87 7,00
180 6,88 7,00
170 6,90 7,00
160 6,91 7,00
150 6,93 7,00
140 6,94 7,00
130 6,95 7,00
120 6,96 7,00
110 6,97 7,00
100 6,98 7,00

90 6,98 7,00

80 6,99 7,00

70 6,99 7,00

60 6,99 7,00

5Q 7,00 7,00

4 7,00 7,00
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E = 1,5m - TABELA 3.1
COMP. DOS TRECHOS DE LATERAL (LX) - COMP. TOTAL (Lt)
QL LX1 LX2 LX3 LXh LX5 LX6 Lt

670 49,50 16,50 12,00 12,00 10,50 100,5
660 49,590 16,50 13,50 13,50 6,00 99,0
650 51,00 16,50 13,50 13,50 3,00 97,5
640 51,00 18,00 13,50 13,50 96,0
630 52,50 18,00 13,50 10,50 94,5
620 54,00 18,00 13,50 7,50 93,0
610 54,00 18,00 15,00 4,50 91,5
600 54,00 19,50 15,00 1,50 90,0
590 55,50 18,00 15,00 88,5
580 55,50 19,50 . 12,00 87,0
570 57,00 18,00 10,50 85,5
560 57,00 19,50 7,50 84,0
550 58,50 19,50 h,50 " 82,5
540 58,50 19,50 3,00 81,0
530 58,50 19,50 i,50 79,5
520 58,50 19,50 78,0
510 60,00 16,50 76,5
500 60,00 15,00 75,0
49p 60,00 13,50 73,5
480 61,50 10,50 72,0
470 61,50 9,00 70,5
460 61,50 7,50 69,0
Lso 61,50 6,00 67,5
Lo 63,00 3,00 66,0
430 63,00 1,50 64,5
420 63,00 63,0
4o 61,50 61,5
Loo 60,00 60,0
350 58,50 58,5
380 57,00 57,0
370 55,50 55,5
360 54,00 54,
350 52,50 52,5
349 51,00 51,0
330 49,50 49,5
320 48,00 48,0
310 46,50 46,5
300 45,00 45,0
290 43,50 43,5
280 42,00 42,0
270 40,50 4o,s5
260 39,00 39,0
250 37,50 37,5
240 36,00 36,0
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E=1,5m - TABELA 3.1

COMP. DOS TRECHOS DE LATERAL (LX) - COMP. TOTAL (Lt)
QL LX1 LX2 LX3 LX4 LX5 LX6 Lt
230 34,50 34,5
220 33,00 33,0
210 31,50 31,5
200 30,00 30,0
190 28,50 28,5
180 27,00 27,0
170 25,50 25,5
160 24,00 24,0
150 22,50 22,5
140 21,00 21,0
130 19,50 19,5
120 18,00 18,0
110 16,50 16,5
100 15,00 15,0
90 13,50 13,5
80 12,00 12,0
70 10,50 10,5
60 9,00 9,0
50 7,50 7,5
4o 6,00 6,0




E=1,5m - TABELA 3.2
VARIAVEIS CORRESPONDENTES A MESMA VAZAO
QL L XJ N RE HFT X1
670 1060,5 0,107 67 15645,8% 4,09 2,91
660 99,0 0,104 66 15412,32 3,93 3,07
650 97,5 0,101 65 15178,80 3,77 3,23
640 96,0 0,098 64 14945 28 3,61 3,39
630 94,5 0,096 63 14711,76 3,46 3,54
620 93,0 0,093 62 14478 ,24 3,31 3,69
610 91,5 0,090 61 14244 72 3,17 3,83
600 90,0 0,088 60 14011,20 3,03 3,97
590 88,5 0,085 59 13777,68 2,89 b,11
580 87,0 0,083 58 13644, 16 2,76 4 24
570 85,5 0,080 57 13310,64 2,63 4,37
560 84,0 0,078 56 13077,12 2,51 4,49
550 82,5 0,075 55 12843,60 2,39 4,61
540 81,0 0,073 54 12610,08 2,27 4,73
530 79,5 0,071 53 12376,56 2,16 L B84
520 78,0 0,068 52 12143,04 2,05 4,95
510 76,5 0,066 51 11909,52 1,95 5,05
500 75,0 0,064 50 11676,00 1,84 5,16
490 73,5 0,062 Ly 11442 48 1,74 5,26
480 72,0 0,059 48 11208,96 1,65 5,35
470 70,5 0,057 47 10975,44 1,56 5,hk
- 460 69,0 0,055 L 10741,92 1,47 5,53
450 67,5 0,053 4s 10508,40 1,38 5,62
Lho 66,0 0,051 L 10274 ,88 1,30 5,70
430 64,5 0,049 43 10041,36 1,22 5,78
420 63,0 0,047 42 9807,84 1,15 5,85
Lo 61,5 0,045 41 9574,32 1,07 5,93
400 60,0 0,043 4o 9340,80 1,01 5,99
390 58,5 0,04 39 9107,28 0,94 6,06
380 57,0 0,040 38 8873,76 0,87 6,13
370 55,5 0,038 37 8640,24 0,8] 6,19
360 54,0 0,036 36 8406,72 0,76 6,24
350 52,5 0,03%4 35 8173,20 0,70 6,30
340 51,0 0,033 34 7939,68 0,65 6,35
330 49,5 0,031 33 7706,16 0,60 6,40
320 L8,0 0,029 32 7472,64 0,55 6,45
310 Le,5 0,028 31 7239,12 0,50 6,50
300 45,0 0,026 30 7005,60 0,46 6,54
290 43,5 0,025 29 6772,08 0,42 6,58
280 42,0 0,023 28 6538,56 0,38 6,62
270 40,5 0,022 27 6305,04 0,35 6,65
260 39,0 0,020 26 6071,52 0,31 6,69
250 37,5 0,019 25 5838,00 0,28 6,72
240 36,0 0,018 24 604,48 0,25 6,75
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E=1,5m -

TABELA 3.2

VARIAVEIS CORRESPONDENTES A MESMA VAZAO

QL L XJ N RE HFT X1
230 34,4 0,016 23 5370,96 0,23 6,77
220 33,0 0,015 22 5137, 44 0,20 6,80
210 31,5 0,014 21 4903,92 0,18 6,82
200 30,0 0,013 20 4670,540 0,15 6,85
190 28,5 0,012 19 4436 ,88 0,13 6,87
180 27,0 0,011 18 4203,36 0,12 6,88
170 25,5 0,010 17 3969,84 0,10 6,90
160 24,0 0,009 16 3736,32 0,09 6,91
150 22,5 0,008 i5 3502,80 0,07 6,93
140 21,0 0,007 14 3269,28 0,06 6,94
130 19,5 0,006 13 3035,76 0,05 6,95
120 18,0 0,005 12 2802,24 0,0k 6,95
110 16,5 0,005 11 2568,72 0,03 6,97

100 15,0 0,004 10 2335,20 0,02 6,98

90 13,5 0,003 9 2101,68 0,02 6,98

80 12,0 0,002 8 1868,16 0,01 6,99

70 10,5 0,002 7 1634 ,64 0,01 6,99
60 9,0 0,001 6 1401,12 0,01 6,99

50 7,5 0,001 5 1167,60 0,00 7,00
~bo 6,0 0,001 4 934,08 0,00 7,00
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E=1,5m - TABELA 3.3
COMP. DOS EMISSORES (MICROTUBGS) EM CADA TRECHO
QL LC1 Lc2 LC3 LCh LC5 LC6
670 6,16 7,39 8,87 10,65 12,55
660 6,51 7,81 9,37 11,25 12,88
650 - 6,85 8,22 9,86 11,84 13,20
640 7,18 8,62 10,34 12,38
630 7,50 9,00 10,80 12,64
620 7,82 9,38 11,25 12,88
610 8,12 9,74k 11,69 13,12
600 8,42 10,10 12,12 13,36
590 . 8,70 10, 4% 12,44
580 8,98 10,78 12,62
570 9, 25 11,11 12,80
560 9,52 11,42 12,97
550 9,77 11,73 13,14
540 10,02 12,02 13,30
530 10,26 12,31 13,46
520 10,49 12,47
510 10,71 12,59
500 10,93 12,71
Lap 11,14 12,82
480 11,34 12,93
470 11,54 13,04
460 11,72 13,14
Lo 11,90 13,24
bho 12,08 13,33
430 12,25 13,42
k20 12,38
410 12,45
hoo 12,52
390 12,58
380 12,65
370 12,71 ,
360 12,76 o
350 12,81
340 12,87
330 12,91
320 12,96
310 13,00
300 13,04
290 13,08
280 13,12
270 13,15
264 13,19
250 13,22

2o 13,25




113

E=1,5m - TABELA 3.3
COMP. DOS EMISSORES (MICROTUBOS) EM CADA TRECHO
QL LC1 LE2 LC3 LCh LC5 LC6
230 13427
220 13,30
210 13,32
200 13,34
190 13,36
180 13,38
170 13439
160 13:.31
150 13, 42
140 13,43
130 13,44
120 13,45
110 13,46
-1ao0 13,47
90 13,47
8a 13,48
70 13,48
60 13,48
50 13,48

4o 13,49




SIMULACAC COMPUTACIONAL
CARACTERIZAGAO HIDRAULICA - VARIAVEIS UTILIZADAS

VAZAD DO EMISSOR = 10 1/h

. ESPACAMENTO DOS EMISSORES = 2 m

DECLIVIDADE DA LATERAL = 02
DIAMETRO DA LATERAL = 15 mm
PRESSAO NA ENTRADA DA LATERAL = 7 mca

114

E =2 m - TABELA 4
VALORES DE X - 20% VARIACAO DE PRESSAOD
QL X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7
610 2,84 3,041 4,09 4,91 5,89 7,00
600 3,02 3,63 4,35 5,23 6,27 7,00
590 3,20 3,84 4,61 5,53 6,64 7,00
58a 3,37 4,05 L,86 5,83 7,00 7,00
570 3,54 b, 25 5,10 6,12 7,00
560 3,71 4, 4s 5,34 6,40 7,00
550 3,86 4,64 5,56 6,68 7,00
540 4,02 L, 82 5,78 6,94 7,00
530 4,16 5,00 6,00 7,00
520 4,31 5,17 6,20 7,00
510 4,45 5,34 6,40 7,00
500 4,58 5,50 6,60 7,00
499 L, 71 5,65 6,78 7,00
580 4,83 5,80 6,96 7,00
470 4,96 5,95 7,00
koo 5,07 6,09 7,00
450 5,18 6,22 7,00
Lo 5,29 6,35 7,00
430 5,39 6,47 7,00
420 5,49 6,59 7,00
410 5,59 6,71 7,00
490 5,68 6,82 7,00
390 5,77 6,92 7,00
380 5,85 7,00
370 5,93 7,00
360 6,01 7,00
350 6,08 7,00
34Q 6,15 7,00
330 6,22 7,00
- 320 6,28 7,00
310 6,34 7,00

3040 6,40 7,00
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VALORES DE X

20% VARIAGCAO DE PRESSAO

QL X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7
290 6,45 7,00
280 6,50 7,00
270 6,54 7,00
260 6,59 7,00
250 6,63 7,00
240 6,67 7,00
230 6,70 7,00
220 6,7k 7,00
210 6; 77 7,00
200 6,80 7,00
190 6,82 7,00
180 6,85 7,00
170 6,87 7,00
160 6,89 7,00
150 6,91 7,00
140 6,92 7,00
130 6,94 7,00
120 6,95 7,00
110 6,96 7.08
100 6,97 7,00
90 6,98 7,00
80 6,99 7,00
70 6,99 7,00
60 6,99 7,00
50 6,99 7,00
4o 7,00 7,00
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E=2m - TABELA 4.1
COMP. DOS TRECHOS DE LATERAL (LX) COMP. TOTAL (Lt)
QL LX1 LX2 LX3 LXh LX5 LX6 Lt

610 58,00 20,00 16,00 14,00 14,00 122.0

600 60,00 20,00 16,00 14,00 10,00 120,0

590 60,00 22,00 16,00 14,00 6,00 118,0

580 62,00 22,00 16,00 16,00 116, 0

570 64,00 20,00 18,00 12,00 114,0

560 64,00 22,00 18,00 8,00 112,0

550 66,00 22,00 16,00 6,00 110,0

540 66,00 22,00 18,00 2,00 108,0

530 68,00 22,00 16,04Q 106, 0

520 68,00 22,00 14,00 104,0

510 68,00 24,00 10,00 102, 0

500 70,00 22,00 8,00 100,0

490 70,00 24,00 4,00 98,0

480 70,00 24,00 2,00 96,0

470 72,00 22,00 94,0

L60 72,00 20,00 92,0

450 72,00 18,00 90,0

440 74,00 14,00 88,0

430 74,00 12,00 86,0

420 74,00 10,00 84,0

410 74,00 8,00 82,0

) 74,00 6,00 80,0

390 76,00 2,00 78,0

380 76,00 76,0

370 74,00 74,0

360 72,00 72,0

350 70,00 70,0

340 68,00 68,0

330 66,00 66,0

320 64,00 64,0

310 62,00 62,0

300 60,00 60,0

290 58,00 58,0

280 56,00 56,0

270 54,00 5k,

260 52,00 52,0

250 50,00 50,0

240 48,00 48,0

230 L&,00 ke, 0

220 L4, 00 k4,0

210 42,00 42,0

200 40,00 bo,o

190 38,00 38,0

180 36,00 36,0
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£ =2 m - TABELA 4.

COMP. DOS TRECHOS DE LATERAL (LX) - COMP. TOTAL (Lt)

QL LX1 LX2 LX3 LxdL LX5 LX6 Lt

170 34,00 34,0
160 32,00 32,0
150 30,00 30,0
140 28,00 28,0
130 26,00 26,0
120 2k,00 24,0
110 22,00 22,0
100 20,00 20,0
90 18,00 18,0
80 16,00 16,0
70 14,00 14,0
60 12,00 12,0
50 10,00 10,0
ba 8,00 8,0




E

2m -

TABELA 4.2

VARVAVE!S CORRESPONDENTES A MESMA VAZAQ

QL L XJ N RE HFT X1
610 122,0 0,090 61 14244 72 4,16 2,84
600 120,0 0,088 60 14011,20 3,98 3,02
590 118,0 0,085 59 13777,68 3,80 3,20
580 116,0 0,093 58 1354416 3,63 3,37
570 114,0 0,080 57 13310,64 3,46 3,54
560 112,0 0,078 56 13077,12 3,29 3,71
550 110,0 ¢,075 55 12843 ,60 3,14 3,86
540 08,0 0,073 54 12610,08 2,98 4,02
530 106,0 0,071 53 12376,56 2,84 4,16
520 104,0 0,068 52 12143, 04 2,69 4,31
510 102,0 0,066 51 11909,52 2,55 4,45
500 100,0 0,064 50 11676,00 2,42 4,58
490 98,0 0,062 49 11442 48 2,29 4,71

" 480 96,0 0,059 48 11208,96 2,17 4,83
470 94,0 0,057 47 10975, 44 2,04 4,96
héo 92,0 0,055 L6 10741,92 1,93 5,07
L50 90,0 0,053 45 10508,40 1,82 5,18
4o 88,0 0,05 Ly 10274,88 1,71 5,29
k3o 86,0 0,049 43 10041, 36 1,61 5,39
420 84,0 0,047 42 9807,84 1,51 5,49
4o 82,0 0,045 4] 9574 ,32 1,41 5,59
Loo 80,0 0,043 49 9340,80 1,32 5,68
390 78,0 0,0 39 9107,28 1,23 5,77
380 76,0 0,040 38 8873,76 1,15 5,85
370 74,0 0,038 37 8640 ,24 1,07 5,93
360 72,0 0,036 36 8406,72 0,99 6,01
350 70,0 0,034 35 8173,20 0,92 6,08
340 68,0 0,033 34 7939,68 0,85 6,15
330 66,0 0,031 33 7706,16 0,78 6,22
320 64,0 0,029 32 7472,64 0,72 6,28
310 62,0 0,028 31 7239,12 0,66 6,34
300 60,0 0,026 30 7005,60 0,60 6,40
290 58,0 0,025 29 6772,08 0,55 6,45
280 56,0 0,023 28 6538,56 0,50 6,50
270 54,0 0,022 27 6305,04 0,46 6,54
260 52,0 0,020 26 6071,52 0,41 6,59
250 20,06 0,019 25 5838,00 0,37 6,63
240 48,0 0,018 24 5604 ,48 0,33 6,67
230 46,0 0,016 23 5370,96 0,30 6,70
220 44,0 0,015 22 5137, 44 0,26 6,74
210 42,0 0,014 2] 4903,92 0,23 6,77
200 40,0 0,013 20 4670,40 0,20 6,80
190 38,0 0,012 19 L436,88 0,18 6,82
180 36,0 0,01 18 4203,36 0,15 6,85
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TABELA 4.2

VARIAVE!S CORRESPONDENTES A MESMA VAZAO

QL L XJ N RE HFT X1
170 34,0 0,010 17 3969,84 0,13 6,87
160 32,0 0,009 16 3736,32 0,11 6,89
150 30,0 0,008 15 3502,80 0,09 6,91
140 28,0 0,007 14 3269,28 0,08 6,92
130 26,0 0,006 13 3035,76 0,06 6,94
120 24,0 0,005 12 2802,24 0,05 6,95
110 22,0 0,005 11 2568,72 0,04 6,96
1060 20,0 0,004 10 2335,20 0,03 6,97

90 18,0 0,003 9 2101,68 0,02 6,98
8¢ 16,0 0,002 8 1868,16 0,01 6,99

70 14,0 0,002 7 1634,64 0,01 6,99
60 12,0 0,001 6 1401,12 0,01 6,99

50 10,0 0,001 5 1167,60 0,0 7,00
4o 8,0 0,00! 4 934,08 0,00 7,00
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TABELA 4.3
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COMP. DOS EMISSORES (MICROTUBOS) EM CADA TRECHO

QL LC1 LC2 LC3 LCh LCS LC6
610 6,02 7,23 8,67 10, 40 12,42
600 6,41 7,69 9,23 11,08 12,79
590 6,79 8,14 9,77 11,73 13,14
580 7,15 8,58 10,30 12,36 13,49
570 7,51 9,01 10,81 12,64 :
560 7,85 9,43 11,31 12,91
550 8,19 9,83 11,79 13,18
540 8,51 10,22 12,26 13,43
530 8,83 10,59 12,52
520 9,13 10,96 12,72
510 9,43 11,31 12,91
500 9,71 11,65 13,10
Lgg 9,98 11,98 13,28
L§0 10,25 12,30 13,45
470 10,50 12,47
460 10,75 12,61
450 10,99 12,74
Lo 11,22 12,86
530 11,43 12,98
420 11,65 13,10
Lio 11,85 13,21
Loo 12,04 13,31
390 12,23 13,41
380 12,38
370 12,46
360 12,53
350 12,60
340 12,67
330 12,73
320 12,79
310 12,85
300 12,91
290 12,96
280 13,01
270 13,05
260 13,09
250 13,13
240 13,17
230 13,20
220 13,24

210 13,27
- 200 13,29

190 13,32

180 13,34
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continuagao:

E=2m - TABELA 4.3
COMP. DOS EMISSORES (MICROTUBOS) EM CADA TRECHO

QL LC1 LEZ2 LC3 LCh LC5S LCé6

170 13.38 -

160 13,38

150 13, 40

140 13,41

130 13,43

120 13,44

110 13,45

100 13,46

90 13,47

80 13,48

70 13,48

60 13,48

50 15,48

Lo 13,49
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SIMULACAO COMPUTACIONAL

CARACTERIZAQAO HIDRAULICA - VARIAVEIS UTILIZADAS
: !
VAZAO DO EMISSOR = 10 o/h
ESPACAMENTO DOS EMISSORES = 2,5 m
DECLIVIDADE DA LATERAL = 0%
DIAMETRO DA LATERAL = 15 mm
PRESSAO NA ENTRADA DA LATERAL = 7] mca

E =2,5m - TABELA §
VALORES DE X - 20% VARIAGCAO DE PRESSAQ
QL X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7
560 2,92 3,51 L, 21 5,05 6,06 7,00
550 3,12 3,74 4,49 5,39 6,46 7,00
540 3,31 3,97 4,76 5,71 6,86 7,00
530 3,49 4,19 5,02 6,03 7,00
520 3,67 4,40 5,28 6,34 7,00
510 3,84 b,61 5,53 6,63 7,00
500 4,00 4.8 5,77 6,92 7,00
490 L,16 5,00 6,00 7,00
480 4,32 5,18 6,22 7,00
k70 4,47 5,36 6,43 7,00
k6o 4,61 5,563 6,64 7,00
450 4,75 5,70 6,84 7,08
k40 L,88 5,86 7,00
430 5,01 6,01 7,00
420 5,14 6,16 7,00
410 5,25 6,30 7,00
Loo 5,37 6,44 7,00
330 5,48 6,57 7,00
380 5,58 6,69 7,00
370 5,68 6,81 7,00
360 5,77 6,93 7,00
350 5,86 7,00
340 5,95 7,00
330 6,03 7,00
320 6,11 7,00
310 6,18 7,00
300 6,25 7,00
290 6,32 7,00
280 6,38 7,00
270 6,44 7,00
260 6,49 7,00

250 6,54 7,00
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TABELA 5

VALORES DE X

20% VARIAGAO DE PRESSAQ

QL X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7
240 6,59 7,00
230 6,63 7,00
220 6,68 7,00
210 6,71 7,00
200 6,75 7,00
190 6,78 7,00
180 6,81 7,00
170 6,84 7,00
160 6,86 7,00
150 6,88 7,00
140 6,90 7,00
130 6,92 7,00
120 6,94 7,00
110 6,95 7,00
100 6,96 7,00

90 6,917 7,00

80 6,98 7,00

70 6,99 7,00

60 6,99 7,00

50 6,9 7,00
4o 7,00 7,00
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E=2,5m - TABELA 5.]
COMP. DOS TRECHOS DE LATERAL (LX) COMP. TOTAL (Lt)

QL LX1 LX2 LX3 LX4 LX5 LXé Lt
560 67,50 22,50 20,00 15,00 15,00 140, 0
550 70,00 22,50 20,00 17,50 7,50 137,5
540 70,00 25,00 20,00 17,50 2,50 135,0
530 72,50 25,00 20,00 15,00 132,5
520 75,00 25,00 20,00 10,00 130,0
510 75,00 25,00 20,00 7,50 127,5
500 77,50 25,00 20,00 2,50 125, 0
k9o 77,50 25,00 20,00 122,5
480 77,50 27,50 15,00 120,0
470 80,00 25,00 12,50 117,5
b46o 80,00 27,50 7,50 115,90
450 - 80,00 27,50 5,00 112,5
L4g 2,50 27,50 110,0
430 82,50 25,00 107,5
420 82,50 22,50 i05,0
bio 85,00 17,50 102,5
Loo 85,00 15,00 100,0
390 85,00 12,50 97,5
380 85,00 10,00 95,0
370 87,50 5,00 92,5
360 87,50 2,50 90,0
350 87,50 87,5
340 85,00 85,0
330 82,50 B2,5
320 80,00 80,0
310 77,50 77,5
300 75,00 75,0
290 72,50 - 72,5
280 70,00 70,0
270 67,50 67,5
260 65,00 65,0
250 62,50 62,5
240 60,00 60,0
230 57,50 57,5
229 55,00 55,0
210 52,50 52,5
200 50,00 50,0
190 47,50 k7,5
180 45,00 4g .0
170 42,50 k2,5
160 40,00 Le,o
150 37,50 37,5
140 35,00 35,0
130 32,50 32,5
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continuagao:

E=2,5m - TABELA 5.1
COMP. DOS TRECHOS DE LATERAL (LX) = COMP. TOTAL (Lt)
QL LX1 LX2 LX3 LXh LX5 LX6 Lt
120 30,00 30,0
110 27,50 27,5
100 25,00 25,0
90 22,50 22,5
80 20,00 ; 20,0
60 15,00 15,0
50 12,50 12,5

Lo 10,00 10,0
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E =2,5m - TABELA 5.2

VARIAVEIS CORRESPONDENTES A MESMA VAZAO

QL L XJ N RE HFT X1
560 140,0 0,078 56 13077,12 4,08 2,92
550 137,5 0,075 55 12843,60 3,88 3,12
540 135,0 0,073 5h 12610,08 3,69 3,31

- 530 132,5 0,071 53 12376,56 3,51 3,49
520 130,0 0,068 52 12143, 04 3,33 3,67
510 127,9 0,066 51 11909,52 3,16 3,84
500 125,0 0,064 50 11676,00 3,00 4,00
490 122,5 0,062 Lg 11442 48 2,84 5 16
480 120,0 0,059 48 11208,96 2,68 L, 32
470 117,5 0,057 47 10975, 44 2,53 4 47
Leo 115,0 0,055 46 10741.92 2,39 4 61
450 112,5 0,053 4 10508, 40 2,25 4. 75
L40 110,0 0,051 Ly 10274,88 2,12 4,88
430 107,5 0,049 43 10041, 36 1,99 5,01
420 105,0 0,047 42 9807,84 1,86 5,14
k1o 102,5 0,045 41 9574, 32 1,75 5,25
hoo 100,0 0,043 49 9340,80 1,63 5,37
390 97,5 0,04 39 9107,28 1,52 5,48
380 95,0 0,040 38 8873,76 1,42 5,58
370 92,5 0,038 37 8640 ,24 1,32 5,68
360 90,0 0,036 36 8406,72 1,23 5,77
350 87,5 0,034 35 8173,2¢0 1,14 5,86
340 85,0 0,033 34 7939,68 1,05 5,95
330 82,5 0,03] 33 7706,16 0,97 6,03
320 80,0 0,029 32 7472,64 0,89 6,11
310 77,5 0,028 31 7239,12 0,82 6,18
300 75,0 0,026 30 7005,60 0,75 6,25
290 72,5 0,025 29 6772,08 0,68 6,32
280 70,0 0,023 28 6538,56 0,62 6,38
270 67,5 0,022 27 6305,04 0,56 6,44
260 65,0 0,020 26 6071,52 0,51 6,49
250 62,5 0,019 25 5838,00 0,46 6,54
240 60,0 0,018 24 5604,48 0,41 6,59
230 57,5 0,016 23 - 5370,96 0,37 6,63
220 55,0 0,015 22 5137,44 0,32 6,68
210 52,5 0,014 21 4903,92 0,29 6,71
200 50,0 0,013 20 L4670,40 0,25 6,75
190 47,5 0,012 19 45436 ,88 0,22 6,78
180 45,0 0,011 18 4203,36 0,19 6,81
170 42,5 0,010 17 3969, 84 0,16 6,84
160 40,0 0,009 16 3736,32 0,14 6,86
150 37,5 0,008 3502,80 0,12 6,88

15
140 ' 35,0 0,007 14 3269,28 0,10 6,90
130 32,5 0,006 13 3035,76 0,08 6,92
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E =2,5m - TABELA 5.2
o VARIAVEIS CORRESPONDENTES A MESMA VAZAO

QL L XJ N RE HFT X1
120 30,0 0,005 12 2802,25 0,06 6,94
110 27,5 0,005 11 2568,72 0,05 6,95
100 25,0 0,004 10 2335,20 0,04 6,96
90 22,5 0,003 9 2101,68 0,03 6,97
80 20,0 0,002 8 1868,16 0,02 6,98
70 17,5 0,002 7 1634 ,64 0,01 6,99
60 15,0 0,001 6 1401,12 0,01 6,99
50 12,5 0,001 5 1167,60 0,01 6,99
Lo 10,0 0,00 4 934,08 0,00 7,00
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E=2,5m - TABELA 5.3

COMP. DOS EMISSORES (MICROTUBOS) EM CADA TRECHOQ
QL LC1 Lc2 LC3 LCH LCS LCéE
560 6,19 7,43 8,92 10,70 12,58
550 6,61 7,93 9,51 11,42 12,37
540 7,01 8,41 10,09 12,11 13,35
‘530 7,40 8,88 10,65 12,55
520 7,77 9,33 11,19 12,85
510 8,14 9,76 11,72 13,14
500 B, 49 10,19 12,22 13,41
4oq 8,83 10,59 12,52
480 9,16 10,99 12,74
470 9,47 11,37 12,94
460 5,78 11,73 13,14
450 10,07 12,08 13,34
440 10,35 12,39
430 10,62 12,54
420 10,89 12,68
410 11,14 12,82
koo 11,38 12,95
390 11,61 13,08
380 11,83 13,20
370 12,04 13,31
360 12,24 13,42
350 12,39
340 12,48
330 12,55
320 12,63
310 12,70
3aa0 12,77
290 12,83
280 12,89
270 12,95
260 13,00
250 13,05
‘240 13,09
230 13, 14
220 13,18
210 13,21
200 13,25
190 13,28
180 13,31
170 13,33
160 13,36
150 13,38
140 13,40
130 13, 41




129

continuagao:

E=2,5m - TABELA 5.3
COMP. DOS EMISSORES (MICROTUBOS) EM CADA TRECHO
QL LC1 LC2 LC3 LCL LC5S LC6
120 13,43
110 13,44
100 13,45
90 13,46
80. 13,47
70 13,48
60 13,48
50 13,48

Lo 13,48




SIMULACAO COMPUTACIONAL

CARACTERIZAGAO HIDRAULICA - VARJAVEIS UTHELIZADAS

VAZAO DO EMISSOR = 10 2/h
ESPACAMENTO DOS EMISSORES = 3 m
DECLIVIDADE DA LATERAL = 0%
DIAMETRO DA LATERAL = 15 mm
PRESSAO NA ENTRADA DA LATERAL =

7 mca

E

Iim

TABELA 6

130

VALORES DE X

20% VARIAGAO DE PRESSAQ

QL X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7
530 2,81 3,38 4,05 4,86 5,84 7,00
520 3,03 3,63 4,36 5,23 6,27 7,00
510 3,23 3,88 4,65 5,58 6,70 7,00
500 3,43 4,11 4,94 5,92 7,00
490 3,62 b,34 5,21 6,25 7,00
480 3,80 4 56 5,48 6,57 7,00
470 3,98 4,78 5,73 6,88 7,00
460 4,15 4,98 5,98 7,00
450 5,32 5,18 6,22 7,00
ki L, 48 5,37 6,45 7,00
430 4,63 5,56 6,67 7,00
420 L, 78 5,73 6,88 7,00
hio 4,92 5,90 7,00
400 5,05 6,06 7,00
390 5,18 6,22 7,00
380 5,31 6,37 7,00
370 5,42 6,51 7,00
360 5,54 6,64 7,00
350 5,64 6,77 7,00
3bo 5,75 6,90 7,00
330 5,84 7,00
320 5,94 7,00
310 6,02 7,00
300 6,11 7,00
290 6,19 7,00
280 6,26 7,00
270 6,33 7,00
260 6,39 7,00
250 6,45 7,00
240 6,51 7,00
230 6,56 7,00
220 6,61 7,00




continuagao:

E

3 m

TABELA 6
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VALORES DE X

20% VARIACAO DE PRESSAQ

QL X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7
210 6,66 7,00
200 6,70 7,00
190 6,74 7,00
180 6,77 7,00
170 6,81 7,00
160 6,83 7,00
150 6,86 7,00
140 6,88 7,00
130 6,90 7,00
120 6,92 7,00
110 6,94 7,00
100 6,95 7,00
90 6,96 7,00
80 6,98 7,00
70 6,99 7,00
60 6,99 7,00
50 6,99 7,00
) 6,99 7,00
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E 3m =~ TABELA 6.1
COMP. DOS TRECHOS DE LATERAL (LX) COMP. TOTAL (Lt)
QL LX1 LX2 LX3 LX& LX5 Lx6 Lt

530 75,00 27,00 18,00 21,00 18,00 159,0
520 78,00 27,00 21,00 18,00 12,00 156,0
570 78,00. 27,00 24,00 18,00 6,00 i53,0
500 81,00 27,00 21,00 21,00 150, 0
L9 84,00 27,00 21,00 15,00 147,0
- 480 84,00 30,00 21,00 9,00 144, 0
470 87,00 27,00 24,00 3,00 141,0
460 87,00 30,00 21,00 138.,0
450 87,00 30,00 18,00 135,0
] 90,00 30,00 12,00 132,0
430 90,00 30,00 9,00 129,0
420 90,00 33,00 3,00 126,0
4510 93,00 30,00 123,0
400 93,00 27,00 120,0
390 93,040 2k, 00 117,0
380 96,00 18,00 114,0
370 96,00 15,00 111,0
360 96,00 12,00 108,0
350 96,00 9,00 105,0
340 99,00 3,00 102,90
330 99,00 99,0
320 96,00 96,0
310 93,00 93,0
300 90,00 90,0
290 87,00 87,0
280 84,00 84,0
270 81,00 81,0
260 78,00 78,0
250. 75,00 75,0
2440 72,00 72,0
230 69,00 69,0
220 66,00 66,0
210 63,00 63,0
200 60,00 60,0
190 57,00 57,0
180 54,00 54,0
170 51,00 51,0
160 48,00 48,0
150 45,00 45,0
140 42,00 42,0
i34 39,00 39,0
120 36,00 36,0
tia 33,0Q 33,0
104 30,00 30,0




continuagao:

133

= m TABELA 6.1
COMP. DOS TRECHOS DE LATERAL (LX) COMP. TOTAL (Lt)
QL LX1 %2 LX3 LX4 LX5 Lx6 Lt
90 27,00 27.9
80 24,00 24,0
70 21,00 21,0
60 18,00 18,0
50 15,00 15,0
Lo 12,00 12,0




E =3 m - TABELA 6.2
VARIAVEIS CORRESPONDENTES A MESMA VAZAO

QL L XJ N RE HFT X1
530 159,0 0,071 53 12376,56 4,19 2,81
520 156,0 0,068 52 12143, 04 3,97 3,03
510 153,0 0,066 51 11909,52 3,77 3,23
500 150,0 0,064 50 11676,00 3,57 3,43
k90 147,0 0,062 k9 114542 48 3,38 3,62
k80 44,0 0,059 L8 11208,96 3,20 3,80
k70 41,0 0,057 L7 10975, 44 3,02 3,98
L60 138,0 0,055 Lé 10741,92 2,85 4,15
k5o 135,0 0,053 ks 10508, 40 2,68 L, 32
L4 132,0 0,051 Ly 10274 ,88 2,52 4,48
430 129,0 0,049 L3 10041,36 2,37 4,63
420 126,0 0,047 42 9807,84 2,22 4,78
4io 123,0 0,045 L 9574 ,32 2,08 4,92
Loo 120,0 0,043 Lo 9340,80 1,95 5,05
390 117,0 0,041 39 9107,28 1,82 5,18
380 114,0 0,040 38 8873,76 1,69 5,31
370 11,0 0,038 37 8640 ,24 1,58 5,42
360 108,0 0,036 36 8L06,72 1,46 5,54
350 105,0 0,034 35 8173,20 1,36 5,64
340 102,0 0,033 34 7939,68 1,25 5,75
330 39,0 0,031 33 7706,16 1,16 5,84
320 96,0 0,029 32 7472,64 1,06 5,94
310 93,0 0,028 31 7239,12 0,98 6,02
300 90,0 0,026 30 7005,60 0,89 6,11
290 87,0 0,025 29 6772,08 0,81 6,19
280 84,0 0,023 28 6538,56 0,74 6,26
270 81,0 0,022 27 305,04 0,67 6,33
260 78,0 0,020 26 6071,52 0,61 6,39
250 75,0 0,019 25 5838,00 0,55 6,45
240 72,0 0,018 24 5604 48 0,59 6,51
230 69,0 0,016 23 5370,96 0,44 6,56
220 66,0 0,015 22 5137,44 0,39 6,61
210 63,0 0,014 21 4903,92 0,34 6,66
200 60,0 0,013 20 4670,40 0,30 6,70
190 57,0 0,012 19 Lh36,88 0,26 6,74
180 54,0 0,011 18 4203,36 0,23 6,77
170 51,0 0,010 17 3969,84 0,19 6,81
160 48,0 0,009 16 3736,32 0,17 6,83
150 45,0 0,008 15 3502,80 0,14 6,86
140 42,0 0,007 14 3269,28 0,12 6,88
130 39,0 0,006 13 3035,76 0,10 6,90
120 36,0 0,005 12 2802,24 0,08 6,92
110 33,0 0,005 11 2568,72 0,06 6,94
100 30,0 0,004 10 2335,20 0,05 6,95
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E

=3m—

TABELA 6.2

VARIAVEIS CORRESPONDENTES A MESMA VAZAO

QL L XJ N RE HET X1

90 27,0 0,003 9 2101,68 0,04 6,96
80 24,0 0,002 8 1868,16 0,02 6,98
70 21,0 0,002 7 1634 ,64 0,01 6,99
60 18,0 0,001 6 1401,12 0,01 6,99
50 15,0 0,001 5 1167,60 0,01 6,99
40 12,0 0,001 4 834,08 0,01 6,99
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E =3 m - TABELA 6.3
COMP. DOS EMISSORES (MICROTUBOS) EM CADA TRECHO

QL LC1 LC2 LC3 LCh LC5S LC6
530 5,97 7,16 8,59 10,31 12,37
520 6,41 7,70 9,24 11,08 12,79

510 6,85 8,22 9,86 11,83 13,20

500 7,27 8,72 10, 46 12,45

490 7,67 9,21 11,05 12,77

480 8,06 9,68 11,61 13,00

470 8,44 10,13 12,15 13,37

46D 8,80 10,56 12,51

4590 9,15 10,98 12,74

Lho 9,49 11,39 12,96

430 9,81 11,78 13,17

420 10,13 12,15 13,37

410 10, 42 12,43

4oo 10,71 12,59

390 10,98 12,74

380 11,25 12,88

370 11,50 13,02

360 11,75 13,15

350 11,96 13,27

340 12,18 13,39

330 12,38

320 12,46

310 12,55

300 12,63

290 ° 12,70

280 12,77

270 12,84

260 12,90

250 12,96

240 13,02

230 13,07

220 13,172
210 13,16

200 13,20
190 13,24
180 13,27
170 13,30
160 13,33
150 13,36
140 13,38
130 13,40
120 13,41
110 13,43

100 13,44
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continuacao:

E=3m - TABELA 6.3
CCMP. DOS EMISSORES (MICROTUBOS) EM CADA TRECHO
QL EET LC2 LC3 LCL LC5 LC6
90 13,45
80 13,47
70 13,47
60 13,48
50 13,48

Lo . 13,48




