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Resumo

Este trabalho teve como objetivo a elaboragdo de modelos matematicos
{conjunto de equagdes) para escotha de emissores e dimensionamento hidraulico de
sistemas de irrigacdo por aspersdo convencional e localizada, em subunidades de
irrigagdo de forma geométrica retangular, triangular e trapezoidal. O modelo proposto
para escolha do emissor envolve os pardmetros de solo, agua, plania, atmosfera, jornada
de trabalho e tempo disponivel para funcionamento do sistema em uma sele¢io
otimizada de emissores com base em demanda de pressic por area instalada
(aspersores) e aproximagdo de vazdo (gotejadores e microaspersores). O modelo para o
dimensionamento hidréulico de subunidades de irrigagdo retangulares propicia a
determinagdo da posicdo Otima para a tubulagdo de derivagdo (menor demanda de
pressiio, menor comprimento da tubulagio e maior aproximagéo da variacio maxima de
pressdo na subunidade), permitindo nesse processo a utilizagio das equagdes de perda
de carga unitaria de Darcy-Weisbach, Hazen-Williams e Scobey. Nesse modelo também
foram obtidos algoritmos para a determinagido da situagfio mais desfavoravel em sistema
com tubulagdes moéveis e do comprimento maximo de tubulagdes para didmetros
prefixados, com e sem uso de tratamentos numéricos (uso dos métodos de Newton-
Raphson ¢ das Secantes), para a resolugio de equagdes implicitas. Obteve-se ainda, uma
expressdo matematica adaptada da formula de Blasius, de elevada precisio (erros menos
que 1,35%), para a determinagfo do fator de atrito de Darcy-Weisbach para as situagdes
mais comuns em projetos de irrigacdo pressurizada (escoamento turbulento liso). Para
as subunidades triangulares e trapezoidais os modelos foram elaborados utilizando-se
do método de dimensionamento trecho a trecho para as tubulagdes de derivagio ¢ do
fator de multiplas saidas para as tubulagdes laterais. Um dltimo algoritmo foi elaborado
para o dimensionamento das demais tubulagdes que compdem os sistemas de irrigagio,
bem como as defini¢Ges necessarias para a montagem do cabegal de controle e a selegéo
do conjunto motobomba. Devido as numerosas rotinas de calcules envolvidas, os
modelos propostos sdo potencialmente aplicados a programas computacionais.

Palavras-chave: projeto de irrigagdo, irriga¢do localizada, irrigacdo por aspersio,
métodos numeéricos, fator de atrito de Darcy-Weisbach.
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Abslract

This research aimed at developing mathematic models (set of equations) to
choose emitiers and hydraulic design of irrigation by sprinkler, in irrigation subunits in
a rectangular, triangular and trapezoidal geometric form. The proposed model for the
emitter’s choice involves soil, water, plants and atmosphere parameters, workday and
available time for the system to work ir an optimized selection of emitters based on the
demand of pressure for the area installed (sprinklers) and the approach flow (drip and
micro-sprinklers). The model for hydraulic design of rectangular irrigation subunits
offers the determination of the best position for the pipe shunt (lower demand pressure,
shorter pipe length and higher approximation of maximum pressure variation in the
subunit), favoring, in this process, the use of Darcy-Weisbach, Hazen-Williams and
Scobey’s equations of unit head loss. In this model, algorithms for the determination of
the most unfavorable situation in mobile system with pipes and the maximum length of
pipe diameters for fixed rate, with and without use of numerical treatments (use of
Newton-Raphson’s method as well as use Secantes’s), to solve the implicit equations)
were also obtained. One high precision mathematic expression adapted from Blasius’s
formula (errors less than 1,35%) was obtained in order to determine Darcy-Weisbach’s
friction factor for the most common situations in pressurized irrigation projects
(smooth turbulent flow). For the triangular and trapezoidal subunits, the models were
designed using the dimensioning method per zone for bypass pipes and multiple output
factor for pipes shunts. Another algorithm was created to measure the other pipes that
make part of the irrigation systems, as well as to define the assembling of the head
control and the selection of the pump-motor set. Due to the several numbers of
calculations involved, the proposed models are potentiailly applied to computer
programs.

Keywords: irrigation project, irrigation, sprinkler irrigation, numerical methods, Darcy-
Weishach’s friction factor.
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Introdis:Go

1. Introdug¢ao

O dimensionamento hidraulico de um sistema de irrigacdo pressurizado consiste,
substancialmente, na mensurac@o das classes de didmetro e pressdo para as tubulagdes e
na determinagio da capacidade necessaria para dispositivos gerais, conexdes e sistema

de pressurizagio.

No decorrer deste processo inimeras equagdes sio utilizadas na determinacio
das pressdes demandadas para impulsionar quantidades suficientes de agua ao
abastecimento das culturas. Nessas equagdes, os estilos sdo os mais diversos, alguns de
cunho cientifico (a exemplo da equagdio de Darcy-Weisbach para calculo da perda de
carga unitaria) outros empiricos (como ¢ o caso da equagdo de Hazen-Williams, para o
calculo da perda de carga; equagio de Decroix, para determinagio do coeficiente de
sombreamento do solo, etc.), com resolugio explicita (a grande maioria) e também
implicita (a citar as egua¢des dc Von Karman e Colebrook-While para o fator de atrito

de Darcy-Weisbach).

Muitas dessas equagdes representam no entanto SO representam
consideraveimente o fenOmeno analisado em situagbes especificas (a equagio de
Hangen-Poiseuille, por exemplo, s6 é valida para o céalculo do fator de atrito de Darcy-
Weisbach para regime de fluxo laminar), o que torna comum a adog¢io de mais de uma

equagdo para determinagiio de uma Unica variavel, o que decorre diretamente na
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qualidade do projeto uma vez que o erro cometido em suas partes isoladas pode tornar-

se acumulativo, pelas demais etapas do processo.

Em se tratando de qualidade do projeto verificam-se casos em que, mesmo
sabendo da fragilidade de certas equagdes, o projetista € forgado a adota-las pela
dificuldade do uso de outras que apesar de exibirem resultados mais realistas, sdo mais

complexas (como € o fato das equagdes implicitas).

Todos esses entraves sdo experimentados pelos profissionais que se dedicam a
projetar sistemas de irrigagdo, e, que muitas vezes, se ancoram em aplicativos
computacionais (software) ou maquinas de calcular programaveis, para contornar as

dificuldades de calculo dos projetos.

Todavia, projetos mais elaborados ou que fujam ao convencionalismo ¢ mesmo
com ajuda de tais aplicativos, sdio de dificeis resolugdes; como exemplo, cita-se o
dimensionamento de dreas de geometria triangular ou trapezoidal, em que o projetista é
obrigado a elaboré-lo rnanualmente ou inserir fatores para adequar o projeto gerado pelo

programa de seu uso (pratica essa, que potencializa erros de projeto!).

Alerta-se também que as grandes empresas de comercializagio de produtos -

agropecuérios para fins de irrigagdo geralmente detém direitos sobre software

.

especificos e os distribui gratuitamente, sendo que o uso indiscriminado desses software. =

acaba induzindo o usudrio a indicar, ou adquirir, os produtos da empresa. Isso,
sobretudo a omissdio de informacdes a respeito dos calculos executados pelo programa,
visto que o usudrio fica dependente das determinag¢Ges do programa, muitas vezes sem

sabe sequer quais equagdes foram utilizadas na simulagdo que acabara de fazer.

Além dos software das empresas muitos outros aplicativos se encontram
disponiveis ao usudrio; contudo, cada qual exibe suas limitagdes, seja em termos de
entrada de dados ou do idioma em que foi escrito, do sistema de irrigagdo e dos
requisitos computacionais inevitaveis para seu funcionamento ou, ainda, das situagdes

especificas para as quais € indicado, dentre tantas outras.

Portanto, muito mais do que a necessidade de se desenvolver ferramentas de
auxilio ao projetista de sistemas de irrigacdo (software, aplicativos, etc.) existe a

necessidade de explanar (esclarecer, desmistificar, simplificar) o uso de equagdes ou

-16 -
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série de equagdes (modelos matemdticos) para que o processo de dimensionamento

hidraulico de sistemas de irrigagfio se torne mais ficil e acurado.

1.1 Objetivos

Geral:

Adaptar modelos matematicos para o dimensionamento hidraulico de sistemas

de irrigagfio por aspersdo convencional e sistemas de irrigagdo localizada.

Especificos:

Adaptar modelos matematicos para:

e Selecionar emissores para o projeto, com base em analise de poténcia instalada

por area;

e Determinar a posigdo de menor demanda de pressiio para a tubulagdio de

derivagiio em subunidades de irrigagdio retangulares;
e Dimensionar subunidades de irrigagdo triangulares e trapezoidais;

¢ Determinar o fator de atrito da equacfo de Darcy-Weisbach para os distintos

regimes de fluxo, com e sem uso de método numeérico;
» Determinar o comprimento maximo de tubulagdes a partir de método numérico;

e Dimensionar tubulagdes com mais de um didmetro.

i 4
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2. Revisao de literatura

A irrigacio, segundo Silva & Klar (2010), é uma pritica agricola de
fornecimento de 4gua as culturas, onde e quando o volume das chuvas ou qualquer outra
forma natural de abastecimento, ndo seja suficiente para suprir as necessidades hidricas

das plantas.

A forma como ¢ aplicada a dgua e os meios utilizados para sua aplica¢io

definem os métodos e os sistemas de irrigagdo. Segundo Mantovani et al. (2009) os

métodos de irrigagcdo podem ser divididos em trés grupos, irrigagio por superficie,
irrigagdo por aspersdo e irrigacdo localizada, e para cada método um conjunto de

sistemas.

Os sistemas de irrigagio por aspersdo convencional (método de irrigagdo por
aspersdo) sd@o, segundo Paulino et al. {(2011), os mais utilizados no Brasil. Esses
sistemas, tendem a apresentar maior eficiéncia no uso da dgua que os sistemas por
superficie e menores que os localizados (BERNARDO et al., 2006).

Ribeiro et al. (2010) classificam os sistemas de irrigacdo em trés tipos, conforme
grau de pressurizagfo: sistemas de alta pressido (aspersor canhdo), de média pressdo
(aspersdo convencional) e de baixa pressio (sistemas localizados), os quais, segundo

Gomes (1999) constituem os principais sistemas pressurizados de irrigacéo.

- 18 -
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Oliveira et al. (2009) e Justi et al. (2010) explicam, que devido & complexidade
de se considerar os efeitos do vento em condigdes de campo, ¢ bastante utilizada a

modelagem computacional para simulagfio da distribuico de agua pelos aspersores.

Um dos aplicativos computacionais desenvolvidos para tais simulagdes ¢
SIRIAS (CARRION et al., 2001) que tem sido utilizado com éxito na simulacdo de
-aspersores de tamanho médio (MONTERO et al., 2001; PLAYAN et al, 2006) e de
microaspersores (CONCEICAQ & COELHO, 2003) e mais tarde em sistemas de alta

presséo, por Faria et al. (2012).

Ainda com relagdo ao fator vento, Prado & Colombo (2011) alertam que,
normalmente, projetistas € usuarios de sistemas de irrigagio por aspersdo, em condi¢des
de vento, reduzem, sem nenhum critério, o espacamento entre aspersores (devido a
redugfio do raio de alcance do jato), redugfo essa que implica em aumento nos custos do
projeto (HOLZAPFEL et al.. 2007). Dechmi et al. (2003}, Playan et al. (2006) e Zapata
et al. (2007), afirmam haver uma combinagio Otima entre as condigdes operacionais ¢
as condigdes ambientais, de modo a proporcionar valores adequados de uniformidade de
aplicaco de agua bastando,para tanto, estabelecer formas mais precisas a partir de

modelos de simulagio calibrados.

No trabalho de Gomes (1999) se encontra uma tabela (Tabela 1) de Lujan (1989)
para estimativa do espagamento maximo entre aspersores, em fun¢do da velocidade do
vento. Azevedo (1997), porém, recomenda os valores das Tabelas 2 e 3 para tal

estimativa.

Tabela ! — Espacamentos maximos recomendados entre aspersores, em fungio da
velocidade do vento e do raio molhade pelo aspersor (LUJAN, 1989).

Vv (kmh") Espagamento entre aspersores Espagamento entre laterais
§-11 80% do RM 130% do RM
1i-16 80% do RM 120% do RM

> 16 60% RM 100% do RM

Em que: Vv — velocidade do vento; RM — raio molhado pelo aspersor.
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Tabela 2 - E§pa¢amento méximo recomendado entre aspersores, em funcdo do seu
didmetro molhado € da velocidade do vento {AZEVEDO, 1997).

Vv (kmh'') Espagamento entre aspersores
Calmo 65% do DM
6.5 60% do DM
6,5a12,7 50% do DM
=127 30% do DM

Em que: Vv — velocidade do vento; DM — didmetro molhado pelo aspersor.

Tabela 3 — Espagamento méximo recomendado entre aspersores em fungiio do seu
didmetro molhado ¢ da direg3o do vento (AZEVEDO, 1997).

Posi¢do da tubulagio lateral Espagamento cntre aspersores  Espagamento entre laterais
Perpendicutar a diregio do vento 65% do DM Valor resultante da Tabela 2
Em éngulo de 45° com a direclio do vento  Valor resultante da Tabela 2 Valor resultante da Tabela 2
Paralela a diregio do vento Valor resultante da Tabela 2 65% do DM

Em que: DM ~ diametro molhado pelo aspersor.

Os fatores naturais velocidade do vento e taxa de infiltragdo basica de dgua no
solo, topografia do terreno, fatores econdmicos e operacionais sdio, portanto, 0s que
definem a adequabilidade dos componentes de sistemas de irrigagiio por aspersdo
(COELHO & FOLEGATTI, 1998; GOMES, 1999; DECHMI et al., 2003; BERNARDO
et al., 2006; PLAY AN et al., 2006; HOLZAPFEL et al., 2007; ZAPATA et al.,, 2007;
MANTOVANI et al., 2009).

2.2 Irrigagéo localizada

Segundo Gomes (2009) a irrigagdo localizada ¢ o processo de aplicagdo de agua
em alta frequéncia e baixo volume, na superficie do solo ou na subsuperficie mantendo,
com alto grau de umidade, um pequeno volume de solo que contém o sistema radicular
das plantas. Mais comumente, a dgua ¢ aplicada na forma de gotas na superficie ou na
subsuperficie do solo (irrigagdo por gotejamento} ¢ por aspersio de baixo volume
(irrigagiio por microaspersdo, difusdo), utilizando-se emissores instalados ao longo de

uma tubulagfio de polietileno de didmetros relativamente pequenos, com espagamentos
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definidos, revelando-se de grande interesse para uso em regides com limitada
disponibilidade de recursos hidricos (RETTORE NETO, 2008). O termo irrigagfio
localizada € um substituto do termo em inglés trickle irrigation, porque este ndo pode
ser traduzido diretamente para outros idiomas, como francés, espanhol e portugués, e
também porque enfatiza que somente uma fragio do volume de solo ¢ molhada. Em
muitos paises, existe a preferéncia pelo uso do termo microirrigagio, porém todos os

termos alternativos possuem suas proprias limitagdes (KELLER & BLIESNER, 1990).

Evans et al. (2007) comentam que a irrigagdo por gotejamento apresenta alta
eficiéncia de aplicagdo de dgua, podendo chegar a 95%, o que significa que até 95 % da
agua aplicada podem ser utilizados pela cultura, para satisfazer sua demanda hidrica
mas que existem relatos, na literatura, de que esse sistema pode ser também muito
ineficiente, como resultado de problemas técnicos associados aos projetos hidraulicos, a
qualidade da agua, ao manejo inadequado da irrigagdo e & manutenciio preventiva

inadequada do sistema (COELHO, 2007).

Para Rettore Nete (2008) a irrigagdo localizada tem aumentado
significativamente sua participagfio nas areas irrigadas nos Gltimos anos. O sistema de
gotejamento destaca-se como um dos principais processos de irrigagio que permite
economia de agua, de energia e de mdo de obra. Entretanto, a operagdc adequada do
sistema é muito dependente das condi¢des hidraulicas do projeto uma vez que o sistema
opera com baixa vazio e baixa pressdo, requerendo pequenas variagdes na carga
hidraulica para se obter elevada uniformidade de distribuicdo de agua, fatos pelos quais e

F =
¢

Provenzano & Pumo (2004) e Coelho (2007) alertam para a existéncia de sistemas

H

localizados com ineficiéncia elevada devido sobretudo a problemas de obstrugdo de

emissores e variagdes de temperatura da dgua, ao longo da tubulagéo.

e Ll W,
R .

Alves et al. (2012) relatam que a evolugdo da tecnologia de filtragem de dgua’

tem viabilizado a utilizagdo de sistemas mais sensiveis a obstrugdo, salientando, pore’m,'é;i """;.,.
que para situagdes onde existem grandes diferencas de pressio em virtude dos S
desniveis de topografia e de grandes perdas de carga, o uso de emissores
autocompensantes (zomo também os emissores microtubos) € indicado por possuirem
dispositivos que compensam a variabilidade da pressdo, proporcionando uniformizacéo

da vazio.
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Ja Gomes et al. (2010) expressam preocupagio com relagdo as perdas de carga
localizadas nos emissores que compdem a tubulacio lateral. Os autores encontraram
variagdes de perda de carga de até 70,3% em tubos gotejados de mesmo didmetro e
atribuiram essa diferenga a geometria dos emissores que obstruem o fluxo da agua pelo

interior das tubulagdes.

Juana et al. (2002) afirmam que o dimensionamento hidraulico do sistema deve
ser realizado considerando-se a perda de carga total na tubulagfo, de forma a se obter
pequena variagdo de vazdo dos emissores, ao longo da linha lateral; entretanto, as
perdas de carga localizadas sfio, geralmente, negligenciadas, por ndo se dispor de um

modelo de facil aplicagfo para estima-las.

Bagarello et al. (1997); Alves & Porto (2002); Cardoso & Frizzone (2007);
Rettore Neto et al. (2009) e Gomes et al. (2010) propuseram equagdes através de
modelagem matematica, para calcular a perda de carga localizada provocada por
emissores inseridos e integrados no tubo. Os modelos basearam-se no teorema de
Bélanger, utilizando relagdes geométricas do tubo e dos emissores, porém todas elas sdo

limitadas as caracteristicas dos emissores e tubulacdes estudadas. A equacdo sugerida

por Gomes et al. (2010) para expressar a perda de carga localizada em termos de'

comprimento equivalente (Le) e definida pela expressdo da Equagéo 1.

Le=2,2139-K,, -D*"*.Q "% .y ”

Em que: Le — comprimento equivalente a perda de carga singular, m; K. —
coeficiente de carga cinética (definida pela Equagdo 2, com R” igual a 0,84); D —
didmetro interno da tubulagdio, m; Q — vazdio na entrada da tubulagio, m’ s e v -

W ’ Faik : 2
viscosidade cinematica da dgua, m” s .

K, =1387-10%7 (2)

Em que: 10 — indice de obstrucio, Equagdo 3.

10=(i—1)- (3)
Ac

« T
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Em que: A — area da segdo transversal do tubo, m”; Ac — 4rea da secdo

transversal desobstruida, m’.

Os valores de K encontrados por Gomes et al. (2010) situaram-se entre 0,1497 a
1,2193. Circunstdncias que levaram oc autores a creditar, aos fabricantes, a
responsabilidade de disponibilizagdo, em seus catalogos técnicos, informagdes sobre as

relagdes dimensionais dos emissores ¢ a perda de carga localizada que eles provocam.

Gomes (1999) recomenda os valores da Tabela 4 para estimar a perda de carga

singular provocada por gotejadores.

Tabela 4 — Perda de carga localizada expressa como percentagem da perda de carga
continua ao longo da linha lateral (BENAMI & OFEN, 1984).

Espacamento entre emissores

- 0,50m 1,00 m 1,50 m
Didmetro nominal Gotejadores em linha
48% 24% 16%
Gotejadores em derivaciio
12 mnm 33% 17% 11%
16 mm 24% 12% 8%
20 mum 18% 9% 6%

Ademais, pode-se dizer que a maior diferenciagéio dos sistemas de irrigacio
localizada para os sistemas por aspersdo convencional, no tocante ao projeto, sé existe
na necessidade de filtragem e na maior potencialidade para inje¢iio de fertilizantes,
fatores que devem ser considerados nos calculos das perdas de carga localizadas

(PROVENZANOQO & PUMO, 2004; BERNARDO et al., 2006).

Rettore Neto (2008) comenta, ainda, que alteragdes do didmetro das linhas
laterais é algo comum de ocorrer, j& que sua flexibilidade permite esta alteragdo. Este

tipo de deformagio ¢ provocado pela pressdo que o fluido exerce em sua parede interna.

E denominado de cabegal controle, o ambiente no qual se encontram o sistema
de fiitragem (filtros de areia, tela, disco, mantas ndo tecidas, separadores de s6lidos
etc.), com limpeza automatica (diferencial de pressao ou tempo) ou manual; medidores

de vazio; vilvulas de controle de pressio ¢ vazfo; sistema de inje¢lio de fertilizantes;
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sistema de automacfio; sistema de seguranga: composto por valvulas ventosas e valvulas

de alivio de pressao e/ou antecipadoras de golpe de Ariete (GUILHERME, 2004).

Com relac;ao a filtragem nos sistemas de irrigagfio localizados, Gomes (1999),
aﬁrma que as perdas de carga nos filtros de areia nfio ultrapassam 2,00 mca quando o
filtro esta limpo, sendo conveniente de limpeza quando referidas perdas alcangam 4,00
a 6,00 mca. O autor cita ainda que para os filtros de tela e de disco as perdas de carga,
quando limpos, situam-se entre {,00 e 3,00 mca, valores maiores que esses indicam
necessidade de limpzza. Oliveira (2005) desenvolveu , em estudo com filtros de tela e
de disco fabricados pela AMIAD Walter Systems, uma equagio potencial que revela a
perda de carga nos filtros e concluiu que os filtros de tela provocam menores perdas de
carga do que os de disco e que as curvas apresentadas pelo fabricante ndo representaram

adequadamente as perdas de carga nos filtros.
2.3 Hidraulica envolvida e no¢des gerais de projetos de irrigagdo

Os procedimentos para projetar um sistema de irrigagiio pressurizado comegam
com a deiimitagdo planimétrica e altimétrica do terreno, estudos do solo e da agua de
irrigacdio, das normais climatolégicas da regifo, da viabilidade econbémica e
caracterizagdo fisioldgica ¢ fenologica das culturas, selegdo dos emissores,
dimensionamento das tubulagdes, indicagdo das pegas especiais e determinacfio do
sistema de bombeamento, Figura 1| (VERMEIREN & JOBLING, 1997; GOMES, 1999;
BERNARDO et al., 2006; MANTOVANI et al., 2009).

Esses autores adotam como primeiros calculos a determinagdo da capacidade de
armazenamento de agua no solo, demanda hidrica da cultura ¢, por conseguinte, a
frequéncia (ou turno) maxima de irrigagdo; a partir de entdo, é possivel a selegio do
emissor.

Gomes (1999), Bernardo et al. (2005) e Mantovani et al. (2009) estabelecem,
como fatores preponderantes para a escolha do emissor na irriga¢do por aspersio (em

cumprimento ao descrito no paragrafo anterior) a velocidade basica de infiltragio de

agua no solo e a intensidade de aplicagdo de agua pelo emissor; ja para a irrigagdo
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localizada, esses mesmos auiores e ainda Azevedo (1986) elegem, como fatores de
escotha, quando dois ou mais emissores satisfizerem o critério de vazdo minima
requerida, as caracteristicas de fabricagdo (quanto menores forem as variagdes no
coeficiente de descarga mais indicados), resisténcia a desgastes quimicos, a menor
perda de carga localizada pelo emissor e a menor relagdo variagdo de vazio com
alteracdo da pressdo. O sistema de filtragem e os demais componentes necessario

podem tornar-se outro fator de analise, em questdes econémicas.

[ Levantamento de dados q

v

[ Escolha do emissor ]

v

Delimitagio planialtimétrica e dimensionamento
hidréulico das tubulagdes que compordo as
Unidades e Subunidades de Irrigagiio

!

Dimensionamento hidraulico das

demais tubulagdes do sistema Fechamento do Bl
7 projeto: (.
[ Selegdo das pegas especiais e do s Orcamento, e § ! :
cabegal d: controle e Relatorio Geral B

[ Defini¢do do conjunto motobomba

Figura 1 — Procedimentos recomendados para projetar sistemas de irriga¢iio pressurizados.

Uma vez escolhido o emissor os passos seguintes sdo para delimitagdo das
subunidades, unidades de irrigagdo e unidades operacionais, obedecendo sempre aos
limites de variagdes de vazdo definidos. Entende-se por subunidade de irrigagdo — a 4rea
irrigada simultaneamente ¢ abastecida por uma tubulagdo de derivagio (geralmente
acionada por um registro); unidade de irrigagdo — o conjunto de subunidades irrigadas
simultaneamente e unidade operacional — o conjunto de unidades de irrigagdo

(AZEVEDO, 1986).

O dimensionamento do sistema de irrigagdo segue os calculos hidraulicos
utilizados para condutos forgados apresentados na obra de Azevedo Netto et al. (1998),

com a regra de sentido oposto ao fluxo (tubulagdes laterais, de derivagio, secundérias,
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..., conjunto de bombeamento). Nas tubulagdes laterais uma diferenciagfio ¢ feita pela
insercdo de fatores de miltiplas saidas (iltimos ajustes realizados por Scaloppi, 1988)
no lugar da determinagao em marcha (terminologia usada por Porto, 2006, para designar
0 movimento permanente gradualmente variado, em que a vazio vai sendo diminuida

ao longo do percurso).

No processo de dimensionamento para o calculo da perda de carga unitaria
autores como Gomes (1999), Bernardo et al. (2006) e Alazba & ENesr (201 1), dentre
outros, recomendam as equagtes de Darcy-Weisbach (Equacdio 4), Hazen-Williams
(Equacdo 5) ¢ Scobey (Equacgdo 6), sendo que, segundo Reitore Neto (2008), as
equagdes de Hazen-Williams e Scobey, sdio adotadas comumente pela simplicidade de
calculo; contudo, Kamand (1988) alerta que uma limitagiio importante dessas equa¢Bes
€ que um fator de rugosidade constante ¢ assumido para todos os didmetros e
velocidades de escoamento. Em decorréncia dessa suposi¢io a perda de carga calculada
por essas equagdes pode diferir significativamente daquela calculada pela equagfio de
Darcy-Weisbach, na qual o fator de atrito varia com as condi¢gdes de escoamento. Este
fato pode influenciar na selecdo dos didmetros dos tubos e, consequentemente, na
estimativa da energia requerida (BOMBARDELLI & GARCIA, 2003).

__ 8 . Q 4
i (4)
=%. Q m. -p : '
J—k(c) b 5)
k s

Em que: J — perda de carga unitaria, m m’'; £ C e ks — fator de atrito de Darcy-
Weisbach, coeficiente de atrito de Hazen-Williams e de Scobey, respectivamente,
adimensional; Q — vazfio, m’ s'; D — didmetro interno da tubulagdo, m; k, me p —
constante de proporcionalidade, expoentes dos termos vazio e diimetro,

respectivamente.
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Os valores recomendados por Gomes ( 1999) para os coeficientes de atrito de
Hazen-Williams e Scobey encontram-se apresentados na Tabela 5 e na Tabela 6, os

mais utilizados para as constantes k, m e p.

Tabela 5 — Valores sugeridos por Gomes (1999) para os coeficientes de atrito de
Hazem-Willimas e Scobey.

Hazen-Williams Scobey

Material da tubulagiio C Material da tubulagio Ks
Polietileno 150  Plastico e cimento-amianto 0,32
PVC 145 Aluminio ¢/engates rapidos a cada 6 m 0,43
Cimento-amianto 140 Ago galvanizado c/engates rapidos a cada 6 m 0,45
Aluminio ¢/conexdo rapida 130

Ago galvanizado 125

Concreto (acab. Liso) 130

Ferro-fundido (novo) 130

Ferro fundido (usado) 100

Tabela 6 — Valores adotados pelos respectivos autores para constantes das equagdes de
Hazem-Willimas (H-W) e Scobey (Sc).

k (H-W) m (H-W) p(H-W) k (Sc) m(Sc) p(Sc) Autor(es)
*Mello & Carvalho (1998);

10,648 1852 4,87 - - . e (20055) )
10,651 1,852 4,87 - - - *Vermeiren & Jobling (1997)
10,67 1,852 4,87 - - - Azevedo (1997)
10,643 1,85 4,87 - 2 5.25 Azevedo Netto et al. (1998)

- - - (2,587 x 107" 1,9 4.9 Balarim (1996)
10,641 1,85 4,87 - - - Bernardo et al. (2006)

; Del Pi
10,646 1,852 487 . : - Canaiba P0G et Fna

(2005)
10,643 1,852 4,87 i ) ) Carvalho etél(.)%gw); Santos
10,646 1,852 4,87 387 1,9 4,9 Sousa (2009)
10,66 1,852 4,87 387 1.9 4,9 Gomes (1999)
10,646 1,85 4,87 - - - Mantovani et al. (2009)
10,65 1,85 4,87 - - - Porto (2006)

Onde: * - deduzida; as informagdes encontram-se com a quantidade de casas decimais do trabalho original.

Diferentemente dos coeficientes de atrito de Hazen-Williams ¢ Scobey, que s@o
constantes, para a obteng#o do fator de atrito, f, de Darcy-Weisbach, faz-se necessario o
uso de uma série de equagdes definidas para condigdes especificas de escoamento

(AZEVEDO NETTO et al., 1998; PORTO, 2006; GOMES, 1999) como segue:

-Z8 -



| 2 I - !/ F Slaran § %
EVINUO e Liferattinra 29

- Equacdo 7, para o escoamento em regime de fluxo laminar (Rey < 2.000).

64
f=—n [Eq. Hangen-Poiseuille] (7)
Rey

- Para o escoamento em regime de fluxo Transitério (2.000 < Rey < 4.000), ndo existe

equacdo consagrada, no entanto, a Equacdo 8, pode ser adotada (PORTO, 2006).

0.125

8 6 -16
f= (_6_4_ +9,5.| In| 24274 _|_(2500 [Eq. Swamee]  (8)
\Rey 3,7-D Rey” Rey

- Equagdo 9, para escoamento turbulento liso {[Rey I ( ]] <14, 4}.

£
D
L —2-log(Rey-F)-038 [Eq. VonKérmén]  (9)

N

- Equagéio 10, para escoamento turbulento transitorio {14,14 < [Re y- o= (—Sﬂ < 198} :

1 € 2,51 ) .
i o iy + - Eq. Colebrook-While 10)
Jf g(?’,ﬂ'D Rey-w/f) - bt

- E a Equac@o 11, para o escoamento turbulento rugoso {[Rey Nt (%H > 198} .

1 2:¢
—=l,74—2log(—) [Eq. Nikuradse (11)
N D a !

Em que: f — fator de atrito, adimensional; Rey — nimero de Reynolds,

adimensional; € — rugosidade absoluta, m; D — didmetro interno da tubulacéo, m.

Segundo Gomes (1999), os valores da Tabela 7 podem ser adotados para a

rugosidade absoluta dos tubos habitualmente utilizados na irrigagéo.

-20.
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Tabeia 7 — Valores sugeridos por Gomes (1999) para a rugosidade absoluta (g) de
tubulagGes comerciais aplicadas na irrigagio.

Material da tubulacio € {mm) Material da tubulagéo £ (mm)
Polietilenc 0,002 Cimento-amianto 0,07-0,08
PVC 0,02 Concreto 03-0,3
Ago 0,06 - 0,08 Ferro-fundido 0,25-0,6

Porto (2006) afirma que a Equacdio 8 (Swamee) pode ser utilizada para todos os
tipos de escoamento. Segundo o autor, ¢ erro gerado com o f obtido pela equagio de
Swamee em compar;ada com a equagdo de Colebrook-While, ¢ menor do que 2%, para o
escoamento em regime transitorio com velocidade entre 0,50 a 3,00 m s™', em tubos
comerciais de didmetros compreendidos entre 50 e 800 mm. Andrade & Carvalho
(2001), no entanto, encontraram diferengas significativas para a equagio de Swamee em
comparagdo com as equagdes especificas para o regime de fluxo turbulento liso, e
alguma diferen¢a também para o escoamento turbulento de transi¢do em comparagio

com a equagdo de Colebrook-While.

Outra equagdo que de mesma forma que a de Swamee, apresenta o fator de atrito
f'de forma explicita (para regimes de fluxo turbulento) é a formula de Blasius (Equagio
12), na qual o fator de atrito f é definido em fung@io somente do niimero de Reynolds
(Rey) e de duas constantes C, ¢ m, (VON BERNUTH, 1990; VERMEIREN &
JOBLING,1997; GOMES, 1999; PORTO, 2006).

f=C,-Rey™ (12)

P
i

A equagio de Blasius, segundo Von Bernuth (1990) e Gomes (1999) é vilida ;

para faixa de Rey er:tre 4.000 e 100.000. Porto (2006), porém, estende o limite inferior.i"‘_ ‘

dessa faixa para 3.000 e para Vermeiren & Jobling (1997), Rey = 80.000 deve ser

considerado o limite superior para uso da equagdo.

Além da faixa de uso, as constantes C, e my, da equacdo de Blasius também
apresentam valores diferentes, segundo o acervo literario técnico cientifico. Gomes

(1999) e Porto (2006) recomendam os valores de 0,316 e 0,25, respectivamente, para
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Cy e my, valores esses que sezundo Cardoso et al. (2008) foram sugeridos pelo préprio
autor da equagio; Vermeiren & Jobling (1997) apresentaram Cy = 0,3164 e m;, = 0,25;
Bagarello et al. (1995) obtiveram C, = 0,302 e m;, = 0,25 para tubos de polietileno de
didmetro nominais de 16, 20 e 25 mm; Cardoso et al. (2008) realizaram simulag¢des com
tubos de polietileno de didmetros internos de 10,0, 12,9, 16,1, 17,4 e 19,7 mm e
concluiram que, a partir da equacio de Blasius, ¢ possivel estimar com elevada precisio

o fator de atrito f, se utilizados os valores de C, = 0,300 € my, = 0,25.

Todos os casos citados de equagdes definidas para situagdes especificas de fluxo
e/ou com abundéncia de valores para constantes, sdio dificuldades enfrentadas pelos
profissionais que se dedicam a dimensionar sistemas hidraulicos, sejam eles aplicados ou
ndo a irrigagio. Azevedo (1986); Vermeiren & Jobling (1997); Gomes (1999) e Bernardo
et al. (2006) comentam que as principais diferencas encontradas para os projetos
hidréulicos em geral, com os voltados para a irrigagdo € que, nesses dltimos a 4gua ¢é
destinada a um sistema éontendo inimeras tubulagdes dotadas de derivagdes e
dispositivos emissores que, por sua vez, devem promover uma aplicagio de dgua o mais
uniforme possivel, de preferéncia que a variagdo de vazdo ocorrente nos emissores que

compdem uma subunidade de irrigagdo, ndo ultrapasse o valor de 10% (que para

autores comentam, ainda, que 10% € um valor modal, estando na rentabilidade da cultura :-_

"]

a fundamentag@o real para encontrar a uniformidade de aplicagdo de dgua necessaria.

ernissores de descarga em regime de fluxo turbulento é denominada “regra dos 20%”). Os. :

vt

Apés o dimensionamento das tubulagdes que compdem as subunidades de "k";'_' :

irrigagdo, as demais tubulagcdes podem ser dimensionadas pelo método da velocidade‘:’ ; i

maxima permitida; a escolha das classes de pressdo dos tubos deve ser realizada - - _

prevendo-se as sobrepressdes decorrentes dos golpes de ariete (GOMES, 1999). O autor
comenta também que podem ser adotadas, para as tubulagdes, classes de pressdo
inferiores as sobrepressdes provocadas pelo fendmeno (golpe de ariete) se o sistema for

dotado de equipamentos que amortegam tais sobrepressdes (valvulas antigolpe de ariete).

A determinagéic da poténcia e a escolha do sistema de bombeamento sdo as
ultimas determinagdes hidraulicas de um projeto de irrigagdo cabendo, a partir de entio,
delegar os equipamentos especiais para seguranca do sistema, instalagdes elétricas e

construgdo civil. O orgamento e o memorial descritivo fecham o projeto de irrigagdo

= 3] =
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(AZEVEDO, 1986; AZEVEDO, 1997; VERMEIREN & JOBLING, 1997; GOMES,
1999: BERNARDO et al., 2006; MANTOVANI et al., 2009).

2.4 Modelagem matematica e métodos numéricos

A Modelagem matematica € a area de pesquisa voltada para a elaboragfio ou
criagio de modelos matematicos (BIEMBENGUT, 2012).

Vieira et al. (2000) citando Shannon (1975), Mertens (1976) e Graybeal &
Pooch (1980) definem modeio matemético como sendo uma equagio, ou conjunto de
equagdes, cuja resolugdo implica na predigio de mudangas que podem ocorrer na
realidade; ¢ a consequéncia ou o resultado direto de empreendimentos analiticos para a

abstracédo e defini¢iio do mundo real, em termos matematicos precisos.

Bonganga et al. (2007) corrobora com Iritani (1998) quando afirma que a
modelagem matemadtica consiste na representagio matemdtica do que acontece na
natureza a partir de um modelo conceitual, idealizado com base no levantamento e na
interpretagdo de dados e observagbes do sistema real, tendo como objetivo uma
compreensdo do sistema atual, possibilitando prever situagdes futuras, algumas vezes

passadas porém sempre buscando direcionar a¢des de decisfio.

Para o desenvolvimento ou adaptagio de modelos matematicos e dependendo da
natureza do fendémeno, pode ser necessirio o uso de métodos numéricos que
simplifiquem o processo de equalizacdo e de obtencdo de resultados. Autores como
Pirozzi & Amendola (2005) desenvolveram, estudando o resfriamento de morangos,
modelos matematicos com uso do método numérico das diferengas finitas, método este
que fez parte do trabalho de Gomes & Frischkorn (2009) para determinagio de aspectos
hidrogeoldogicos do aquifero aluvial do rio Jaguaribe, em Limoeiro do Norte/CE. Viais
Neto et al. (2010), também recorreram ao uso de métodos numéricos para obtengéo de
curvas de corrente e poténcia de sistemas fotovoltaicos; no caso deste trabalho, o
método numérico usado foi 0 Newton-Raphson. Bernardo et al. (2006) citam o método
de Newton (Newton-Raphson} como uma das metodologias para dimensionamento

geométrico de canais de irrigag#o.

-32-
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2.4.1 Métodos numéricos de Newton-Raphson e das Secantes

Segundo Devries (2011), Zamboni & Monezzi Janior (2000) e Scherer (2005) o
método de Newtor-Raphsor, ou das tangentes, consiste no método numérico de
aproximagdes sucessivas de forma que para descrevé-lo faz-se necessério utilizar a

expansio de uma fungdo em série de Taylor em torno do ponto X, (Equagdio 13):

(x- X) (X=X, )"

sy

Em que: X — ponto {ou valor} pretendido; X0 — ponto (ou valor) inicialmente

£(X)= (X, )+ (X -X,)- (X, )+ (X )+ 4

XD (13)

atribuido.

A tendéncia para a série € que, a partir do segundo termo os acréscimos sejam

minimos, e quando desprezados, a expressdo resulte na Equagio 14:

f(x)"" f(xo)+(X~X0)-f'(X0) (14)

Como se percebe, a Equac@o 14 corresponde a equag@o de uma reta que passa
pelo ponto f{Xo) com inclinagdo igual (tangente) a f'(X). Assegurado, pelo modelo, esta
reta, tangente a fungo f{X), cruzara o eixo x em um ponto aproximado ao ponto em que
a funcdo f{X) também cruza o eixo X; para tal ponto, ou seja, y = 0 = f{X), a Equag¢do 14

se tornara como segue:

0=f(X0)+(X—X0)-f'(XO) (15)
KX )
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Como parte da série de Taylor foi desprezada, algumas interacdes se fazem
necessdrias para a convergéncia ao valor X. Scherer (2005) explica que o valor de X
calculado a partir do X, deve ser considerado o novo valor de X, até que a diferenca

entre esses seja infima, igual a precisdo desejada.

A Equagdo 16 € conhecida como o método de Newton-Raphson
(CHRISTOFORO et al., 2011), de grande utilidade em casos préticos da engenharia.

Soares & Sousa (1991) utilizaram-se do método de Newton-Raphson para alcangar
convergéncia em equagdes em um processo de simulagdo de escoamento através do
elevador Cherepnov. Botrel & Marques (2000) usaram o método para obter o tempo de
oportunidade de infiltragdo para a equacdo de Kostiakov-Lewis. Cardoso et al. (2008),
apesar de ndo utilizarem o método, o apontam como uma solugiio para a equagdo de
Colebrook-White, que conforme a equagio de Kostiakov-Lewis, ¢ implicita. Miranda et al.
(2006) testaram os métodos de Newton-Raphson e das secantes na obten¢fo de varidveis
psicrométricas do a, e chegaram a conclusdo de que ambas apresentam bons resultados para

o caso estudado; contudo, 0 método das secantes foi discretamente superior.

O método das secantes, conforme Diez (2003) apud Miranda et al. (2006) é uma
variante do método de Newton-Raphson, no qual a derivada f(X) ¢ substituida pela
expressdo da Equagiio 17 que, quando inserida na Equagdo 16, resulta na Equagdo 18

(conotagio popular do método):

f(Xi )_ f(X i-1 )

' {X)=
( ) Xi_xi—l

(17

(Xi _Xi-l)'f(Xi)
f(Xi )‘“ f(xi—l)

Xin =X, - (18)

Para este método as interagdes sdo iniciadas com a atribuigc@io de valores para os
pontos X;; e X; (de preferéncia proximos ao valor de X pretendido); calcula-se o X,
com a Equagdo XVIII e faz-se: X, (nova interagdo) = X; (interagdo anterior) e X; (nova
interagdo) = X; +  (interagdo anterior). O processo se finda quando alcangado o X
pretendido com a aproximagdo descjada (SCHERER, 2005; MIRANDA et ai., 2006).
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Na Figura 2 encontra-se representado graficamente o processo de interages

realizadas para os métodos numéricos de Newton-Raphson e das Secantes.
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3. Material e Métodos

Entenda-se por modelo matematico, neste trabalho, como sendo a apresentagio
de um conjunto de equagdes que foram reunidas e/ou adaptadas a partir das principais
obras literérias técnico-cientificas nacionais para o dimensionamento hidriulico de
sistemas de irrigacdo (DAKER, 1987; AZEVEDO, 1997; VERMEIREN & JOBLING,
1997: AZEVEDO NETTOC et al., 1998; GOMES, 1999; BERNARDO et al., 2006; -
PORTO, 2006; MANTOVANI et al., 2009). {

N e LT

SR

Parametrizac¢do do trabalho s (™ 4

Conforme sugerida pela literatura, a sequéncia de precedimentos adotados neste
trabalho seguiu a organizago da Figura 1 (item 2.3) com exceg¢do do levantamento de

dados, orgamento e relatorio de instalac@o.
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3.1 Escolha do emissor

O modelo matematico para escolha do emissor, foi elaborado associando-se os
pardmetros e a sequéncia de equagdes da Figura 3, com requisito de selecio com base
na andlise de poténcia requerida por unidade de area (sistemas por aspersdo) e

aproximagdo a vazio calcula (para os sistemas localizados).

Parimetros:

f
L ' v v
¥ v f__;‘ 5 - Sistema 6 - Jornada

[ 1 - Solo ] [ 2- Agua ] [ 3- PIantaJ [ 4 - Clima ] [de in.iga(;ﬁo] [ de trabalho]

L i I I
¥

—.[ Sequéncia de equacdes com suas respectivas dependéncias de parametros

0 O AS Y0
ORI T
% O

v o h 4 4
CRA | ;{ Ti H LLI H LBI ]_

— [ TF ]._[ Emissor ]_.[ NUI ]

CRA — capacidade real de agua no solo Ti —turno de irrigacao

AUP — drea 1til da planta Ny — necessidade de lixiviagdo de sais
K — fator de localizagdo LBI — lamina bruta de irrigaco

ETc — evapotranspiragdo da cultura TF — tempo de funcionamento do sistema
LLI — ldmina liquida de irrigagdo NUI — niimero de unidades de irrigagio

Figura 3 — Organograma do modelo matematico para escolha de emissor.

®  Capacidade real de dgua no solo — CRA, mm

CRAi=_(.:c_i.ﬂP_i.Dgi.zq..y_.B."_l (19a)
10 100 100
CRA =) CRA, (19b)
i=l
Em que: i — indice que identifica a camada do solo, adimensional; CRA; —

capacidade real de 4gua no solo na camada i, mm; Cc¢; — umidade do solo a capacidade
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de campo na camada i, % peso; PMP; — umidade do solo em ponto de murcha
permanente na camada i, % peso; Dg; — densidade global do solo na camada i, g cm™;
Zr;— comprimento da zona radicular da cultura na camada i, cm; Y — fator de tolerancia
ao déficit hidrico pela cultura, %; Pm — percentagem de solo molhado, %; nc — nimero

de camadas, adimensional;

B Areautilda planta — AUP, m’

AUP=EP-EF (20a)
AUP= ?-EPZ (20b)
AUP = EP (MJ (200)

Em que: EP — espacamento entre plantas, m; EF — espagamento entre fileiras de
plantas, m; EFl e EF2 — menor e maior espagamento entre fileiras de plantas

(respectivamente) para plantio em fileira dupla, m.

®  Indice de cobertura do solo — IC, adimensional

L @
4-AUP

Em que: Dc — didmetro da copa da planta, m”.

B  Fator de sombreamento ou de localizacdo — K, adimensional

e Formula de Freeman/Garzoli
K, =IC [Se: IC <0,5] (22a)
K, =IC+0,5-(1-1C) [Se: IC > 0,5]

Em que: IC — indice de cobertura do solo, adimensional.

e Foérmula de Decroix

K, =1 [Se: 1C>0,9] (22b)

- 28 -
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K, =01+1C [Se: IC < 0,9]

Em que: IC — indice de cobertura de solo, adimensional.

e Formula de Merriam & keller (1978)

Pm : Pm :
Ky =t s 122 22
L =100 ( 100] o

Em que: Pm — percentagem de solo molhado, adimensional.

e Formula de Bernardo (1996)

_Pm

L =700 (22d)
Em que: Pm - percentagem de solo molhado, adimensional.
e Formula de Fereres (1981)
K, =1 [Se: Pm > 65] (22¢)
K, = 1,09-:)—(;% +0.3 [Se: 20 < Pm < 65%)]
K, =194- % +0,1 [Se: Pm < 20%]

Em que: Pm — percentagem de solo molhado, adimensional.

o Formula de Keller & Bliesner (1990)
K, =0,1-vPm (22f)

Em que: Pm — percentagem de selo molhado, adimensional.
®  Evapotranspiragio da cultura - ETc, mm dia™
ETc=ETo-kec-K; (23)
Em que: ETo — evapotranspiragdo de referéncia, mm dia™; ke — coeficiente da
cultura (para a fase de maior demanda hidrica); K; — fator de sombreamento ou de

localizac¢fo, decimal.

B  Tumo de irrigagfio calculado — Ti cal, dia

-39,
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Tical = 24
Elc @4)

B Léimina liquida de irrigagio — LLI, mm

LLI =ETc-Ti (25)

Em que: Ti — turno de irrigagdo adotado, dia.

B  Necessidade de lixiviagfo de sais — N;, adimensional

N, =1- - . (26a)
5-CEes —CEa

N el B (26b)
2-CEes

Em que: CEa — condutividade elétrica da 4gua de irrigagdo, dS m™'; CEes —
condutividade elétrica do extrato de saturacdo que acarreta 10 (aspersio) e 100%
(sistemas localizados) de redugdo da produgiio potencial da cultura, dS m™.

B  Limina bruta de irrigacio — LBI, mm

LLI

LBI = (27)
Ef - N L
Em que: Ef— eficiéncia do sistema de irriga¢do, decimal.
B  Volume de agua necessaria por planta — VP, L
VP =LBI-AUP (28)
®  Vazo unitéria calculada para o emissor — g cal, L h”
gcal = ——-YP—-—_ (29)

- 40 -
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]
NEP> 9%l
q com max
-
TF< ki
NEP - q
TF< D!
la
B  Periodo de irrigagdo pretendido — PI pret, dia
Pl pret=8-DCI
Em que: DCJ — dias semanais com irrigacdo, dia.
]
R o s Lo O
TF
Em que: PI — periodo de irrigacdo adotado, dia.
®  Intensidade de aplicacdo de dgua —Ia, mm h™'
; LBI
Ia min =
(TF max —TM;)
Ia max = VIB
la=—1_
AUE

Em que: TF méax — tempo de funcionamento maximo do sistema de irrigagio, h.

Numero de emissores necessario por planta — NEP, adimensional

Em que: q com max - vazio unitaria comercial maxima, L h™".

Tempo de funcionamento do sistema de irrigagdo — TF, h

Numero maximo de unidades de irrigagdo — NUI max, adimensional

-4] -

(30)

(31a)

(31b)

(32)

(34)
(35)

(36)
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Em que: VIB — velocidade de infiltragio basica de agua no solo, mm h™'; TMy —
tempo necessdrio para a realizagdo de todas as mudangas de posigdio das tubulagbes, h; g

— vazio unitario do emissor, L h™'; AUE — 4rea ttil do emissor, m>.
B Nuimero de mudangas diarias — NMD, adimensional

< _TFmax
" TF+TM

Em que: TM — tempo necessario para cada mudanga de posicdo, h.

(37)

Os algoritmos detalhados para este modelo encontram-se descritos no item 4.1.

3.2 Dimensionamento hidraulico das subunidades de irrigaco

Para o dimensionamento hidraulico das tubulagdes que compunham as = |

subunidades de irrigagdo foram reunidas e adaptadas equagdes que permitiram: - @ ¢

£ fae W

determinar seus comprimento maximos (em relacdo a geometria da subunidade) e .+ -

: - ~ : ; i &2
reais, tal como as demandas de pressdo e vazdo para o perfeito funcionamento do @ .-

sistema. B wrme

A determinacdo dos comprimentos reais das tubulagdes foi realizada utilizando-
se das mesmas equagdes independente da forma geométrica da subunidade de irrigagio:
contudo, para os comprimentos maximos foram adaptadas equagdes para cada forma

geométrica.

Foram também adaptadas equagdes que permitiram determinar o comprimento
maximo para tubulagdes, em termos de perda de carga maxima permitida para

didmetros predefinidos.

-42-
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3.2.1 Comprimento das tubulagdes em relagio

subunidade de irrigacdo

a geometria da

B Comprimentos mdximos das tubulacées

e Subunidades retangulares

Para esta forma geométrica considerou-se que as tubulagdes de derivagio
poderiam ocupar iniimeras posi¢des na subunidade de irrigagdo e teriam comprimentos
maximos iguais as arestas do poligono. Para as tubulagdes laterais, condicionadas pela

posigio da tubulagio de derivagio, os comprimentos maximos foram definidos

conforme ilustragéio da Figura 4, pela equagéo 38.

Y Y
+ Lméx; +~ Lmdx, = Aresta (0- Y1) Q Lmix; = Lmix, = Aresta (0 - X1)
vim—— - ,
g ( . = L l — Tub. Lateral |
Co Lmax, | ] —— Tub. Derivagio
2, = i ‘
- J! P . .
g | | Lends, | g iLmaxl Lmax,
0 X1 0 2 X1 ik

Aresta (0 - X1) Aresta (0 - X1)

Figura 4 — [lustragdo dos comprimentos maximos de tubulagdes para subunidades de irrigagio,
de forma geométrica retangular.

Lmax, + Lmax, = Aresta (38)

Em que: Lmax, e Lmax, — comprimento maximo da tubulagido lateral para

ambos os lados da tubulagdo de derivagdo, m; Aresta — comprimento da aresta (do

poligono) em analise, m.

ol
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® Subunidades triangulares e trapezoidais

Admitiu-se, para essas formas geométricas de subunidade, que a tubulagdo de
derivagiio, s6 poderia ocupar uma das posi¢des mostradas nas Figuras 5a (subunidade
triangular) e 5b (subunidade trapezoidal); e devido a inexisténcia de informacdes na
literatura sobre subunidades de irrigagdo com essas formas geométricas, as equagdes
desenvolvidas (adaptadas) para determinacdo dos comprimentos maximos das

tubulagdes laterais e de derivagdo, constituiram resultados deste trabalho e, portanto,

encontram-se apresentados nos itens 4.3.1 € 4.3.2.

&) Y
*ZY Z0, ZX1, ZY2, Zxy, ZY1 - informages altimétricas
Y1 0, X1, Y2, Y1 - informagdes planimétricas
mea T Denvagic

v ZO Z:{ e o

—»X < ]

o P X1 5 55.;35

Py =

A =1

r 4 [

leu\ | 25

| 1o |

. =y

Y2 ) E i §

Il . LA ._-_..T;) i
L i ] i e — ) A —— LT X
o H a7

Figura 5 — [lustragfo das posigdes que a tubulagfio de derivacgiio poderd ocupar em subunidades
de irrigacdo de forma geométrica triangular (A) e trapezoidal (B).

4 Comprimentos reais das tubulacoes
As equagdes adotadas para a determinagdo da quantidade de derivagdes de dgua

nas tubulacdes e dos seus respectivos comprimentos reais, foram as mesmas tanto para

as tubulagdes laterais quanto para as tubulagdes de derivagio; sendo assim definidas:
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e Numero méximo de pontos de derivagdo na tubulagido — N, adimensional
N < {Lméix ~EID) | (39)

Lmax — comprimento maximo possivel para a tubulagio, m; E1D — espagamento

da primeira derivagdo, m; ED — espagamento entre as demais derivagdes, m.
-« Nimero de emissores por tubulagio lateral — NE, adimensional
NE=N (40)

< Numero de tubulagdes laterais por tubulag@o de derivagio — NL, adimensional

NL =N-NLD (41a)
500 LY, (41b)
PI-NMD

Em que: NLD — nimero de lados da tubulagdo de derivagdo que recebe
tubulagdes laterais (Figura 6); PI — periodo de irrigagdo, dia: NMD — nimero de

mudangas didrias.

Tubulagdo lateral
Tubulagdo de derivagio

NID=1 NLD=2
Figura 6 — Situagdes que definem o niimero de lados da tubulagdo de derivagéio aproveitados
para a irrigacdo em sistema por aspersdo convencional mével e semimoével.

e Comprimento real da tubulagdo — L., m

L=(N-1)-ED+EID (42)

-45-



46

Lovtwarprnl oo Xestrye sy
Vieterial « Vielodos

3.2.2 Demanda de pressio e vazio nas subunidades de irrigacio

Neste, foram reunidas e adaptadas equagdes que permitiram a determinagio dos

seguintes itens do dimensionamento hidraulicos das tubulagdes que compunham as

subunidades de irrigagdo:

e Variagdo de vazdo e/ou pressio admissivel
* Perda de carga unitaria

e Perda de carga real

* Demanda de pressdo e vazio na entrada das tubulagdes

UFCG - BIBLIOTECA

3.2.2.1 Variacdo de pressdo/vazao admissivel na subunidade de irrigacio

A Equacdo 43 foi adotada para a determinagéio da variagdo de pressdo (AP) em
fun¢do da variacdo de vazdo (Aq) admissivel na subunidade de irrigagdo (tubulagdes

laterais e de derivagdo). A Equacdo 43 foi deduzida a partir das equagdes do Quadro 1.

AP =¥(1+ Aq)-1 (43)

Em que: x - expoente que define o tipo de fluxo do emissor, adimensional.

Quadro 1 — Relagdes estabelecidas para os parimetros vazio e pressdo de emissores.

Pressdo no primeiro emissor: h, =Ps+AP-Ps
Vazao do primeiro emissor: q,=q+Aq-q
Equacdo caracteristica para vazio de emissores gx=K-h*

Em que: h, e Ps — pressdie no primeiro e no tltimo (pressdo de servigo) emissor, respectivamente, mca; AP —
variagfio de pressio permitida, adimensional; q, e q — vazdo unitaria do primeiro e do tdltimo (situagdes
extremas, maior e menor valor de vazio) emissor, respectivamente, L h™'; Aq — variagio de vazio toleravel
na subunidade de irrigagdo, adimensional; K — constante de proporcionalidade que agrega as varidveis
coeficiente de descarga, didgmetro interno do emissor e aceleragiio da gravidade, adimensional; gx — vaziio
unitaria de um emissor qualquer, L h™'; h — pressiio na qual o emissor encontra-se submetido, mca.
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Para os emissores autocompensantes (x = 0, em que a Equagdio 43 resulta em
indeterminagdo) considerou-se que o AP assumiria valor resultante da razio entre o

intervalo de compensagio do emissor pelo menor valor da faixa de compensacio.

3.2.2.2 Perda de carga unitaria e fator de atrito

Para o calculo da perda de carga unitdria os modelos matematicos propostos
foram elaborados permitindo a utilizagdo das equac¢des de Darcy-Weisbach, Hazen-
Williams e Scobey (Equagdes 4, 5 e 6 do item 2.3, respectivamente), para tubulagfo
compostas por um ou dois didmetros (tubulag¢do de derivagdo para todos os sistemas e

tubulagdes laterais apenas para o sistema por aspersio).

Para a determinagdo do fator de atrito (f) de Darcy-Weisbach nas Equagdes 9 e
10 (item 2.3), que s@io equagdes implicitas, foram utilizados os métodos numéricos de

Newton-Raphson e das Secantes (item 2.4.1) como artificios para a resolugio.

Ainda para a determinagdo do fator f, partindo-se do principio adotado por
Bagarello et al. (1995) e Cardoso et al. (2008) que buscaram simplificar o calculo desse
fator gerou-se, neste trabalho uma expressio matematica adaptada da equagdo de
Blasius (Equagdo 12), com f explicitado em fun¢do do niimero de Reynolds (Rey,
Equagdo 44, valor adimensional) e do didmetro interno da tubulagdo (D) para as
condigdes abaixo relacionadas (condi¢des que, conforme Vermeiren & Jobling, 1997, ¢
Gomes, 1999, contemplam com folga, as situagdes mais comuns observadas em

projetos de irrigacdo):
e Velocidade de escoamento de 0,40 2 4,00 ms™:
e Diametros das tubulacdes de 13 a 200 mm;

o Tubulagdo de Polietileno, PVC e Ferro-Fundido, com rugosidades absolutas de

0,002, 0,020 e 0,300 mm, respectivamente (Tabela 7, item 2.3).
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Reys= ‘f‘Q (44)

Em que: Q — vaziio em trénsito na tubulagdo, m® s; v — viscosidade cinematica

da agua, m-s'x— pi (3,1415...) e D — didmetro interno da tubula¢io, m.
3.2.2.3 Perda de carga real

Para esta etapa do projeto foram adotados dois métodos de determinacgdo: o
primeiro definido pela Equagdo 45, que se utiliza do fator de muiltiplas saidas como
redutor da perda de carga ocasionada em tubulagdes de igual comprimento e isenta de
saidas de dgua na sua extensfio (utilizado para o dimensionamento das tubulacdes
laterais em todos os casos, e para as tubulagdes de derivagdo nas subunidades
retangulares com tubulagdes fixas) e o outro método, conhecido como dimensionamento
trecho a trecho, em que a perda de carga unitaria é calculada para cada trecho em que
trafegue vazio diferente (Equacdo 46); foi adotado, para o dimensionamento das
tubulagdes de derivagdo dos sistemas de irrigagdo com tubulagdes moveis e nas

subunidade de irrigagdo de forma geométrica triangular e trapezoidal.

Ah=].L-F (45)

Ah=nzl.’{i-Li (46)

Em que: Ah — perda de carga real, mca; J — perda de carga unitaria, mca m' L -4

. b
S WAL

comprimento da tubulagio, m; F — fator de maltiplas saidas (Equagdo 47), .

|
adimensional; i — indice que designa a numeragfio dos trechos, adimensional; nt —

nimero de trechos, adimensional.

[ 1 1 m——]] EID

N- + + =— Pk -]

m+1 2-N 6-N° | ED

F= / (47

N+E12—1
ED
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Em que: N — niimero de derivagdes de 4gua na tubulagiio; m — expoente do termo
vazdo da equacdo de perda de carga unitéria adotada; E1D — espagamento da 1* derivacio,

m; ED — espagamento entre as demais deriva¢des, m.

e Perda de carga mdxima admissivel na subunidade de irrigacio

A EQuagﬁo 48 foi adotada para a determinagio da perda de carga méxima

admissivel nas tubulagdes que compunham as subunidades de irrigagio.

Ahméx = Ps- AP — AZ, | (48)

Em que: Ahmax — perda de carga maxima admissivel, mca; Ps — pressdo de
servico do emissor, mca; AP — variagdo de pressdo, adimensional; AZ — desnivel

predominante no sentido do fluxo, valor negativo para declive (Equagdo 49), m.

AZ=T:L (49)

Em que: I — declividade predominante do terreno, no sentido considerado

(Equagdo 50), adimensional; L. — comprimento da tubulagdo, m.

_ Cotal — Cota0
Aresta

I (50)

Em que: Cota0 e Cotal — cota topografica do terreno condizente ao inicio e final

da aresta do poligono, m; Aresta — comprimento da resta do poligono, m,

Uma vez definida a perda de carga maxima admissivel na tubulagfo (lateral ou

de derivagdo) pode-se estimar, a partir das Equagdo 51, sua classe de pressdo.

PN>=H+Ahméax +h (51)
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Em que: PN — classe de pressdio para a tubulagdo (40, 60, 80 ou 125 mca); H —
pressio minima necessaria na entrada da tubulagdo, mca; Ahméax — perda de carga

maxima admissivel na tubulag@o, mea; h — altura do emissor (para tubulagdes laterais) m.

e Didmetro minimo necessdrio para as tubulacées

Adotou-se a Equacéo 52 para a determinacfio da perda de carga unitdria maxima
(Jmax, em m mca™), e, da qual, as Equagdes 53 e 54 para o calculo do diametro minimo
necessdria para as tubulagdes laterais e de derivagfio (D, em m), quando as equagdes de
perda de carga unitdria utilizadas sejam as de Hazen-Williams e Scobey (Equagdes 5 € 6

do item 2.3, respectivamente).

Jmax = ax (52)
L.-F
(i Jma}s
Dzi/ﬁ'(i;gj b (54)
k i Jmix .

1}

Em que: L — comprimento da tubulagdo, m; F — fator de mdltiplas saidas,
adimensional; p e m — expoentes dos termos didmetro e vazio (respectivamente) da
equagdo de perda de carga adotada, adimensional; k — constante de proporcionalidade,
adimensional; C e ks — coeficientes de atrito de Hazen-Williams e Scobey

i : . ~ P " s -y %
(respectivamente) adimensional; Q — vazio em transito pela tubulagio, m’ s § s

121
Os modelos propostos neste trabalho foram elaborados admitindo-se a utilizagéo
de tubulagdes compostas de dois didmetros para quando as Equacdes 53 e 54 resultarem
em didmetros internos ndo comerciais. Nesses casos, foram adotadas, para a
determinagdo dos comprimentos dos trechos da tubulagdo com didmetros diferentes,
foram adotadas trés metodologias: a primeira consta do dimensionamento trecho a
trecho; a segunda da utilizagdo da Equacio 55 (Deniculi et al., 1992) adaptada e a

ultima com os artificios numéricos do método das secantes.
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[Dl]p m+l

— | =1

chal=——12——-‘;— X (55)
D)y

Em que: Lcal — comprimento do segundo trecho da tubulagdo (trecho com o

menor didmetro) calculado, m; D, — didmetro interno comercial de valor imediatamente
inferior ao didmetro calculado (D), m; D, — didmetro interno comercial de valor
imediatamente superior ao didmetro calculado, m; p e m — expoentes dos termos
didmetro e vazdo (respectivamente) da equagdo de perda de carga adotada,
adimensional; . — comprimento total da tubulagdo, m (o comprimento do primeiro
trecho da tubulagdo € determinado pela diferenca entre o comprimento total e o

comprimento do segundo trecho).

A adaptacdo feita para a Equagdo 55 e a metodologia que se utiliza do método
das secantes, constituiram resultados deste trabalho e, portanto, encontram-se

apresentadas no item 4.2.2.1.

Para a determinagfio da perda de carga (Ah, em mca) em tubulagdes compostas
por dois didmetros utilizou-se da Equagio 56 (os termos dessa equacéo sdo definidos

pelas fungdes expressas nas Equagdes 57, 58 e 59).

Ah = Ah, — Ah, + Ah, (56)
Onde: Ah, =f(D,,N,L) (57)

Ah, =f(D,,N,,L,) (58)

Ah, =f(D,,N,,L,) (59)

Em que: f — fungio; D; e D, — didmetro interno comercial de valor
imediatamente inferior e superior ao didmetro calculado, respectivamente, m; N —
nimero total de pontos de derivagdo na tubulagdo, adimensional; N, — nimero de

pontos de derivagdo no segundo trecho da tubulagdo, adimensional (o nimero de pontos
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de derivagdo no primeiro trecho é determinado pela diferenca entre N e N); L, —

comprimento do segundo trecho da tubulagio, m.

3.2.2.4 Pressdo e vazao necessaria na entrada das tubulacoes

Adotou-se uma expressdo dindmica para o célculo da pressdo necessaria na
entrada das tubulagdes laterais (Equagédo 60) e de derivagdo (Equagdo 61). O dinamismo
das equagdes estd no sentido de permitir a utilizagdo de quaisquer fragdes (validas) para

multiplicar os temos perda de carga real e desnivel geométrico.

H, =Ps+ha+ao, -Ah+f, -AZ (60)
Hy, =H, +o,-Ah+B,-AZ (61)

Em que: Hy e Hp — pressio necessdria na entrada da tubulagio lateral e de

derivagdo, respectivamente, mca; Ps — pressdo de servigo do emissor, mca; a; € op —
I

¥ < §
de derivagdo, respectivamente, adimensional; B e Bp — coeficiente multiplicador do . 7 :

coeficiente multiplicador da perda de carga real (Ah, mca) para as tubulagdes laterais e

desnivel geométrico (AZ, m) paras as tubulagdes laterais e de derivagdo, | &

respectivamente, adimensional. v

Para o célculo da vazdo necessaria na entrada das tubulagdes laterais e de = 77" |

derivagdo (Q e Qp, respectivamente, em m’ s") foram consideradas as Equagdes 62 ¢ 63. = . .:

_ NE-q 5
Q= 3.600.000 (62)
QD = NLQL (63)

Em que: NE — nimero de emissores por tubulagdo lateral, adimensional; q —
vazio unitéria dos emissores, L h'; NL — nimero de tubulagdes laterais por tubulagio

de derivacdo, adimensional.
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3.3 Demais partes do projeto de irrigagio

O dimensionamento das demais tubulagdes que compdem o projeto de irrigagio,
bem como os célculos necessarios para definir as perdas de carga no cabegal de controle
e poténcia do conjunto motobomba, foram organizados nesse topico especifico
destinando-se apenas a conclusdo das atividades de projeto de irrigagio para os usuarios
dos modelos, ndo fazendo parte do objetivo real deste trabalho.

As equagdes que seguem podem ser encontradas nos trabalhos de Azevedo Netto
et al. (1998), Gomes (1999), Bernardo et al. (2006) e Mantovani et al. (2007). O método
de dimensionamento adotado para as tubulagdes extra subunidade de irrigagio foi o
método baseado na velocidade méaxima admissivel, que é um dos mais usuais em

projetos de irrigagdo apesar da existéncia de métodos mais sofisticados (Gomes, 1999).

3.3.1 Tubulagdes secundarias, principal e adutora

B  Vazdo em trafego na tubulagdo — Q, m s’

Q = =Qabast (64)

Em que: Qabast — vaziio das tubulacdes abastecidas pela tubulagdo i; m’ s,
B  Didmetro interno calculado e comercial

Bt s et (65)
7 - Vmax

D = Deal (66)
Em que: Dcal e D — didmetro interno calculado e comercial adotado,

respectivamente, m; Vmax — velocidade maxima admissivel para as tubulagdes, ms™.

®  Perda de carga na tubulagdo — Ah, mca
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_ %Loc (1.1
Ah—(H 100 ) (J-L-F) (67a)
Ah=]-F-(L+ZLe) (67b)

Em que: %lLoc — percentagem da perda de carga continua que represente as
perdas singulares, %; J — perda de carga unitaria, mca; L — comprimento da tubulagéo,
m; F — fator de multiplas saidas, adimensional; Le — comprimento equivalente as pegas

especiais na tubulagdo, m de canalizago.
B Pressdo necessaria na entrada da tubulagio — H, mca

H; =H_, +Ah, + AZ, (68)
Em que: i — indice que designa a tubulagdo em anélise, adimensional; H;; —
pressdo necessaria na entrada da tubulag@o abastecida por esta, mca; Ah — perda de

carga, mca; AZ — desnivel predominante na dire¢do da tubulagdo, mca.
B  Verificagdo sobre resisténcia ao golpe de ariete
e (eleridade da onda de pressdo — C., m s

C = 9.900 (69)

e
,f43,3+1<g-E
c

Em que: K, — coeficiente em fungfio do modulo de elasticidade do conduto, |

adimensional; D — didmetro interno do tubo, m e — espessura da parede do tubo, m.
e Acréscimo de pressdo na tubulagdo — APy, meca
AP = C,xV

¢ g

Em que: V — velocidade do fluxo, m s g — aceleragdo da gravidade, m s?,

(70)

» Pressdo total na tubulagiio — Hyo, mca
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HTota]=H+APg (7!)

Em que: H — pressdo necessaria na tubula¢do para funcionamento adequado do

sistema, mca.

3.3.2 Tubulacdo de sucgao

As Equagdes 64 a 67 sdo aplicaveis 4s tubulagdes de sucgdo, cujas
particularidades para esta em relagdo as demais tubulagdes esta na determinagio da
pressdo de suc¢io (Equagdo 72) e na necessidade de estimativa da energia disponivel

pelo sistema para que o liquido consiga chegar as pas do rotor (Equagdo 73).

Hgye = Ahgye + AZg (72)
NPSH, =Pa—-Pv—-Hg, (73)
Em que: Hgyc — pressdo de sucg¢do, mea; Ahgye — perda de carga na sucgiio, mca;

AZsyc — altura de sucgdio, m; Pa — pressdio atmosférica local, mca (Equagio 74); Pv —

pressdo de vapor, mca (Equagéo 75).

Pa=13,6- (—_—760 —0,081- z) (74)
1000
VIZTT ,
Pv=0,062- — . 75
v e"p(T+237,3) (73)

Em que: Z — altitude local, m; exp — base do logaritmo neperiano (2,71828...),

adimensional; T — temperatura da 4gua em condugéo, °C.

3.3.3 Cabecal de controle

B  Quantidade necessdria de cada equipamento — Nequip, adimensional
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sz:'ur;Equip :
equip =~
Qp

Em que: Qméxgq, — vaziio maxima comportada pelo equipamento, m® s™'; Qp —

N (76)

vazdo de projeto (vazdo de suc¢do), m’ s™.
B  Perda de carga no cabegal de controle, Ah¢cc, mea

NEquip.
Ahg. = 3 Ah, (77)
i=1

Em que: i — indice que designa o equipamento em analise, adimensional; Ah; —

perda de carga em cada equipamento., mca.
3.3.4 Conjunto motobomba

B  Altura manométrica — Hman, mca

Hman =Hy. +Hg, +Ah . (78)

Em que: Hrec — pressdo necessaria para o recalque, mca; Hsuc — pressio

necessdria para sucg¢do, mca; Ahcc — perda de carga no cabegal de controle, mca.
B Poténcia calculada e comercial

Pokcali=1,000 P00 (19)

751
Pot > Pot cal (80)
Em que: Pot cal e Pot — poténcia calculada e comercial necessaria para o
conjunto motobomba, respectivamente, cv; Qp — vazdo de projeto, m’ s™'; 1y — eficiéncia

do conjunto motobomba, decimal.
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3.4 Aplicabilidade dos modelos

Como indicativos de validagdo para os modelos propostos, em cada tépico do
item resultados foram apresentados como exemplo de sua aplicacdo. Contudo, foram
investidos maiores esforgos para a construgdo dos modelos do que para sua
comprovagdo efetiva, devido a propria estrutura dissertativa dos modelos ja ser
intuitivamente comprobatoria.

Os calculos foram realizados em planilhas eletronicas do Excel desenvolvidas

especificamente para os exemplos.

- -
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4. Resultados e Discussao

4.1 Modelo matematico para escolha do emissor

Na Figura 7 a sequéncia légica de equagdes (indicada pelas setas, —) que

compdem o modelo matematico para a escolha do emissor.

Inicio
v
(Eq. 19a) CRA; il
Y g  rem—p—— ~ |1
e R R " [ (Eq. 19b) CRA i Se:KifungiodePm . § -t
i Se: KL fungﬁo de IC E ‘ E —‘ (Eq 220) KL : f ~ ;
i [ (Eq.21)IC Je——— (Eq. 20a, 20b ou 20c) AUP | S
; i ‘ ] ¢ { (Eq. 22d) K. ' f =
| ®a 22000220k, f—{  Eq.29)ETc  J—t+—{ (g 20K, |’ e
‘ '- ! i Eq 220K, |
[Valor d&frt?]ado para 'lﬂ [ (Eq. 24) Ti cal ] \\_‘{ (Eq. 22f) K,
i pret e -

Teste 1: Se: Ti cal > Ti pret, Entdo: Ti pré-adotado = Ti pret ottt
Sendo: Ti pré-adotado = Ti cal ontinua...

Figura 7 — Algoritmo do modelo matemético proposto para a escolha do emissor.
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...Continuacgio _.[ Teste 2: Se: Ti pré-adotado > 1, Entdo Ti = valor inteiro do Ti pré-adotado
Se: Ti pré-adotado < 1 Entdo Ti = 0,5 (duas irriga¢des por dia)

Para os sistemas de irrigagdo E l ]
por aspersdo convencional (Eq. 25) LLI

[ Para os sistemas de
[
[

A 4

| (Ba260)N,

4

irrigagdo localizada

v

| ®2nLB (Eq. 26b) Ny
— (Eq. 34)lamin Je——»{ (Eq. 35) la mix (Eq. 27) LBI
Pré-escolha: lamin< Ja<lamix L (Eq. 28) VP |

F 3

Escolha definitiva: q definido em fungo da v )
analise de poténcia instalada 3 | (Eq. 29) q cal

v

(Eq. 36) I | (Eq.30)NEP
.31b) TF . 32) PI pret J’ -
(g ) [ Eq.32)PIp I q definido em fungio da
'L maior aproximagdo a q cal
Teste 3:

Se: Pl pret < Ti, Entdo PI = Pi pret l

Sendo: PI =Ti (Eq. 31a) TF '
y v

| Ee3nNMD e »  (Eq.33)NUImix |
l ‘r]l Fim }*- |

Figura 7 — Equagdes e sequéncia légica do modelo matemético para a escolha do emissor.

Defini¢do das varidveis/pardmetros que fizeram parte do algoritmo da Figura 7:
AUP — area til da cultura, mz;
CRA — capacidade real de 4gua no solo, mm;
CRA, — capacidade real de agua na camada i, mm;
ETc — evapotranspiragio da cultura, mm dia™';
la — intensidade de aplicago de 4gua pelo emissor, mm h™';
la méx — intensidade méxima de aplicagio de 4gua permitida para o emissor, mm h™';

la min — intensidade minima necessaria de aplicagdo de agua pelo emissor, mm h™';
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IC — indice de cobertura do solo, decimal:

Ky — fator de sombreamento ou de localiza¢do, decimal;

LBI — lamina bruta de irriga¢do, mm;

LLI — lamina liquida de irrigagdo, mm:;

NEP —numero de emissores por planta, adimensional;

Ny — fator de necessidade de lixiviagdo de sais, adimensional;
NMD — nimero de mudangas diarias, adimensional;

NUImax — nimero maximo de unidades de irrigag¢do, adimensional.
PI — periodo de irrigagio, dia;

q cal, g com max e q — vaziio unitaria do emissor calculada, comercial maxima e

definitiva, respectivamente, L h': B
! >

TF — tempo de funcionamento do sistema, h; i

Ti— turno de irrigagio, dia;

VP — volume de 4gua necessario por planta, L. P

Consideragdoes sobre o modelo proposto:

O teste logico 1, serve para garantir que a escolha do turno de irrigagdo sé ocorra
para valores iguais ou inferiores ao maximo permitido; ja com o teste 2, o modelo
permitira turnos de irrigagdo de até 0,50 dia, 2 irrigagdes por dia. Para os casos em que
o turno maximo (Ti cal) for inferior a 0,50 dia, o uso de Ti devera assumir fracdes
menores que 0,50 dia para nio promover lixiviagdes excessivas, porém mais de duas
irrigagdes por dia s6 é comum em casos muito particulares de viveiros de mudas; e
foram desconsiderados, portanto, neste trabalho. O Gltimo teste logico, teste 3, garantira
que o periodo de irrigacdo (P!) seja igual ou inferior ao turno de irrigacdo (Ti); com isto
fica assegurado o desenvolvimento correto do projeto, no tocante a este parametro.

A andlise de poténcia, referenciada como deciséria no processo de selecdo de
aspersores (Figura 7), descreve-se como: o emissor ideal, dentre os muitos que

satisfazem ao requisito de intensidade de aplicagdo (Pré-Selegdo), serd aquele que

demandar o minimo de poténcia instalada por hectare, conforme a Equagio 81.

=60 -
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_ 1 la-Ps
um'ssor";' 27 (8])

Pot

Em que: Potemissor — poténcia requerida pelo emissor, cv ha'. Ps — pressdo de
servigo do emissor, mca; n — rendimento, decimal; Ia — intensidade de aplicagio de agua

pelo emissor, mm h™.

O resultado da Equagéo 81 sera a poténcia minima necessdria (desprezando-se as
perdas de carga) para o conjunto motobomba atender a irrigagdo de um hectare com
todos os aspersores funcionando a0 mesmo tempo. Alerta-se, para que essa informacéo

seja utilizada apenas para a escolha do emissor.

Para exemplificar a escolha de emissores (aspersores) mediante analise de
poténcia, considerem-se os seguintes dados: Ta min = 5,06 mm h™, VIB = 13,00 mm h"'
e os dados da Tabela 8. Utilizando-se deste critério o aspersor escolhido seria 0 emissor
de n° 1; no entanto, se tivesse sido considerado o maior ou menor valor de Ia os
aspersores escolhidos tinham sido os emissores n® 2 e 3, respectivamente. Como se
percebe, ndo foi o maior valor de q, Ps, AUE, ou la que propiciou a maior demanda de
poténcia pelo emissor e, sim, a jungdo de todos esses parametros (jungdo essa que

constitui a Equagdo 81).

Tabela 8 — Caracteristicas técnicas de um aspersor comercial.

Emissor N° Ps (mca) q(m*h™h AUE (m?) la (mmh™) POtemissor (CV ha™')

1 25 2.43 216 11,30 10,46
2 30 2,66 216 12,30 13,67
3 335 4,33 432 10,00 12,96

Em que: Ps — pressdio de servigo; q — vazdo unitaria; AUE — area util; Ia — intensidade de aplicagio;
Pot . miss0r — poténcia requerida pelo emissor. Considerado para mera comparagio, = 100%.

Apos a selecdo do emissor (sistemas de irrigagdo por aspersio) devem ser

realizadas comparagdes dos espagamentos recomendados para este (catalogo do
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fabricante) com os valores das Tabelas 1, 2 e 3 (item 2.1). Em caso de incoeréncia,

aconselha-se adotar outro emissor que atenda aos requisitos de espacamento maximo.

No apéndice deste trabalho encontra-se um exemplo detalhado da escolha de

emissores (aspersores) utilizando-se do modelo apresentado.

Para os sistemas de irrigacdo localizada as Equagdes 20a, 20b e 20c sdo
indicadas na determinacéo da drea qtil das plantas cujo plantio tenha sido realizado em
arranjo retangular, triangular e fileiras duplas, respectivamente. E para o fator de
sombreamento ou de localizagdo (K), as equagdes 22a a 22f. Vermeiren & Jobling
(1997) e Gomes (1999) recomendam as Equagdes 22a (Formula de Freeman/Garzoli) e
22b (Férmula de Decroix) quando em posse de informagdo do IC (indice de cobertura
do solo); porém, quando o K tiver de ser estimado em fungdo da Pm (percentagem de
solo molhado), Bernardo et al. (2006) e Mantovani et al. (2009) sugerem as Equagdes
22¢ (MERRIAM & KELLER, 1978) e 22d (BERNARDO, 1996) para cultivos
adensados; a Equacdo 22e (FERERES, 1981) para cultivos espessados € a Equagdo 22f
(KELLER & BLIESNER, 1990) para cultivos em geral. Na Figura 8 encontram-se

ilustradas as curvas de K|, geradas a partir das Equagdes 22a a 221,

1,00
0,80
j— —&~— Freeman/Garzoli
%’ ' —&— Decroix
E 0.40 4 / ’ Merriam & Keller
— ~=— Bemardo
/ —
0204 <« o ~i— Fereres
v ~8— Keller & Bliesner
0,00 T ¥ T T T T .3 T T 1
10 20 30 40 50 60 70 80 2 100

Pmou IC (%)

Figura 8 —Representagiio grafica dos valores de K (coeficiente de localizagio) gerados a partir
de seis diferentes metodologias de determinacdo.

O motivo de terem sido consideradas, no modelo, as Equagdes 22a a 22f para a

determinagdo do K, reside na afirmativa de Mantovani et al. (2009) de que ndo existem
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resultados conclusivos sobre a superioridade de uma ou outra equagio e portanto, ficara

a critério do usuario do modelo adotar aquela que melhor lhe convier.

As equagdes a serem utilizadas apos a determinagdo do K; resultardo na
defini¢io do emissor mais indicado para o projeto, sendo esta indicagfio otimizada
quando a vazio unitaria do emissor (ou conjunto de emissores) selecionado seja a mais
aproximada possivel da vazdo calculada. Para a realizagdo desta escolha por meio de
expressdes matematicas, utiliza-se a Equagdo 30, para servir como fator multiplicador

das vazdes dos emissores comerciais, utilizando-o da seguinte maneira:

e Se NEP < |, entdo existe um emissor com vazdo comercial suficiente para atender a
demanda do projeto e, portanto, o projeto podera ser elaborado com apenas um

emissor por planta (com ressalvas a percentagem de solo molhado);

e Se NEP > 1, fazer: arredondar o valor de NEP para cima (inteiro superior) e
multiplicid-lo pelas vazdes comercias dos emissores. Escolher, dentre esses novos

valores, aquele que apresente vazdo igual ou imediatamente superior a q cal.

Keller & Karmeli (1974) desenvolveram uma tabela (Tabela 1A do anexo)
contendo a percentagem de solo molhado (Pm) para diferentes vazdes de gotejadores e
texturas de solo. Os valores da tabela, segundo Gomes (1999), foram estimados para
uma ldmina de irrigagdo de 40 mm e quando utilizada para outras laminas, recomenda-
se adotar o valor da tabela para situacdo em que a razio entre a vazdo do emissor
tabelado e a lamina de 40 mm seja igual a razdo entre a vazdo real do emissor em

analise e a ldmina aplicada.

4.2 Modelo matematico para dimensionamento hidraulico em

subunidades de irrigacao retangulares

O modelo matematico desenvolvido para o dimensionamento hidraulico em
subunidades de irrigag@o retangulares consistiu na reunido e adaptagdo de equagdes e na

elaboragdo de uma sequéncia logica de procedimentos que possibilitam a determinagéo
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da posicdo mais indicada (posi¢fio 6tima) para a tubulagio de derivacdio, no sentido de
barateamento dos custos de projeto e menores demandas de pressio.

No processo de definigio da posigdo 6tima para a tubulagdo de derivagio, as
tubulagdes laterais e de derivagdo sdo dimensionadas para cada posi¢io que a tubulagio
de derivagdo possa ocupar na subunidade (foram tomados, como referéncia as
tubulagdes laterais e cada ponto de inser¢do dos emissores constituiram posi¢des para a
tubulacdo de derivagdo, conforme ilustracdo da Figura 9), respeitando o critério de

variagdo maxima de pressdo na subunidade.

Y & Emissor — Tybulagio lateral === Tubulacio de derivagio Limit=z da subunidads ~~ Coprs
. - —
| + * ? i . f | | |
I. e l I 1|
: “ | |
I e ; ——]] ee——pe——_ ¥ ¢ . *
& Posigio | M Posigin2 Posicdon "~ —»X

Figura 9 — [lustragdo das possiveis posi¢des para a tubulagdo de derivagiio em subunidades de
irriga¢do, com forma geométrica retangular.

Os procedimentos necessarios foram organizados em duas etapas principais: na
determinagdo dos comprimentos das tubulagdes com suas respectivas quantidades de
derivagdes, e no seu dimensionamento hidraulico. Uma terceira etapa que integraliza as
duas citadas é a determinagdo do comprimento maximo de tubulagdes com diametros
pretendidos, para limites predefinidos de perda de carga. No entanto, esta Gitima €
copcional constituindo-se parte indispensivel do modelo apenas quando houver a |
necessidade de se usar de tubulagdes com didmetros preferiveis (prefixados). '

A obtengdo da posi¢do Otima para a tubulagdo de derivagdo sera alcangada:f t'_‘-ff_‘.; ;

fazendo-se: considera-se a tubulagdo de derivagdo na posi¢éio 1, paralela ao eixo X

,.
™ ATy

o

(Figura 9); calculam-se os comprimentos das tubulagdes laterais (neste primeiro casol'] .‘"-__" '
todas as tubulagdes laterais terfio comprimentos iguais) e executa-se o dimensionamento EL
até a determinagdio das pressdes necessdrias na entrada da tubulagdo lateral (Hy).
Repetem-se os calculos com a tubulagido de derivagdo ocupando as demais posi¢des

(posigio 2, 3, ... n) para as dire¢des X e Y. Quando a tubulagio de derivagéo ndo estiver

- &4~
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ocupando posi¢cdes extremas (1 e n) as tubulagdes laterais terdo comprimentos
diferentes em uma mesma direcio. Para esses casos existirio, em cada ponto de
derivagdo, dois valores de pressio necessaria na entrada da tubulacdo lateral,
denominados de Hy, e Hy,; nas demais, somente Hy ;. Para cada posi¢do da tubulagdo de
derivacdo serd selecionado o maior valor de H; (Hy; ou Hy,) e com este, determina-se a
pressdo necessaria na entrada da tubulagio de derivagdo (Hp). A posi¢do 6tima sers,
portanto, aquela que gerar o menor valor de Hp, que mais se aproxime dos limites
prefixados de variagdo de pressio e que demande o menor comprimento para a
tubulagdo de derivacio.

Esses ultimos requisitos foram adicionados ao modelo para contornar os casos

de priorizacdo dos menores comprimentos para as tubulagdes laterais.
4.2.1 Etapa 1 - Comprimento das tubulagoes

Nessa etapa do modelo serdo utilizadas as equagdes descritas no item 3.2.1 ; poe
_ i <
(subunidades retangulares), para célculo dos comprimentos maximos e reais das | _

tubulagdes, seguindo a sequéncia apresentada na Figura 10. b

[ Inicio | :
i -

[ Para cada tubulagio (lateral e de derivag#o) e posi¢do ocupada pela tubulagio de derivagio 1

v
[ (Eq. 38) Lmax i

v
[ Tubulagdes laterais ]4—'{ (Eq. 39)N I———’{ Tubulagio de derivagdo '
v v

(Eq. 4)NE  |—] (Eq. 42) L le— (Eq.4120u4ib)NL |
+

]

Figura 10 — Algoritmo para determinagio do comprimento das tubulages.

Definigdo das variaveis/pardmetros que fizeram parte do algoritmo da Figura 10:

L. — comprimento real da tubulagdo, m;
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Lméx — comprimento maximo da tubulagiio, m;
N — nimero de derivag¢des de 4gua na tubulagiio, adimensional;
NE — niimero de emissores na tubulacfio lateral, adimensional;

NL — niimero de tubulag¢des laterais na tubulagdo de derivagfio, adimensional.

4.2.2 Etapa 2 - Dimensionamento hidraulico

A interpretacio hidraulica para o dimensionamento das tubula¢des laterais e de
derivacio em sistemas fixos, ¢ a mesma (subunidades retangulares); ja para os sistemas
em que as tubulacdes laterais sdo moveis, as tubulagdes devem ser estudadas
isoladamente. Nos sistemas moveis apenas algumas tubulagdes laterais sdo utilizadas
por evento de irrigagdo; isto faz com que as derivagdes de agua na tubulagio de
derivag@io ndo sejam necessariamente equidistantes e portanto, o dimensionamento das
tubulagdes de derivacéio deve ser feito trecho a trecho, e o comprimento de cada trecho é

calculado em fungdo dos pontos de derivagdo ocupadas pelas tubulagdes laterais.

4.2.2.1 Sistemas de irrigacdo com tubulagdes fixas

Para esses sistemas, o dimensionamento ocorrerd conforme o algoritmo da Figura 11.

| mico |

7 v v
Para cada tubulagdo (lateral e ( Tubulagéo ] [ Tubulagio }
derivagdo) Lateral de Derivagio
I

2

v
( (Eq. i3)AP ] [ (Eq. 47) F ] r (Eq. 62) Q. ]—
[ (Eq;O)[ ] J Algoritmoda ] 4{ (Eq. 63) Qp |

[ Figura 10
| (&g 49) Az |
Escolha da equac;ﬁo de
[ (Eq. 48) AhmaxH (Eq. 104) Jmax perda de carga unitaria Continua...

€ seus parimetros

Figura 11 — Algoritmo geral para dimensionamento das tubulagdes laterais e de derivacao.
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...Continuagao l l
| Darcy-Weisbach | [ Hazen-wiliams || Spoliey ]
y v 3
[ TtﬁSt&!]SR g:elr(;?ﬁln:letros ] [ BeaE ] [ (Eq. 54) D l

Rotina 2:
Teste N° de didmetros J"

([ Darcy-Weisbach ] fObtém-se as perdas de
(Eq. 4)J J L cargas singulares

Hazen-Williams

(Eq. 5)J
( Scobey ;
(Eq. 6)J
X
Tub. Lateral Tub. Derivagio
[ (Eq. 60) Hy " |(Bq. 45 ou 46) Ah) ’! (Eq. 61) Hp J
-.[ Fim 14

> Fim je

Figura 11 — Algoritmo geral para dimensionamento das tubulagdes laterais e de deriva¢io.

¥

Para a obtencdo das perdas de carga singulares comentadas no algoritmo geral
da Figura 11, podem ser utilizadas tabelas que expressam fracdes da perda de carga real
(como a Tabela 4, item 2.2), que deve ser adicionada a Equag@o 45 (Ah), ou equagdes
empiricas com as apresentadas por Gomes et al. (2010), método dos comprimentos
equivalentes (Equagdes 1, 2 e 3 para sistemas de irrigagéio por gotejamento).

No caso de utilizagdo do método dos comprimentos equivalentes, estes devem
ser somados ao comprimentos real da tubulagdo (L) transformando-se em um novo
comprimento, comumente denominado comprimento ficticio (L) que deve substituir o

L. da Equagdo 42 (Algoritmo da Figura 10).

A Rotina 1 do algoritmo da Figura 11, que trata da selegio de um didmetro interno

comercial pela equagdio de Darcy-Weisbach, esta discriminada na Figura 12.

w =
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[ Inicio j]

v
(Eq. 51) PN jJ

r v

( Conjunto de tubulagdes 1 ) y Conjunto de tubulagdes 2
a

Sistemas localizados T Sistemas por aspersio .
PEBD, DN 13, PN x— Di = Be-s 0 menor PVC, DN 50, PN x— Di=a

PEBD, DN 16, PN x— Di=b [ | d'agef‘l’)‘i“:‘e;“‘” PVC, DN 75, PN x— Di=b
\PVC, DN 200, PN x— Di=j | _ v PVC, DN 200, PN x— Di =

Sub-Rotina 1.1:
Determinacio do

A 4

Diametro imediato 1 L fator de atrito — f J Didmetro imediato )
superior do Conjunto de ¥ superior do Conjunto de
tubulagdes 1 Eq (4) ) ] tubulacdes 2
— r

v
Eq (45 ou 46) Ah |

v
Se: valor > 1 [ Realiza-se o seguinte teste; | _Se: valor > 1
\ Ah — Ahméx

Se: valor < 1

Rotina 2: ; ]
Teste n° de didmetros Fim

Figura 12 — Rotina 1 (teste de didmetros para a equagdo de Darcy-Weisbach) do algoritmo
geral para dimensionamento das tubulag¢des laterais e de derivagdo.

A Sub-Rotina 1.1, consiste no fluxograma da Figura 13:

[ Inicio ]——-—P[ Para D, &, e v selecionados, calculam-se: ]———

fL (Eq. 44) Rey ]4—

‘ y
Determina-se o Regime

de Fluxo (RF;) }_{ (Eq. 8) fo (Swamee) ]q—
A

Sub-Rotina 1.1.1:
Determinagfo do fator { com
equacdo adequada ao RFi
h

T S TR AT RO

( Com f; e Rey, determina-se o
| novo Regime de Fluxo (RF;;;)

L

Fabo | Teste: RF, =RF,, J

Verdadeiro )

[ mm Je—{  faefinido |

Figura 13 — Sub-Rotina 1.1, determinagiio do fator de atrito de Darcy-Weisbach.
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Para a Sub-Rotina 1.1.1, utilizam-se das Equagdes 7 a 11 (item 2.3), e do método

de Newton-Raphson (item 2.4.1), em concordancia com o algoritmo da Figura 14:

@———{ De acordo com o regime de fluxo utilizar-se das equagdes: ]

l

. & I v
Laminar Transitério
[(Rey <2.000) | | (2.000 <Rey < 4.000)J Turmilentn (Rey.>4.000,
e se o valor do Teste de turbuléncia:
A v Rey-ﬁ'(%} for:
| ®7n | [ ®w® |
v v ¥
[ <m1a ] [ >1414e<198 | > 198 ]
v v v
[ Turbulento Liso ] [ Turbulento Transitério ] [Turbulento Rugoso]
B B — ‘
" Utilizar-se da Uttllzar-se da | @
f Sequéncia 1 | *Sequéncla 2; (Eq. 11)
Assumi-se:
f;= f, (f de Swamee, Eq. 8), e procede- 82) f(f;)=2- log(Re y: \/_ 08-—
se com o método de Newton-Raphson

i P Verdadeiro [ . _
) (Crese t0)=0 J—— ,  }/
v\

.I,Falso
Fim =
1 1 = ;
____________________ (83) f'(fi)=—+—-f,(%) 84) f,, =f, - f(fl)
: 3 n(10)-f, 2 ()
. *Sequencla 2 —1 il
Assumi-se : 251 i
f; = fo Swamee e procede-se com (85) f(f,)=—2-lo +— - <
o método de Newton-Raphson 371'D  Rey-Jf, | )
{ f fnl } \/
= Verdadeiro
m—"“—{ Teste: f(f,)=0 }1 &87) £o=f - f( A |
. i+ i f
Fim ) Falso ( 1)
—e-Rey-f;%) I L ()

(86) 1'(f) =

S, o
1

+ -
e Rey-f %) +251.371.D)-n(10) W(0)-f; 2

Figura 14 — Sub-Rotina 1.1.1, determinagéo do fator de atrito de Darcy-Weisbach.
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encontra-se descrita na Figura 15:

[ Inicio ]

[ Se a tubulagdo for composta de: ‘

Para a Rotina 2 elegeram-se trés metodologias de determinagio; a primeira

A4

[ Sea tubulacdo for composta de: ]

1 didmetro L 2 didmetros
v v
L com DN; PNx ( Se J por: ) Se J por:

definidos segundo
algoritmos das Figuras

11 o0ul2

Hazen-Williams (Eq. 5),
ou, Scobey (Eq. 6)

(94) i=i+1

y

e
Divisdo da tubulagio em |
dois trechos com

didmetros diferentes

(
li)arcy—Weisbach (Eq. 4)

A 4

[ Sub-Rotina 1.1

(Figura 13)

Sevalor>1

pEm e e ----

D = Di da Roti

—[ (89) L, =EID+ED-(i—1)

o

Trecho 1

na 1 (Figura 11)

[Tl ©

0) N, =N,

4

L

(Eq. 47) F

(Eq. 62 0u 63)Q

(Eq.4a6)]

Trecho 2

D = imediato inferior a Di

(91

)L, =L,

(Eq. 57

4

Y

) Ahy (N=N) |

b

’
‘ * ’
...........................

(Eq. 56) Ah

(92) N, =N-N,

-

\
1
I
1
Ll
i
L]
i
1
1
t
1
i
[l
1
i
i
1
1
1
'
’

(Eq. 58) Ah, (D = Dﬂ<—

v

[ .
Realiza-se

Ah

o0 seguinte teste:
— Ahmax

|

Sevalor<1 (
-

s (3L, =L-L, }—

(Eq. 59) Ahs

Definidos:
Trecho 1 de comprimento L,

Trecho 2 de comprimento L,

Figura 15 — Metodologia 1 para a Rotina 2 (tubulag¢do com dois didmetros), determinagio dos
comprimentos e dos didmetros dos trechos pelo método trecho a trecho.
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A metodologia 2 consiste no uso das equacgdes de Deniculi et al. (1992) adotadas

por Bernardo et al. (2006), com as adaptagdes mostradas na Figura 16.

[ Iricio I

[ Se a tubulagio for composta de: ’. _,{ Se a tubulagfo for composta dﬂ
1 diﬁinetro 2 didmetros

y

L ¢com DN, PNx [ {(Eq. 55) L jcal

definidos pelos algoritmos }hﬂ Fim ' l
-

das Figuras 11 ou 12
(95) L, 2 L,cal

> (96) L, =1L, +6,00 > L, =L-L,
ComL ,elL,
milltiplos de 6,00
Para o calculo do Ah \multtplos de m j
(Eq. 45) faz-se
necessario determinar: O ¥
(Eq. 47) F (Eq. 42) N; e N,
(Eq. 62 ou 63)Q
(Ea.4aé6)J !
l r—n .:=|

’

Trecho 1
D = Di da Rotina 1 {Figura 11)

[®q.57) ah (N=N) |

(Eq. 56) Ah

Trecho 2
D = imediato inferior a Di

(Eq. 58) Ah, (D = Di)]
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1
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1
1
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]
]
[}

(Eq. 59) Ahy ]

.......................

{Se valor > 1 | Realiza-se o seguinte teste: ‘ Sevalor<1
Ah — Ahmax ) Fim
b 4 f 3
Definidos:

Trecho 1 de comprimento L;
Trecho 2 de comprimento L

Figura 16 — Metodologia 2 para a Rotina 2 (tubulacfio com dois didmetros) determinagiio
baseada na equacgfo proposta por Deniculi et al. (1992).

A terceira metodologia trata do emprego do método numérico das secantes para

obtengio dos comprimentos dos trechos (Figura 17).
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[ 3
{ Inicio ]
[ Se a tubulagio for composta de: ]‘___,[ Se a tubulagdo for composta de:
1 didmetro 2 didmetros

L com DN; PNx

. Atribuem-se os valores iniciais:
definidos pelos algoritmos

N2, =N/2eN2 =N

s

das Figura 11 ou 12
y
Para o célculo do Ah L Pard valonde N }—
(Eq. 45) faz-se (N2:1 € N2))
necessario determinar:
(Eq. 47)F = Y
(Eq. 62 0u63)Q | (1]
(Eq.4a6)] J 1
R o oo

Trecho 1
D = Di da Rotina 1 (Figura 11)

Trecho 2 E
D = imediato inferior a Di

(Eq. 57) Ah, (N = N) ]

b

1 (Eq. 58) Ah, (D=D))

(Eq. 56) Ah (Eq. 59) Ahs
" S I ——
[ Para N = N2, J _.[ Para N = N2,
: i
[ 07 £(N2,,)= Ah— Ahmax | (98) £(N2,)= Ah — Ahmix |
r

!
[ Teste: f(N2,_,)=0

Falso (N2, -N2,, f(N2 )

99)N2;,, =N2, -
( ) i+l i f(N2,) Nzll

A

Tovrol« ST
Verdadeiro l Faz-se: N2, =N e N2, =N,,, ]_

k

[ (100) N2=N2_, }——r (Eq. 42) L, Definidos:
Trecho 1 de comprimento L,

Trecho 2 de comprimento L,

L(un) leN—Nz} o (Bq42)L; |

L T

Figura 17 — Metodologia 3 para a Rotina 2 (tubulaciio com dois didmetros) resolugdo pelo
método numérico das secantes.
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Defini¢do das varidveis/pardmetros que fizeram parte do algoritmo geral para
dimensionamentos hidraulicos, correspondentes as Figuras 11 a 17:
cal — abreviagdo de calculado;
D e/ou Di — didmetro interno da tubulagfio, m;
DN - didmetro nominal da tubulagdo, mm:;
E1D — espagamento da 1* derivagdo, m;
ED — espagamento entre as demais derivagdes, m;
f— fator de atrito de Darcy-Weisbach, adimensional;
F — fator de multiplas saidas, adimensional;
i(x) — fungdo de x;
{’(x) — derivada da funcio f{x) em x;
Hp — pressdo necessaria na entrada da tubulagfio de deriva¢do), mea;
Hi. — pressio necessaria na entrada da tubulacio lateral, mca; rj-"n

i —declividade predominante no sentido considerado, adimensional;

A R

i — indice;

J — perda de carga unitaria, m m’;

e WA

Jmax — perda de carga unitéria maxima, m m™';
L — comprimento real da tubulacéo, m; § L
L; e Lz — comprimento dos trechos | e 2, respectivamente, m; -
In — logaritmo neperiano;

N; — nimero de derivagdes de dgua no primeiro trecho da tubulagio, adimensional;

N2 e/ou N, — niimero de derivagdes de agua no segundo trecho da tubulagdo, adimensional;

PN — presséo nominal da tubulagdo, mca;

Qp — vazio necessaria na entrada da tubulacio de derivacio, m’ s

Q.. — vazio necessaria na entrada da tubulagdo lateral, m’ s'l;

Rey — nlimero de Reynolds, adimensional;

Ah — perda de carga real (os indices enumeram os trechos), mca;

Ahmax — perda de carga méxima permitida, mca;

AP — variac@o de pressio permitida na tubulagdo, adimensional;

AZ — desnivel geoméirico no sentido do fluxo, m;

£ — rugosidade absoluta do tubo, m.

1
~1
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Consideracgoes sobre o modelo:

Com uso da rotina 1 (Figura 12) fica assegurado que o didmetro interno
escolhido para a tubulagdio sera o menor possivel, uma vez que os testes comegam do
menor para 0 maior ¢ cessam quando a perda de carga real (Ah) apresentar-se menor
que a perda de carga maxima possivel (Ahméx), ou seja, o primeiro didmetro que
provocar Ah < Ahmax, serd adotado, porém, este didmetro ja serd um didmetro
comercial e portanto, a utilizagdo de redugdo de didmetro na tubulagdo (tubulagdo com
dois didmetros) s serd possivel através da metodologia 1 da rotina 2 (Figura 15). Este
fato é devido a dificuldade de uso de equagdes que envolvam como incégnitas, o
didmetro interno da tubulagio (D) e o fator de atrito de Darcy-Weisbach (f) na mesma
expressdo, ja que fé fungdo de D, e comumente determinada de forma implicita.

As Sub-Rotinas 1.1 e 1.1.1 (Figuras 13 e 14, respectivamente) foram
desenvolvidas especialmente para a determinag@io do fator f de Darcy-Weisbach;
Inicialmente foram testados os métodos numéricos de Newton-Raphson e das Secantes
para a construgio do modelo que permitisse a obtengdo dos valores de f das equagdes
implicitas. Observou-se, para os casos de velocidade de escoamento entre 0,40 € 4,00 m
s', em tubuiagdes com didmetros internos de 13 a 200 mm e rugosidade absoluta (¢) de
até 0,025 mm, que o regime de escoamento foi sempre turbulento liso; entdo, € = 0,3 foi

inserida na simulagdo para for¢ar o aparecimento do regime turbulento transitdrio.

Com as simulagdes observou-se que ndo houve variagdo do valor de f gerado
pelos métodos numéricos, a unica diferenga que se pode notar foi que o método de
Newton-Raphson convergiu para o valor final, mais rapidamente do que o método das

Secantes (Figuras 18 e 19).

E, apesar das diferengas de interacdes terem sido infimas, optou-se pelo método

de Newton-Raphson para a determinacdo do f, conforme consta na Sub-Rotina 1.1.1.

Ainda com referéncia as simulagdes realizadas para o fator f de Darcy-
Weisbach, foram encontrados os valores da Tabela 9 para as constantes Cy, € my da
equagdo de Blasisus (Equago 7, item 2.3), vélidos para as classes de didmetro de 13 a

200 mm (com pressio nominal, PN, de 10 a 40 mca para tubos de polietileno e de 40 a
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125 mca para PVC) de tubulagdes com rugosidade absoluta de até 0,025 mm (tubos de

PVC e polietileno) e velocidade de escoamento de 0,40 a 4,00 m s,

Rugosidade absoluta = 0,002 e 0,02 mm

11 5 —eo— Secantes
10 e Newton—RM

N

N——— W WM a W

Ne de Interagdes
Realizadas
A N @ O

) 1 1

W

b T . T i L 1] ] T T 1 i L)
13 16 20 26 30 35 40 50 75 100 125 150 200
DN (mm)

Figura 18 — Nuamero de interagdes realizadas para obtencao do fator de atrito f, mediante a
equagio de Von Kéarman, pelos métodos de Newton-Raphson e das Secantes.

Rugosidade absoluta = 0,3 mm

11 ~ —eo— Secantes
10 4 —s— Newton-Raphson
Z} 9 ol
X
2581 >~
E E 7 4 n\\:i & & & &
5 6 - —m - -
5 L] i 3 i, T L 1
50 75 100 125 150 200
DN (mm)

Figura 19 — Numero de interagdes realizadas para obtengdo do fator de atrito f, mediante a
equacio de Colebrook-While, pelos métodos de Newton-Raphson e das Secantes.

Tabela 9 — Valores das constantes da equagio de Blasius para tubos de polietileno e
PVC em escoamento com velocidades entre 0,40 e 4,00 m st para

diferentes classes de didmetro e pressdo das tubulagoes.

PN DN Di 5
(mca) (mm) (m) G m =
20 a 40 13 0,01300 0,3126 0,2507 0,9988
20 a 40 16 0.01610 0,2953 0,2450 0,9989
20 a 40 20 0,02060 0,2770 0,2386 0,9989
40 26 0,02695 0,2587 0,2320 0,9990
40 32 0,02880 0.2545 0,2305 0,9990
40 40 0,03680 0,2396 0,2248 0,9990
Continua...
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...Continuag¢io da Tabela 9
PN DN Di 2
(mca) (mm) (m) % - R

125 35 0,03250 0,2470 0,2276 0,9990
80 35 0,03430 0,2437 0,2264 0,9990
60 35 0,03530 0,2420 0,2257 0,9990
40 35 0,03570 0,2414 0,2255 0,9990
125 50 0,04490 0,2284 0,2204 0,9991
80 50 0,04670 0,2263 0,2196 0,9991
60 50 0,04770 0,2251 0,2191 0,9991
40 50 0,04810 0,2247 0,2189 0,9991
125 75 0,06870 0,2068 0,2116 0,9991
80 75 0,07050 0,2056 0,2110 0,9991
60 75 0,07150 0,2049 0,2108 0,9991
40 75 0,07250 0,2042 0,2105 0,9991
125 100 0,09240 0,1934 0,2058 0,9992
80 100 0,09440 0,1925 0,2054 0,9992
60 100 0,09600 0.1917 0,2050 0,9992
40 100 0,09760 0,1910 0,2047 0,9992
125 125 0,11380 0,1847 0,2019 0,9992
80 125 0,11660 0,1837 0,2014 0,9992
60 125 0,11820 0,1831 0,2012 0,9992
40 125 0,12000 0,1825 0,2009 0,9992
125 150 0,13680 0,1774 0,1985 0,9992
80 150 0,14000 0,1766 0,1981 0,9992
60 150 0,14200 0,1760 0,1979 0,9992
40 150 0,14400 0,1755 0,1976 0,9992
125 200 0,18400 0,1666 0,1934 0,9993
80 200 0,18920 0,1656 0,1929 0,9993
60 200 0,19120 0,1653 0,1927 0,9993
40 200 0,19300 0,1649 0,1926 0,9993

Em que: PN — pressdo nominal; DN — didmetro nominal; Di — didmetro interno; C, e m, — constantes da
equagdo de Blaisus; R? — coeficiente de determinagdo. Obs.: Os dados sdo para viscosidade cinematica da
agua de 1,00 x 10°m?s™.

Com os valores de C, e mp da Tabela 9, obtiveram-se as curvas de regressao
potencial mostradas na Figura 20. Com estas, foram geradas as Equagdes 102 e 103 para
substituirem as constates de Blasius, e a Equagiio 104 como a equagfo explicita do fator f,
vélidas para principais situagdes préticas de projetos de irrigagiio pressurizados (didmetros
internos de tubulagdes de PVC e Polietileno de 13 a 200 mm e escoamento com velocidade
entre 0,40 ¢ 4,00 m s™) com erro méximo de 1,35% (Tabelas 1A a 7A do apéndice) quando
comparada com a equagdo de Von Karman (Equagdo 9, item 2.3).

Ressalva-se ainda que o valor de 1.35% para o erro gerado pela Equagio 104 em

comparagdo com a equagio de Von Kidrmén ocorreu apenas para a tubulagio de 13 mm

« 6
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A | A . »
de didmetro ¢ em escoamento de 0,40 m s~ (Tabela 1A, do apéndice) nos demais casos o

erro foi inferior a este, chegando a 0% em muitas situacao.

C,=01114-Di*** , (102)
m, =0,1638-Di " (103)
£ = 01114 Di*%. Rey 0163507 (104)

Em que: Di — didmetro interno da tubulag¢do, m; Rey — nimero de Reynolds.

03300 T
=~ 03000 + RS
2 om0 4 }'=q,1114x“"32’
% 020 1 R =0.9088
= 02100 1
= 01800 +
0,1500 $ t t t t t t t -+
0,01000 0,03000 0,05000 007000 0,09000 0,11000 0,13000 0,15000 0,17000 0,19000
0,2600 Di (m)
*
2 02450 + },=0=1638x-:-;3';:'4
€ 02300 + R? =0009
E 02150 1
> 02000 + \\M
0.1850 t t t t ¥ t 1 t t
001000 0,03000 0,05000 0,07000 0,09000 0,11000 0,13000 015000 0.17000 0,13000

Di{m)
Figura 20 — Curvas de regressdo potencial para as expressoes mateméticas que substituem as
constantes C,, e m, da equagio de Blasius para o fator de atrito de Darcy-Weisbach.

Para demonstragdo do uso das Sub-Rotinas 1.1, 1.1.1 e da Equagdo 104
considerou-se como exemplo a determinagdo do fator de atrito fde Darcy-Weisbach para
uma tubulagiio de PVC (com rugosidade absoluta de 0,02 mm) de 48,10 mm de diametro
interno, que transporta uma vazdo de 0,003 m’ s” de agua a 20 °C (assumindo viscosidade

cinematica de 10° m* s™) cuja resolucfio encontra-se na Tabela 10.

« TP =
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Tabela 10 — Exemplo de determinagéio do fator de atrito de Darcy-Weisbach utilizando-
se das Sub-Rotinas .1 e 1.1.1 e pelas Equagdes 102, 103 e 104.

Numero de Reynolds = 79.412 Fator de atrito de Swamee = 0,020545
Teste turbuléncia = 4,73 Regime de fluxo = Turbulento Liso
Meétodo de Newton-Raphson f= 0,01888931
Interacdo X; f(x;) £ (x;) Xi+1
1 0,02054500 0,335904 190,9229 0,01878600
2 0,018786C0 -0,02235 217,3039 0,01888890
3 0,01888890 -8,8 x 10%° 215,5938 0,01888931
4 0,01888931 -1,4 x 107 215,587 0,01888931

Equagdes (102 a 104) Cy= 0,226121 m,= -0,21946 f= 0,01901132
Em que: f— fator de atrite de Darcy-Weisbach; x; — valor inicial atribuido para o f; f{xi) — fun¢do definida
em xi; £(xi) — derivada da fungfio fixi), definida em xi; C, e m, — constantes da equagdo de Blaisus; x; ; ;
—novo valor para o f.

O valor real do fator f¢ 0,018889, determinado pelo método de Newton-Raphson que
utiiiza diretamente a equagfio de Von Kérmén indicada para o regime de fluxo (Tabela
10). Comparando-o com os demais valores encontrados, obtém-se os seguintes erros:
8,77% para a equacdo de Swamee (Equagdo 8) e 0,64% para a Equaciio 104.

A Equagdo 104, devido a precisfio nos resultados e simplicidade de calculos,
pode ser utilizada em substitui¢io completa da Sub-Rotina 1.1 (Figura 13).

Com relagdo 4 Rotina 2, as trés metodologias apresentadas (Figuras 15 a 17) tém
aplicacbes de igual complexidade e aplicabilidade para determinacSes manuais e
computadorizadas. A metodologia 1, como ja referido, é mais indicada quando a
equagdo de perda de carga unitdria utilizada for a de Darcy-Weisbach; ja as
metodologias 2 (embasadas na Equagdo de Deniculi et al., 1992 citadas no trabalho de
Bernardo et al., 2008) e 3 (com determinagdo pelo método numérico das Secantes) tém
maior aplicagdo para as equagdes de perda de carga de Hazen-Williams e Scobey (pelo
fato do fator de atrito ser fixo). As principais diferengas observadas entre as trés
metodologias foram as seguintes:

e Para as metodologias 1 e 2, os trechos podem apresentar comprimentos de valores
miltiplos de 6,00 m, o que permite que a redugfo de didmetro ocorra nos pontos de
derivagdo ou no intermédio de dois emissores; ja para a metodologia 3, os trechos
terdo comprimentos iguais ao espagamento entre emissores e com isto a redu¢do de

didmetros so ocorrera exatamente no ponto de derivagao;
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e O uso da equagdio de Deniculi et al. (1992) sem as adaptagdes do modelo podem
propiciar valores que super ou subestimam a perda de carga maxima permitida;

e O uso das metodologias 1 e 2, em virtude permitir a redugdo de didmetros nos
intermédios dos emissores, pode gerar maiores economias, em termos de custos

fixos, do que a metodologia 3.
Na Tabela 11, enconiram-se exemplos de redugdo de didmetros para uma

tubulagfo lateral contendo emissores espagados 18,00 m, com o primeiro a 12,00 m do

inicio da tubulagfo, para uma perda de carga maxima de 3,00 mca.

Tabela 11 — Exemplo de redugdo de didmetros para uma tubulagdo lateral.

Dados: Didmetros Método das Secantes Deniculi et al. (1992)
N Di DN, DN, L, L, Ah L, L, Ah
Lh' un. m mm mm m m mca m m mca

2.430 4 0,042 50 35 30 36 2,573 30 36 2,573
2.430 6 0,052 75 50 30 72 2,175 18 84 2,985
Em que: q — vazo unitaria do emissor; N —niimero de emissores; Di — didmetro interno calculado; DN, e
DN, — didmetro nominal imediato superior e inferior (respectivamente); L, e L, — comprimento do 1° ¢ 2°

trecho da tubulagio; Ah — perda de carga real.

Visando  obtencio dos resultados da Tabela 11, foram adotados a equagéo de Hazen-
Williams (Equagdio 5), para os cilculos das perdas de carga unitérias, com k; m; p e C iguais a
10,646; 1,852; 4,87 e 140, respectivamente, e os didmetros internos (Di) de 0,0357; 0,0481 ¢
0,0725 m para os didmetros nominais (DN) de 35; 50 e 75 mm, respectivamente.

Observando os dados da Tabela 11 percebe-se o que foi comentado
anteriormente com relacio ao método baseado na equagdo de Deniculi et al. (1992)
poder propiciar maiores economias em termos de aquisi¢do de tubos de menor didmetro
(por permitir redugdo de didmetros nos intermédios dos emissores € 0 método das
secantes n3o). No exemplo, quando a tubulagdo lateral continha apenas quatro
emissores, a mudanca do didmetro (DN) de 50 para 35 mm ocorreu exatamente no
segundo ponto de derivagio para ambos os modelos. Se a tubulagdo contivesse seis
emissores, a reducdo dos didmetros, segundo o método das secantes, ocorreria no
mesmo ponto que o anterior (2° emissor); ja pela outra metodologia, o ponto de
mudanga seria 6,00 m apds o primeiro emissor; assim, duas barras de 6,00 m de cano de

50 mm seriam utilizadas no lugar de canos de 75 mm (Figura 21).
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Figura 21 — Ilustragdo dos pontos de reducio de didmetro em uma tubulagdo de derivagao.

4.2.2.2 Sistemas de irrigacdo com tubula¢des moveis

A literatura recomenda o dimensionamento desses sistemas para a situagao de maior
demanda de pressdo (situagio mais desfavoravel); e contudo, a determinar de tal situagdo,
quando existirem mais de duas tubulagdes laterais em funcionamento €/ou em terrenos com
declividade, so ¢ possivel a partir de métodos comparativos. Apresenta-se, portanto, o | ey
algoritmo da Figura 22 como metodologia para determinagdo da situagdo mais desfavoravel,

e o dimensionamento em sistemas de irrigagiio com tubulagdes laterais moveis.

r Inicio J
v

[—OS testes devem ser realizados para as diregdes X e Y da drea (Figura 4, item 3.1.2). }

v
F(Eq. 41a ou 41b) Nﬂ

Enumeragdo das tubulagdes:
Tub.; comide 1 aNL

K
De t=1 (1° arranjo de posigdes das (105) Posicio, =1 +i- 1)_ (NMD- pl)J
laterais) até T = N (fltimo arranjo), fazer: :

"
"
"
"
-

1 v
[—NL3=1 J F Nui:z J

- i ]
r (106) Pficticia =Posicdo, <N J Se: Posi¢do; <N, entdo:
(107) Pficticia =Posicao,

v Sendo
Continua... (108) Pficticig = (N-NLD+1)—Posigéo,

Figura 22 — Algoritmo para identificacdo da situacio de maior demanda de pressdo (mais
desfavoravel) em sistemas de irrigagdo com tubulagdes laterais moveis.
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PR T Promover ordenagdo crescente com os valores de
- OninuACA0 Pficticia, gerando as posigdes dos trechos (Ptrecho;)

[ (109) Lirechq =(Ptrechq ~1)- EL+EIL  }—

[ (110) Ltrechq,; = (Ptrechq —Ptrechq_, )-EL ]-—-—

Dimensionar cada trecho aplicando o algoritmo da
Figura 10 (Com F =1, Eq. 47). ‘

Armazenar os valores de D (didmetro), L (comprimento) e H (pressdo) para as
tubulagdes laterais e de derivagio para cada arranjo de posigdo das laterais.

v

(A situagdio mais desfavoravel sera aquela que gerar o maior valor de Hp para ]

um mesmo didmetro interno.

Fim

Figura 22 — Algoritmo para identificacio da situagio de maior demanda de pressdo (mais
desfavoravel) em sistemas de irrigagfio com tubulacdes laterais méveis.

Defini¢do das varidveis/pardmetros que fizeram parte do algoritmo da Figura 22:
E1L — espagamento da primeira lateral, m;
EL — espagamento entre tubulagdes laterais, m;
Hp — pressdo necesséria na entrada da tubulagdo de derivagdo, mea;
i — indice que corresponde ao nimero da tubulagdo lateral (1, 2, ..., NL);
Ltrecho; — comprimento do trecho;, m;
N — nimero de pontos de derivagao;
NL — ntiimero de tubulagdes laterais por tubulaggo de derivagio;
NLD — nimero de lados da tubulagfo de derivagdo que recebe tubulagdes laterais;
NMD — niimero de mudangas didrias;
Pficticia — posigdo ficticia da tubulagfo lateral (como se todas estivessem em um unico
lado da tubulagdo de derivagdo);
PI — periodo de irrigacdo, dia;
Posigo; — nlimero que corresponde & posi¢io em que se encontrara a tubulagio lateral;
Ptrecho — posigdo da tubulagdo em relagio a trechos da tubulagdo de derivagido (esta

numeragfio vai de 1 até N, e ndo N1, como € o caso das posi¢des;);
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Tub.; —tubulagfo ntimero i;
X e Y — eixos do plano cartesiano que define a subunidade de irrigacéo;

1 — posi¢do da primeira tubulagdo lateral (1, 2, ..., N).

Consideragoes sobre o modelo:

O fato de limitar a posigdo da tubulagio de derivagdo ao centro ou as bordas da C

area, se deve a questdes priticas de manejo uma vez que, em outra configuracio, as
tubulacdes laterais teriam comprimentos diferentes para uma mesma posigdo da

tubulagdo de derivagdo.

Apesar disto, o modelo permite testar seis possibilidades de instalagdo da’ ',

tubulaciio de derivagdo, duas centrais e as quatro bordas da area.

Com relagdo aos arranjos de posicionamento das tubulagdes laterais, entenda-se N
por arranjo a configuragio do sistema com a disposi¢do das tubulagBes laterais nos
pontos de derivagdio correspondentes, ou seja, o arranjo é o desenho formado pela
tubulagiio de derivagio com as tubulagdes laterais.

Em cada arranjo as tubulagdes ocupardio posigdes diferentes, que conferem, a
tubulagiio de derivagdo, trechos com vazdes distintas. A determinagéio do comprimento
de cada trecho é feita a partir da organizacdo das tubulagdes como se estivessem em um
Gnico lado da tubulacdo de derivagdo, isto para NLD = 2 (tubulagdo de derivagéo no
centro da 4rea), convertendo-se os valores maiores que N (posi¢des maiores que N) em
posigdes de igual ponto de derivagdio porém com numera¢do menor que N. Para os
casos de NLD = 1 (tubulagfio de deriva¢dio ocupando as bordas da area), o valor de 1
deve ser restrito ao produto de NMD pelo P (ou seja, T terd valor maximo igual ao da
Gltima posigio que a primeira tubulagdo lateral possa ocupar) e a posicdo da Gltima
tubulacdo lateral restrita a N. Com essas ponderagdes o modelo da Figura 22, aplica-se
aos casos de NLD =1¢ 2.

Apds o dimensionamento de todos os trechos da tubulagdo de derivagdo, tal
como as tubulagdes laterais para cada arranjo, a situag@io mais desfavoravel (que devera
definir o projeto de irrigagio), sera aquela que demandar a maior pressdo na entrada da

tubulag@o de derivag?o.
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Na Figura 23 encontra-se o layout (com o primeiro arranjo de posicionamento
das tubulagdes laterais) de um sistema de irrigagdo semimovel, utilizado para
exemplificar os cédlculos de posicionamento das tubulagdes laterais e determinacdo do
comprimento dos trechos. Considerou-se a seguinte situagfo: a tubulagdo de derivagio
posta no centro da drea (NLD = 2) é dotada de laterais que sdo mudadas de posi¢io
apenas uma vez por dia (NMD = 1) em um manejo com periodo de irrigagdo de 4 dias
(PI = 4). A tubulagdo contém oito pontos de derivagdo (N = 8) espagados 12,00 m (EL)

sendo que a primeira derivag@o encontra-se a 6,00 m do inicio da drea (E1L).

J ~
! Tub. 3 .
S48
1047
116
Tub. 2
1243
| Tub. £
? 15344
l
‘g —— Limites da drea 1id3
3' ssea Tubulagio de derivagie  “7f 7
=mam Tybulagio lateral
. - 1 29 hl
4 Ponto de derivacio e
Tub. | Tubulagio lateral n°t » ‘1" Tub. !
1641

! Posigde !

Figura 23 — llustragiio de um arranjo de posigdes de tubulagio laterais em um sistema de
irrigacdo por aspersdo semimével.

Seguindo o algoritmo da Figura 22 para o exemplo do paragrafo acima, tem-se:

o Numero de tubulagdes laterais necessarias:

NL > %—? >4 =4 ; portanto, as tubulagdes serdio numeradas de 1 a 4 (Tub. 1, ..., Tub. 4).

e Posicdo das tubulagdes laterais no arranjo 1 (z = 1) e em relagdo aos trechos:

Posigdo, =1+ (1—1)-(1-4)=1; Pficticia =1
Posigiio, =1+(2-1)-(1-4)=5; Pficticia, =5

Posigdo, =1+(3-1)-(1-4)=9; Pficticia, = (16+1)-9=8
Posigao, =1+ (4—1)-(1-4)=13; Pficticia, =(16+1)-13=4
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e Ordem crescente dos valores das posi¢des das tubulagdes laterais em relagdo aos

trechos, € seus respectivos comprimentos:

Ptrechq =1; Ltrechq =(1-1)-12+6=6,00m
Ptrechg =4; Ltrecho, =(4—1)-12=36,00m
Ptrechg =5; Ltrechg =(5—4)-12=1200m
Ptrechq =8; Ltrecho, =(8—5)-12=36,00m

Na Figura 24, o cendrio correspondente para essas determinagdes.

Ptracho 4 Tub. 3 |
8
Trecho 4| §:- -
]
Lok Ptreche 3 Tub. 2
{ %)
T 2
Trecho 3 } Ptreche 2 ub. 4
{ -4
R ]
Trecho 2 | i
2
N P
% Ptracho ! Tub. 1

pn

Trecho 1| §+

Figura 24 — Ilustragdo do arranjo de tubulagdes para determinagio dos comprimentos de
trechos em um sistema de irrigagdo por aspersdo semimovel.

Com os comprimentos dos trechos ¢ possivel realizar o dimensionamento trecho
a trecho e determinar a pressdo necessdria na entrada da tubulagio de derivagdo. Apos
concluido o dimensionamento com o primeiro arranjo, refaz-se o posicionamento das
tubulagdes (novo arranjo) e obtém-se novos comprimentos de trechos dimensiona-os

novamente, até o Gltimo arranjo (1 =N).
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4.2.3 Comprimentos maximos de tubulagdes para didmetros pré-

estabelecidos

\

Este subtopico destina-se a determina¢io do comprimento maximo que
determinada tubulagdo (lateral ou de derivagdo) pode ter para um didmetro predefinido.

Uma das formas de realizar esta determinagdo € através do método das tentativas
e erro, o qual o projetista deve assumir valores para o numero de deriva¢des na
tubulacdo (N) e calcular: o comprimento da tubulagdo (L, Equagdo 42), a perda de carga
maxima permitida (Ahmax, Equacgéo 48), o fator de multiplas saidas (F, Equagdo 47), a
vazdo necessaria na entrada da tubulagdo (Q, Equacdo 62 ou 63), determinar a perda de
carga real (Ah, Equacdo 33) e comparar Ahméax com Ah; o processo s6 finda quando
esses valores forem iguais (ou muito aproximados); neste momento o comprimento
maximo da tubulagdo para o didmetro pretendido foi alcangado.

Outra forma para tal determinag¢do é utilizar-se dos métodos numéricos das
secantes ou de Newton-Raphson. Os procedimentos necessirios para cada método

encontram-se descriminados abaixo.
@ Modelo proposto com base no método das Secantes:

Comum aos dois métodos, assume-se a fungéo genérica (Equagdo 111):
f(N)=1J - Jmax (111)
e Para equagdo de perda de carga de Hazen-Williams:

Substituindo as Equagdes 5 (item 2.3) e 52 (item 3.2.2.3) na fung¢fio genérica

(Equagdo 111) obtém-se a Equagéo 112:
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N- Ps-AP—1-
ey =k & Q)p _ s:AP—1-L i)
c*-D 1 i Jm-1) EIE
N- + =+ S =
m+1 2-N 6-N? EE
[(N-1)-EE + EIE]- T
N+—-1
EE
o Para a equagdo de perda de carga de Scobey: f vy
el
| =1
Substituindo as Equagdes 6 (item 2.3) e 52 (item 3.2.2.3) na fungéo genérica; £
(Equagdo 111), obtém-se a Equacdio 113: ¥ 3
2 g ATLT - =
f(N)=«k—S-_(4‘[}\I'q2 _ Ps-AP-1-L (113)
k ="-D 1 1 m-1) EIE
N- + + — |+ -1
m+1 2-N  6-N° EE
[(N-1)-EE + EIE]- ==
N+—-1
EE

Para ambas as equacdes de perda de carga unitéria adotada (Hazen-Williams ¢

Scobey) os procedimentos para o método das secantes € o mesmo, devendo ser

realizado como segue:

e Adotam-se dois valores para N, chamando-os de N;_; e Nj;

e Executam-se as Equagdes 112 ou 113;

¢ Se o valor das Equacdes 112 ou 113 for igual a zero, o valor de N procurado

sera o valor atribuido para N; _, caso contrério, utilizar-se-4 da equagio 114

para encontrar um novo valor para N (N 1) ;

NN
N = TR ) e

O valor de N; ; | agora deve ser entendido como o novo valor parao Njeo N;_;

como o valor de N; anterior;
113, seja zero.
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Repetir os procedimentos até que o valor encontrado para as Equagdes 112 ou
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Procedimentos para o método de Newton-Raphson:

e Assume-se um primeiro valor para N, chamando-o de No; em seguida, executam-se

as Equagdes 115 ou 117;

e Se o valor encontrado para essas equagdes for zero, entdo o N procurado foi

encontrado; caso contrério, executar as Equactes 116 ou 118 e a Equagéo 119.

i
a
1

TSI
i SN NI

oy g, i A g e
~No- ) 19y 5

-
(

e O N; corresponde ao novo valor para o Ng; as Equagdes 115 ¢ 116 ou 117 ¢ 118

.

devem ser executadas novamente até que as Equagdes 115 ou 117 apresentem valof + i

de zero (ou muito préximo disto; com a precisdo desejada pelo usudrio, tipo 107z ramree=?
Quando isso ocorrer 0 N procurado foi alcangado; se o valor encontrado for

fracionario, deve-se adotar o inteiro inferior.

Para o exemplo apresentado na Tabela 12 com o método das Secantes, o resultado

procurado foi alcangado mais rapidamente do que com o método de Newton-Raphson.

Tabela 12 — Quantidade de interagdes realizadas pelos métodos de Newton-Raphson e
das Secantes para obtengdo do comprimento maximo de tubulagdes.

Dados gerais: Ps = 20 mca; AP = 10%; E1E = 6,00 m; EE = 12,00 m; D = 48,10 mm; ks =

0,32; k= 387; p= 4,900; m = 1,900; I = 2,5%.

q(L b L (m) N° Int. (Secantes)  N° Int. (Newton-Raphson)
1.080,00 48,00 7 20
2.880,00 30,00 i 8

Dados gerais: Ps = 20 mca; APs = 10%; EIE = 6,00 m; EE = 12,00 m; D = 71,50 mm; C =
145; k = 10,646; p = 4,87; m = 1,852; I = 2,50%.

q(Lhh) L (m) N° Int. (Secantes) N° Int. (Newton-Raphson)
1.080,00 66,00 8 38
2.880.00 48,00 8 22

Em que: q -Vazdo unitdria do emissor; Ps - Pressdo de servigo do emissor; AP - Variagdo de pressdo
méxima permitida; EE - Espacamento entre emissores; E1E - Espacamento do 1° emissor; D - Didmetro
interno da tubulagdo; k - Constante de proporcionalidade de Hazen-Williams e Scobey; ks - Coeficiente
de atrito de Scobey; C - Coeficiente de atrito de Hazen-Williams; m - Expoente do termo diametro; m -
Expoente do termo vazio; | - Declividade predominante no sentido do fluxo (valor positivo para aclive).

-89 -
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4.3 Modelo matematico para dimensionamento hidraulico em

subunidades de irrigacdo triangulares e Trapezoidais

4.3.1 Subunidades triangulares

Para esta forma geométrica o dimensionamento das tubulagdes iniciam-se com a
determinacdo do coeficiente angular da reta hipotenusa do poligono (Figura 5, item 3.2.1,

Equagdo 120), sequenciado, com as determinagdes comuns as subunidade retangulares.

Y1
b=telo)=1 120)

Em que: b — coeficiente angular da reta hipotenusa, adimensional; ¢ — angulo
agudo de inclinagdio da reta hipotenusa com a horizontal, ° (graus); Y1 e X1 — dados

planimétricos referentes a altura e a base do poligono, respectivamente, m.

O comprimento maximo das tubulagdes de derivagdo deve ser determinado
utilizando-se das Equagdes 12! (tubulacdo de derivagdo na posi¢do X da Figura 25) ou
122 (tubulagiio de derivagdo na diregdo Y), por conta da falta de simetria que a forma

geométrica triangular ostenta.

e

- Lumites daz subunidadzs

- T. Derivagio

Y1 T
. L2
| T | \ i
{ EIE | | o / £

L | | -

o e ———_ X

e Tyl | |

y Xl ——] ‘ et
LmjxD-Ccmpﬁmentomjximcda E!E -Espacamentc do 1° emisser i =_'f?_;..b

tubulacio de derivacic X1 2 Y! - Base ¢ altura i X1

Figura 25 — Representacdo grafica dos comprimentos méaximos das tubulagdes de derivagdo em
uma subunidade de irrigagdo triangular.
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LniéxD =Xl—§:)—E (121)
Lméx, = Y1-b-EIE (122)

Em que: Lméaxp — comprimento méaximo da tubulagio de derivagdo, m; E1E—
espagamento do primeiro emissor, m; Y1 e X1 —dados planimétricos referentes a altura
e a base do poligono, respectivamente, m; b — coeficiente angular da reta hipotenusa,

adimensional.

A quantidade méxima de tubulagdes laterais e os comprimentos reais das
tubulacdes de derivagio, deverdo ser determinados pelas Equagio 39 e 42 (item 3.2.1).

Ja para as tubulagdes laterais os procedimentos de determinagdo dos
comprimentos e das quantidades de emissores devem ser realizados para cada
tubulagdo. As tubulagdes laterais serdo numeradas em ordem crescente conforme
distanciam-se do inicio da tubulagdo de derivagdo (Figura 26) e terdo os comprimentos
maximos determinados pelas Equagdes 123 (tubulaggo de derivagdo na direcdo X) ou

124 (tubulacdo de derivagdo na diregdo Y).

&T
+ EiL - Limitzs das subunidadas
" ‘ = - 1. Derivagic
' EL | s -
| o 41 — - T.Lateral
i - ‘l’ EL—>_ || Lmix3
i el r-: oy ) 3 i L ]
e I OO L ® L_)i —1 || Lmax ¢
i=1 2 3 4 5 6 H -3
L mix ! - Compriments maximo da tubulagic ! EIL - Espagamento da 1* lateral trp = Ji_ B
i - Indice que enumera as tubulagdes EL - Espagamento entrs laterais  ~ Xi

Figura 26 — [lustragdo das tubulagdes laterais em uma subunidade de irrigagdo triangular.

Lméx, i=Yl-b-[EIL+({i—1)-EL] (123)
Lméx, i =X1——16-[E1L +(i—1)-EL] (124)

Em que: Lmax i — comprimento méximo da tubulagdo lateral i, m; i — indice

que corresponde a numeragdo da tubulacdio (1, 2, 3, .., n); Yl e X1 - dados
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planimétricos referentes a altura e a base do poligono, respectivamente, m; b —
coeficiente angular da reta hipotenusa, adimensional; E1L — espacamento da primeira

tubulacgiio lateral, m; EL — espacamento entre laterais, m.

As Equacdes 39 e 42 (item 3.2.1) deverdo ser utilizadas para a determinagéo do
namero de emissores por tubulag@o lateral e do comprimento real desta, respectivamente.

As tubulagdes laterais deveriio ser dimensionadas uma a uma, para tanto, pode-
se utilizar do algoritmo geral apresentado no item 4.2.2.1 (Figuras 11 a 17).

J& para a tubulagdo de derivagdo que sera dotada de tubulagdes laterais com tamanhos
diferentes (e portanto, com vazdes diferentes) o dimensionamento devera ocorrer trecho a
trecho (cada intervalo entre duas tubulagdes laterais devera ser analisado isoladamente). A
perda de carga total na tubulagfo de derivacdo serd, portanto, o somatério das perda de carga
dos trechos (Equagao 46, item 3.2.2.3).

No Quadro 2 encontra-se um exemplo demonstrativo da determinagdo da perda de
carga real ocasionada na tubulagdo de derivagdio em uma subunidade de irrigagdo
triangular.

Como se observa no exemplo, o erro gerado pela adogdo inadequada do fator de
multiplas saidas f, em detrimento da determinagdo trecho a trecho, pode provocar erros
consideraveis no projeto (62,43%).

Ainda com referéncia ao exemplo do Quadro 2, inicialmente a tubulagdo era
composta de um unico didmetro, porém, se a partir do trecho de niimero 7 fosse realizada
redugdo para didmetro interno de 48,10 mm a perda de carga real gerada seria 1,89 mca,
que ainda estaria abaixo dos 2,03 mca admissiveis. Essa determinagéo do ponto exato de

reducfio foi obtida com uso da metodologia 1 para a rotina 2 (Figura 15).
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Para obtengdo da posicio ¢tima para a tubulagio de derivagdo, o
dimensionamento descrito no Quadro 2 devera ser realizado para as duas posi¢des que a
tubulagdo de derivagio pode ocupar na area (conforme Figura 25). A posicdo Otima seré
aquela que demandar o menor valor de pressdo necessaria na entrada da tubulagio, bem
como o menor didmetro interno.

O organograma da Figura 27 ilustra a sequéncia de calculos que devem ser
executados para o dimensionamento hidréulico (para cada posi¢do da tubulagdo de

derivacdo) em subunidades de irrigagdo triangulares.

Imcno

Y
(Eq. 120)b J——-’L paliBia s o

[(Eq 121)meDH (Eq. 39)N (Eq. 122) LméxDJ :"3
i~

X E I 5

r(Eq.Ma)NLH (Eq. 42)L ] ' _: !

=~ ! o

‘ ‘ Para cada tubulaqao lateral}—l u o a
Il D |

e

3 N
ﬁzq 123) LmaxL ((Eq 124) LWJJ ~Lux

A A

-
Algoritmo geral para Para cada trecho e posi¢do E
dimensionamento (Figuras 11 a 17) da tubulagio de derivagdo ]
A v
3 Algoritmo geral para
Seleciona-se o maior valor ] > dimensionamento
de H, (Eq. 60) Sher (Figuras 11 a 17)

| Sendo que Ah pela Eq. 46

A
Fim

Figura 27 — Modelc matematico para dimensionamento hidraulico em subunidades de irrigagao
triangulares.
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Definicdo das varidveis/pardmetros que fizeram parte do algoritmo da Figura 27:
b — coeficiente angular da reta hipotenusa que define a face inclinada do tridngulo,
adimensional;
H; — pressdo necessaria na entrada da tubulagdo lateral, mca;
L. — comprimento real da tubulagdo, m;
Lmaxp— comprimento maximo da tubulagio de derivacdo, m;
L max; — comprimento maximo da tubulagdo lateral, m;
N — niimero de pontos de derivagfo de 4gua na tubulagdo, adimensional;
NE — niimero de emissores na tubulagfio lateral, adimensional;
NL — ntimero de tubulagfo lateral na tubulagdo de derivagdo, adimensional;

Ah — perda de carga real na tubulagdo, mca.

4.3.2 Subunidades trapezoidais

Na Figura 28 encontra-se a representagdio grafica da interpretagdo dada as
subunidade de irrigagio de forma geométrica trapezoidal para determinacgdo dos

comprimentos das tubulagdes.

&.’
b un -
.,xr__ - tgp= T =t ATW* - T--
i ; (R S F——CY
| | | |
| % g s
LT BT | &1 |
Lol - K<l l 7ol —
MRl N N — .
S e -+ - = -'u}‘
o | A o EE ]
J’..,W,,___,x,l R IR { e
Posigio | Posigio 2 Posigio 3
Lméxp- comprimento mixime da Y2 - Base menor - Limitzs das subunidadzs
tubulacio dz derivacio Y1 - Base maior — -T.Lateral
E:E - Espagamentc do 1° emissor X1 - Altura = - T.Derivagic

Figura 28 — llustracéio grafica das posigdes e respectivos comprimentos maximos para
tubulacdes de derivagio em subunidades de irrigacdo trapezoidais.
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A Equagdio 125 foi obtida para determinagdo do coeficiente angular da reta

hipotenusa que define a face inclinada do trapézio (b, adimensional).

: Y1-Y2
b=tg((p)=——X—l—— (125)

Em que: ¢ — 4ngulo agude de inclina¢8o da reta, de coeficiente angular b, com a
horizontal, °; Y1 e Y2 — comprimento referente & base maior e menor do trapézio,

respectivamente, m; X1 — comprimento referente 2 altura do trapézio, m.

Para o célculo do comprimento méximo da tubulacdio de derivagdo (Lmaxp, em
m) quando esta, estiver ocupando as posi¢des 1 ou 2 (Figura 28) a Equagdo 126 devera

ser utilizada e a Equagdio 122 (item, 4.3.1) quando a posi¢o ocupada for a posi¢do 3.

Lmiéx = X1 (126)

Em que: X1 — comprimento referente a altura do trapézio (Figura 28), m.

A quantidade maxima de tubulagdes laterais e os comprimentos reais das
tubulagdes de derivagiio, deverfio ser determinados empregando-se as Equagdo 39 e 42
(item 4.2.1). Contudo para os comprimentos méximos das tubulagdes laterais,
diferentes equacdes devem ser utilizadas para cada posi¢do da tubulagio de derivagio:

e Tubulacdo de derivagdo na posicdo 1 (Figura 28)

Cada tubulacdo lateral tera comprimento definido pela Equagdo 123 (item 4.3. 1).
e Tubulacdo de derivagdo na posi¢do 2 (Figura 28)

Neste caso, a tubulagio de derivagiio dividird a area duas subareas, uma
triangular e outra retangular. Para as tubulagBes laterais que ocuparfio a subarea

triangular, deve ser utilizada a Equagdo 127, e a Equagdo 128 para as tubulagdes que

compordo a subarea retanguiar.

- 08 -



Y sl rerdes y o e e S
Resultados ¢ Disciussdo 99

Lméx i =(Y1-Y2)-b-[EIL+(i—1)-EL] (127)
Lméax,;i=Y2 (128)
Em que: Y1 e Y2 — comprimento referente a base maior e menor do trapézio,
respectivamente, m; b — coeficiente angular da reta hipotenusa do trapézio,
adimensional; E1L — espagamento da primeira tubulagfo lateral, m; EL — espagamento

entre laterais, m; i — indice que corresponde a numeragdo das tubulagdes, adimensional.
Tubulacdo de derivagédo na posi¢do 3 (Figura 28)

As tubulagdes laterais terdo comprimentos maximos determinados pela Equagao
124 (item 4.3.1), com restrigdo de serem menores ou iguais ao valor de X1.

O dimensionamento hidraulico para as subunidades trapezoidais, deve ser
realizado de igual forma que para as subunidades triangulares. O organograma resumido

para tal procedimento encontra-se apresentado na Figura 29.

Inicio

lr (Eq. 125)b ]f
X * \ 4

1 st | e

(Eq. 126) Lmax, ]-—
A 4
——{Eﬂ“_}‘— (Eq. 122) Lméﬂ

— Continua...

A

Figura 29 — Modelo matematico para dimensionamento hidraulico em subunidades de irriga¢@o
trapezoidais.
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...Continuagéo

((Eq- 127) Lma>ﬂ———{ (Eq. 128) LméxLJ
X

A Algoritmo geral para W A
[(Eq. 123) Lméax, dimensionamento 4———{ (Eq. 124) LméxLJ
(Figuras 11 a 17) ) :
[ Seleciona-se 0 maior | | Paracada tfecho e p_osiqﬁo L_ b
| valor de Hy (Eq. 60) | | da tubulagfo de derivacédo J

v
Algoritmo geral para
dimensionamento
(Figuras 11 a 17)
Sendo que Ah pela Eq. 46

Figura 29 — Modelo matematico para dimensionamento hidraulico em subunidades de irrigacao
trapezoidais.

Definigdo das varidveis/pardmetros que fizeram parte do algoritmo da Figura 29:
b — coeficiente angular da reta hipotenusa que define a face inclinada do trapézio,
adimensional;
H, — pressdo necessaria na entrada da tubulagdo lateral, mca;
L — comprimento real da tubulagdo, m;
Lméxp— comprimento méximo da tubulagio de derivagdo, m;
Lméx; — comprimento maximo da tubulagdo lateral, m;

N — ntimero de pontos de derivagdo de dgua na tubulagdo, adimensional;

- 100 -
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NE — nimero de emissores na tubulagfo lateral, adimensional;
NL — niimero de tubulagio lateral na tubulagio de derivagio, adimensional;

Ah — perda de carga real na tubulagio, mca.
Consideracdes sobre o modelo:

Os modelos apresentados para as subunidades triangulares e trapezoidais sdo,
em esséncia, aplicdveis aos sistemas de irrigac@o cujas tubulagdes encontrem-se fixas.

O coeficiente angular das retas inclinadas (hipotenusas nas figuras planas) € que
define os comprimentos reais das tubulagdes no interior do poligono, e, portanto, como
apresentado nos modelos, deve ser o primeiro calculo a executar-se.

Para o dimensionamento das tubula¢des laterais o fator de multiplas saidas (F)
pode ser utilizado; ja para as tubulagdes de derivagiio o dimensionamento deve ser
realizado trecho a trecho, e é devido a isto que nos modelos aparece a recomendagdo da
Equagdo 46 para o calculo da perda de carga real (Ah).

Os trechos da tubulagio de derivagdo terdio comprimentos iguais a um
espagamento entre laterais (para o primeiro trecho o comprimento serd o espagamento
da prirﬁeira lateral). E a vazio em trafego no trecho sera igual ao somatorio das vazdes
das laterais a sua jusante.

As tubulagdes laterais diminuem de tamanho ao passo que sua posi¢do se
distancia do inicio da tubula¢do de derivagdo. Este fato faz com que a situagdo mais
desfavoravel (maior demanda de press@o) esteja nos primeiros trechos (por sorte ocorra
em outros se a declividade for acentuada o suficiente para superar as perdas de carga

das tubulagdes de maior comprimento).

4.4 Dimensionamento hidraulico das demais partes do projeto

Este item ndo constitui modelo proposto do trabalho, mas se faz presente apenas
para nortear 0s usuarios para o término do projeto. Todas as equagdes necessdrias para

este processo encontram-se apresentadas no item 3.3 e o algoritmo na Figura 30.
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Figura 3¢ —

p
Tubulagdes: secundéria, principal e adutora }——
|

+ a
| ®a6HQ }—
A

——-—L(Eq. 65’) Deal |
y

(

Algoritmo para dimensionamento (Figuras 11 a 17)
{  Com excegdo das Equagdes 44 (ou 45), 60 e 61.

J

L (Eq. 67a

ificac@o de reaxstencla
ac golpe de ariete

[ Eq.70)2P, | Ver

ou b) Ah }——
[ (Eq. 68)H
N t

| (Eq.71) Hrow

e

especiais ou aumentar o PN.

Se PN < Hryq usar equipamentos

PN>H

| By

Tubulagéio de sucgdo

—»’L (Eq. 65) Dcal ]
; !

A

—{ (Bq.66)D J

[ Algoritmo para dimensionamento (Figuras 11 a 17). Com excegéo das Egs. 60 e 61 J

| ®a75)Pv | [ ®a72)Hsc |

[ (Eq. 74) Pa ]

v
———»[ (Eq. 73) NPSHJ<————
v

Cabecal de controle

[

)

A
| (Eq. 76) Negiy

v

1e

]__{o

bter-se as perdas de carga
para cada equipamento

|

|

[ (Eq. 77) Ahce

4

e

oy

Conjunto motobomba

v
[ (Eq. 78) Hman |
5

[ (Eq. 79) Pot cal |

+

lr (Eq. 80) Po

1

adutora e sucgiio e determinagio da poténcia necessdria

T it

Algoritmo para dimensionamento hidraulico das tubulag¢des secundarias, principal,

—

Fim

para o conjunto motobomba.
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Definigéio das varidveis/pardmetros que fizeram parte do algoritmo da Figura 30:
C. — celeridade da onda de pressio, ms™;
D — didmetro interno comercial, m;
Dcal — didmetro interno calculado, m;
H — pressdo necessaria na entrada da tubulagio, mca;
Hman — altura manométrica, mca;
Hguc — pressdo de sucgio, mea;
Hrota — pressdo total na tubulagdo, mca;
NEequip — nimero de equipamentos do cabegal de controle, adimensional;
NPSHy — NPSH disponivel, mea;
Pa — pressdo atmosférica local, mea;
PN — pressdo nominal da tubulag@o, mca;
Pot — poténcia comercial indicada para o conjunto motobomba, cv;
Pot cal — poténcia calculada para o conjunto motobomba, cv;
Pv — pressdo de vapor, mcé;
Q — vazdo em trafego pela tubulagdo, m’s';
Ah — perda de carga real na tubulagfio, mca;
Ahce — perda de carga no cabegal de controle, mea;

AP, — acréscimo de pressdo na tubulagdo, mea.
Consideragdes sobre o algoritmo:

O algoritmo da Figura 30 é embasado no método da velocidade maxima para o
dimensionamento das tubulagdes. Gomes (1999) afirma que este método, devido & sua
simplicidade de utilizag@io ¢ bastante adotado em projetos de irrigagdo. O autor inseriu
em seu trabalho, uma tabela contendo os limites maximos, recomendadas por Clement
& Galant (1986) e Granados (1990), de velocidade de fluxo em tubulagdes. Os valores
apresentados situam-se entre 1,80 e 3,10 m s, em fungdio do didmetro da tubulaggo.
Porto (2006) comenta que os didmetros econdmicos gerados pela féormula de Bresse'
sdo conseguidos para velocidades entre 0,60 ¢ 3,00 m s”', contudo, é usual adotar, em

projetos, os valores de 1,50 ou 2,00 m st ja para Azevedo Netto et al., (1998) as

' D(m)=K- ,}Q(m’ s ’ - em que: D — didmetro interno; K — constante de Bresse; Q — vazdo em trafego.
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velocidades de suc¢do devem estar compreendidas entre 1,50 e 5,00 ms™, com 3,00 m
s como valor médio representativo, valores de até duas vezes este, para as tubulagdes
de recalque.

Os testes para verificar se as tubulagdes resistirdo a eventuais golpes de ariete,
podem ser encontrados no trabalho de Azevedo Netto et al, (1998) com a
recomendacdo do valor 18 para o coeficiente K, em tubos plasticos. Almeida & Koelle
(1992) e Medeiros (2006), porém, afirmam que valores mais realistas da celeridade de
onda e sobrepressges decorrentes do golpe de ariete, em tubos plésticos, sdo obtidos
com Ky = 33,3, Para maiores esclarecimentos sobre as implicaces da ado¢do do
coeficiente K,, recomenda-se consultar tabelas apresentadas por Sousa (2009) com os
valores de celeridade e sobrepressdes gerados para essas duas magnitudes de Kg (18 ¢
33,3). Contudo, pode-se inferir que a tubulagdo estara prevenida contra o golpe de ariete
s¢ o valor da pressio total na tubulagdo, pressio na entrada mais sobrepressio
decorrente do fendmeno, for inferior & classe de pressdo da tubulagdo; caso contrario, os
autores acima citados, recomendam o uso de dispositivos especiais (valvulas de alivio,
valvulas ventosas, etc.) para atenuar o golpe ou a utilizagdo de tubulagdes de maior
classe de pressio.

Com relacdo ao cabegal de controle, pode acontecer de ser necessario, a
instalagio de mais de um equipamento para o mesmo fim, isto ocorre quando a
capacidade de funcionamento do equipamento (referente a um valor maximo de vazio)
for inferior a vazio de projeto, casos em que, a escolha pelo uso de um ou mais
equipamentos para 0 mesmo fim, devera ser feita com analise criteriosa em termos
econdmicos e praticos. Com o propésito de garantir o funcionamento do sistema de
irrigacdo, mesmo que seja em partes, autores como Azevedo (1997) e Gomes (1999)
recomendam o uso de mais de equipamento de mesma natureza para o projeto, o que,
segundo os autores, assegura, em caso de pane de algum deles, o funcionamento mesmo
que precariamente, do sistema de irrigagio.

Por fim, na selecdo do conjunto motobomba (um ou mais) Porto (2006), dentre
outros, recomenda que seja observado que o valor do NPSH requerido pelo conjunto

motobomba, seja igual, ou, de preferéncia, inferior, ao NPSH disponivel no sistema.
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8. Conclusao

1 — O modelo apresentado para escolha do emissor € de simples utilizaggo, podendo ser
realizado manualmente, e permite uma selegiio otimizada em termos de poténcia

necessdria para funcionamento do sistema;

2 — Os modelos propostos para o processo de dimensionamento hidraulico, sdo de

aplicagio potencial para programas computacionais;

3 — Os modelos propostos, baseados no uso dos métodos numeéricos, permitem a
determinacdio do fator de atrito de Darcy-Weisbach para qualquer regime de fluxo,

utilizando-se das equagdes mais indicadas para cada caso;

4 — A equagfio obtida para determinagdo do fator de atrito de Darcy-Weisbach, para os
sistemas de irrigagio compostos de tubos de PVC e polietileno operando em regimes de
fluxo turbulento liso, apresentou resultados de elevada precisdo e simplicidade de

calculos, quando comparada com equagéo de Von Karman;

5 — Na determinagdo do comprimento méaximo de tubulagdes, o método numérico das
secantes apresentou maior rapidez na convergéncia para o resultado do que o método de

Newton-Raphson, embora com igual preciséo.
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8. Apéndices

Apéndice A

- Tabelas comparativas para as equagdes que permitem determinar o fator de atrito (f)

de Darcy-Weisbach -
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Tabela 1B — Comparagdo dos valores do fator de atrito f determinado por diferentes
equacdes parae= 0,02 mme V=0,40m s, fluxo turbulento liso.

PN - DN Di \% f (real) Eq. Swamee Eq. 104
(mca)  (mm) (m) ms” Eq. IX f erro (%) f erro (%)

20 a 40 13 0,0130 0,40 0,0370  0,0335 9,46 0,0365 1,35
20a40 16 0,0161 0,40 0,0348 0,0325 6,61 0,0344 1,15
20a 40 20 0,0206 0,40 0,0325 0,0311 4,31 0,0322 0,92

80 50 0,0467 0,40 0,0263  0,0262 0,38 0,0261 0,76
60 50 0,0477 0,40 0,0262 0,0261 0,38 0,0260 0,76
40 50 0,0481 0,40 0,0261 0,0261 0,00 0,0259 0,77
80 75 0,0705 0,40 0,0238  0,0240 0,84 0,0237 0,42
60 75 0,0715 0,40 0,0238 0,0239 0,42 0,0236 0,84
125 100 0,0924 0,40 0,0224  0,0226 0,89 0,0222 0,89
80 100 0,0944 0,40 0,0223  0,0225 0,90 0,0221 0,90
60 100 0,0960 0,40 0,0222  0,0224 0,90 0,0220 0,90
125 125 0,1138 0,40 0,0213 0,0216 1,41 0,0212 0,47
80 125 0,1166 0,40 0,0212  0,0214 0,94 0,0211 0,47
125 150 0,1368 0,40 0,0205 0,0207 0,98 0,0203 0,98
80 150 0,1400 0,40 0,0204  0,0206 0,98 0,0202 0,98
125 200 0,1840 0,40 0,0192  0,0194 1.04 0,0191 0,52
80 200 0,1892 0,40 0,0191 0,0193 1,05 0,0189 1,05

Obs. O fda 5% coluna é tido como real por ter sido gerado a partir da equagdo de Von Karman.

Tabela 2B — Comparagdo dos valores do fator de atrito f determinado por diferentes
equacdes para € = 0,02 mm e V =0,60 ms™, fluxo turbulento liso.

PN DN Di V f Eg. Swamee Eq. 104
(mca)  (mm) (m) ms'  Eq.IX f erro (%) f erro (%)

20a40 13 0,0130 0,60 0,0330 0,0320 3,03 0,0330 0,00
20 a 40 16 0,0161 0,60 0,0312  0,0307 1,60 0,0311 0,32
20 a 40 20 0,0206 0,60 0,0292  0,0292 0,00 0,0292 0,00

80 50 0,0467 0,60 0,0239  0,0244 2,09 0,0239 0,00
60 50 0,0477 0,60 0,0237 0,0243 2,53 0,0238 0,42
40 50 0,0481 0,60 0,0237 0,0242 2,11 0,0237 0,00
80 75 0,0705 0,60 0,0217 0,0222 2,30 0,0217 0,00
60 75 0,0715 0,60 0,0216 0,0222 2,78 0,0217 0,46
125 100 0,0924 0,60 0,0204  0,0209 2,45 0,0204 0,00
80 100 0,0944 0,60 0,0203  0,0208 2,46 0,0203 0,00
60 100 0,0960 0,60 0,0203  0,0208 2,46 0,0203 0,00
125 125 0.1138 0,60 0,0195 0,0200 2,56 0,0195 0,00
80 125 0,1166 0,60 0,0194 0.0199 2,58 0,0194 0,00
125 150 0,1368 0,60 0,0188 0,0192 2,13 0,0188 0,00
80 150 0,1400 0,60 0,0187 0,0191 2,14 0,0187 0,00
125 200 0,1840 0,60 0,0176  0,0181 2,84 0,0176 0,00
80 200 0,1892 0,60 0.0175 0,0180 2,86 0,0175 0,00
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Tabela 3B — Comparagdo dos valores do fator de atrito f determinado por diferentes
equagbes parae =0,02mme V=1,00m s'l, fluxo turbulento liso.

PN DN Di \% f Eq. Swamee Eq. 104
(mca)  (mm) (m) ms'  EqIX f erro (%) f erro (%)

20240 13 0,0130 1,00 0,0288  0,0299 3,82 0,0290 0,69
20a40 16 0,0161 1,00 0,0273  0,0285 4,40 0,0275 0,73
20a40 20 0,0206 1.00 0,0257  0,0269 4,67 0,0259 0,78

80 50 0,0467 1,00 0,0212  0,0223 5,19 0,0214 0,94
60 50 0,0477 1,00 0,0211 0,0222 5,21 0,0213 0,95
40 50 0,0481 1,00 0,0211  0,0222 5,21 0,0212 0,47
80 75 0,0705 1,00 0,0194 0,0204 5,15 0,0195 0,52
60 75 0,0715 1,00 0,0193 06,0203 5,18 0,0194 0,52
125 100 0,0924 1,00 0,0183 0,0192 4,92 0,0184 0,55
80 100 0,0944 1,00 0,0182 0,0191 4,95 0,0183 0,55
60 100 0,0960 1,00 0,0181 0,0190 4,97 0,0183 1,10
125 125 0,1138 1,00 0,0175 0,0184 5,14 0,0176 0,57
80 125 0,1166 1,00 0,0174 0,0183 3,47 0,0175 0,57
125 150 0,1368 1,00 0,0169 0,0177 4,73 0,0170 0,59
80 150 0,1400 1,00 0,0168 0,0176 4,76 0,0169 0,60
125 200 0,1840 1,00 0,0159 0,0166 4,40 0,0160 0,63
80 200 0,1892 1,00 0,0158 0,0165 4,43 0,0159 0,63

Tabela 4B — Comparagdo dos valores do fator de atrito f determinado por diferentes
equagdes parae=0,02mme V=1,50m s, fluxo turbulento liso.

PN DN Di v £ Eq. Swamee Eq. 104
(mca)  (mm) (m) ms” Eq. IX f erro (%) f erro (%)

20 a 40 13 0,0130 1,50 0,0260 0,0283 8,85 0,0262 0,77
20 a 40 16 0,0161 1,50 0,0247  0,0269 8,91 0,0249 0,81
20a 40 20 0,0206 1,50 0,0233  0,0253 8,58 0,0235 0,86

80 50 0,0467 1,50 0,0194 0,0210 8,25 0,0195 0,52
60 50 0,0477 1,50 0,0193  0,0209 8,29 0,0195 1,04
40 50 0,0481 1,50 0,0193  0,0208 7,77 0,0194 0,52
80 75 0,0705 1.50 0,0178 0,0191 7,30 0,0179 0,56
60 75 0,0715 1,50 0,0177 _ 0,0191 7,91 0,0178 0,56
125 100 0,0924 1,50 0,0168 0,0181 7,74 0,0169 0,60
80 100 0,0944 1,50 0,0168 0,0180 7,14 0,0169 0,60
60 100 0,0960 1,50 0,0167 0,0179 7,19 0,0168 0,60
125 125 0,1138 1,50 0,0161 0,0173 7,45 0,0162 0,62
80 125 0.1166 1,50 0,0161 0,0172 6,83 0,0162 0,62
125 150 0,1368 1,50 0,0156 0,0166 6,41 0,0156 0,00
80 150 0,1400 1,50 0,0155 0,0166 7,10 0,0156 0,65
125 200 0,1840 1,50 0,0147  0,0157 6,80 0,0148 0,68
80 200 0,1892 1,50 0,0146  0,0156 6,85 0,0147 0,68
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Tabela 5B — Comparagéo dos valores do fator de atrito f determinado por diferentes
equacdes parae=0,02mme V=200m s'l, fluxo turbulento liso.
PN DN Di \Y f Eq. Swamee Eq. 104
(mca)  (mm) (m) ms'  Eq.IX f erro (%) f erro (%)

20240 13 0,0130 2,00 0,0243  0,0272 11,93 0,0244 0,41
20240 16 0,0161 2,00 0,0231 0,0258 11,69  0,0232 0,43
20 av40 20 0,0206 2,00 0,0218 0,0244 11,93 0,0219 0,46

80 50 0,0467 2,00 0,0183  0,0201 9,84 0,0183 0,00
60 50 0,0477 2,00 0,0182 0,0201 10,44  0,0183 0,55
40 50 0,0481 2,00 0,0181  0,0200 10,50  0,0182 0,55
80 75 0,0705 2,00 0,0168 0,0184 9,52 0,0168 0,00
60 75 0,0715 2,00 0,0167 0,0183 9,58 0,0168 0,60
125 100 0,0924 2,00 0,0159 0,0174 9,43 0,0160 0,63
80 100 0,0944 2,00 0,0158 0,0173 9,49 0,0159 0,63
60 100 0,0960 2,00 0,0158 0,0172 8,86 0,0158 0,00
125 125 0,1138 2,00 0,0153 0,0166 8,50 0,0153 0,00
80 125 0,1166 2,00 0,0152  0,0165 8,55 0,0152 0,00
125 150 0,1368 2,00 0,0147 0,0160 8,84 0,0148 0,68
80 150 0,1400 2,00 0,0147 0,0159 8,16 0,0147 0,00
125 200 0,1840 2,00 0,0139 0,0151 8,63 0,0140 0,72
80 200 0,1892 2,00 0,0138 0,0150 8,70 0,0139 0,72

Tabela 6B — Comparacgdo dos valores do fator de atrito f determinado por diferentes

equacdes para e = 0,02 mme V=3,00 ms”, fluxo turbulento liso.
PN DN Di \Y% f Eqg. Swamee Eq. 104
(mca) (mm) (m) ms’ Eq. IX f erro (%) f erro (%)

20 a 40 13 0,0130 3.00 0,0221  0,0259 17,19 0,0221 0,00
20240 16 0,0161 3,00 0,0211  0,0246 16,59  0,0210 0,47
20240 20 0,0206 3,00 0,0199  0,0232 16,58  0,0199 0,00

UFCG-BIBLIOTECA]

80 50 0,0467 3,00 0,0168 0,0192 14,29  0,0168 0,00
60 50 0,0477 3,00 0,0167 0,0191 14,37 0,0167 0,00
40 50 0,0481 3,00 0,0167 0,0190 13,77 0,0167 0,00
80 75 0,0705 3,00 0,0155 0,0175 12,90  0,0155 0,00
60 75 0,0715 3,00 0,0154 06,0175 13,64  0,0154 0,00
125 100 0,0924 3,00 0,0147 0,0165 12,24 0,0147 0,00
80 100 0,0944 3,00 0,0146  0,0165 13,01 0,0146 0,00
60 100 0,0960 3,00 0,0146 0,0164 12,33 0,0146 0,00
125 125 0,1138 3,00 0,0141 0,0158 12,06  0,0141 0,00
80 125 0,1166 3,00 0,0141  0,0158 12,06  0,0140 0,71
125 150 0,1368 3,00 0,0136 0,0153 12,50  0,0136 0,00
80 150 0,1400 3,00 0,0136 0,0152 11,76 0,0136 0,00
125 200 0,1840 3,00 0,0129 0,0144 11,63 0,0129 0,00
80 200 0,1892 3,00 0,0129  0,0143 10,85 0,0129 0,00
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Tabela 7B — Comparagio dos valores do fator de atrito f determinado por diferentes

equagdes para € =0,02mme V=4,00m s, fluxo turbulento liso.

PN DN Di v f Eq. Swamee Eq. 104
(mca) (mm) (m) ms’ Eg. IX f erro (%) f erro (%)
20240 13 0,0130 4,00 0,0207 0,0252 21,74  0,0205 0,97
20 a 40 16 0,0161 4,00 0,018 0.0239 20,71 0,0196 1,01
20 240 20 0,0206 4,00 0,0187 0,0225 20,32  0,0186 0,53
80 50 0,0467 4,00 0,0159 0,0186 16,98  0,0157 1,26
60 50 0,0477 4,00 0,0158 0,0185 17,09  0,0157 0,63
40 50 0,0481 4,00 0,0158 0,0185 17,09  0,0157 0,63
80 75 0,0705 4,00 0.0146 0,0170 16,44  0,0145 0,68
60 75 0,0715 4,00 0,0146 00170 16,44  0,0145 0,68
125 100 0,0924 4,00 0,0139 0,016l 15,83  0,0138 0,72
80 100 0,0944 4,00 0,0139 0,0160 15,11 0,0138 0,72
60 100 0,0960 4,00 0,0138 0,0159 15,22  0,0137 0,72
125 125 0,1138 4,00 0,0134 0,0154 14,93  0,0133 0,75
80 125 0,1166 4,00 0,0133 0,0153 15,04  0,0133 0,00
125 150 0,1368 4,00 0,0129 0,0148 14,73  0,0129 0,00
80 150 0,1400 4,00 0,0129 0,0148 14,73  0,0128 0,78
125 200 0,1840 4,00 0,0123  0,0140 13,82  0,0122 0,81
80 200 0,1892 4,00 0,0122  (,0139 13,93 00,0122 0,00
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Apéndice B

- Demonstragdo completa da sele¢io de emissores para sistemas de irrigagdo por

aspersdo convencional -

Os dados de entrada do projeto encontram-se inseridos em células sombreadas. Os
calculos foram realizadas em planilhas eletronicas desenvolvidas nesse trabalho para

fins de demonstrac¢do dos modelos.



Sele¢do do emissor

DADQOS DO SISTEMA DE IRRIGACAO

Sistema de irrigacdo por aspersio

Eficiéncia do sistema (valor estimado)

Ef % 75
Percentagem de solo mo'hado {estimado) Pm % 100
DADOS DO SOLO
Prof Cc PMP D
Camada g.3
tm % de peso gcm
1 30 23 9 1,37
2 30 21 9 1,41
3 30 20 11 1,44
a4
Velocidade infiltracio bésica VIB mmh? 12,00
DADOS DA AGUA
Condutividade elétrica CEa dsm™ 0,08
DADOS DO CLIMA
Evapotranspiracdo de referéncia ETo mm dia™ 7,40
Veiocidade do vento Vv km h™ 10,60
Dire¢do do vento Dv N-S;L-0
DADOS DA CULTURA
Cultura Capim elefante
Zona radicular da cultura Zr cm 50
Coeficiente de cultura méaximo ke adm. 1,15
Fator de tolerancia ao déficit hidrico Y % 40
CEes qu~e imponha 10% de perda de CEes dS m 3,40
producdo
DADOS DA JORNADA DE TRABALHO
T.empo de funcionamento maximo do TE méx h dia™ 8,00
sistema
Turno de irrigagao pretendido Ti dia
Jornada de trabalho - Marca com X os dias que pretende irrigar
Seg X Qui X Sab
Ter X Sex X Dom
Qua X
Tempo estimado para realizagdo das mudancas ] TM (h) 0,50




| cALcuLos

1 - CAPACIDADE REAL DE AGUA NO SOLO - CRA (mm)

CRA 36,55
CRA1 23,02
CRA2 13,54
CRA3 . 0,00
CRA4 0,00
Prof Cc PMP Dg Zr 50| restante
30,00 23,00 5,00 1,37 Zr1 30 20
30,00 21,00 9,00 1,41 Zr2 20 0
30,00 20,00 11,00 1,44 Zr3 0
0,00 0,00 0,00 0,00 Zr4 0 0

2 - EVAPOTRANSPIRAGAO POTENCIAL - ETPC (mm dia™)
EPTC 8,51|

3 - TURNO DE IRRIGACAO (dia)

Ti adotado 4,00
Ti cal 4,30
Ti pret 0,00
Ti pré-

adotado 430

4 - LAMINA LIQUIDA DE IRRIGAGAO LLI (mm)
[LL 34,04 |

5 - NECESSIDADE DE LIXIVIACAO - NL (adimensional)
[NL 1,00 |

6 - LAMINA BRUTA DE IRRIGACAO - LBI (mm)
| LBI 45,60 |

7 - INTENSIDADE MINIMA - la min (mm h™)
la min 6,08
VIB 12,00

8 - ASPERSORES PARA SELECAQ
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Emissores para sele¢@o:

EMPRESA:  AGROPOLO
MARCA: NY 25
CARACTERISTICAS TECNICAS

Diametro . Espacamento entre aspersores (m)
, nominal | Presséo | Diametro |  Altura 6x6 | 6x12 | 12x12 | 12x18
Tige: Cor do i e maxma | Vazdo Area util molhada (m?)
do Bocal voral servico alcance | do (m h")

e (mca) ™ | jato(m) 3% | 72 | 144 | 216

Intensidade de Aplicagdo (mm h™')

Amarelo 2,50 20 24 2,00 0,289 8,00 4,00 — —--
X X 25 24 2,20 0,323 9,00 4,50 - —--
Tampéo 0,00 30 24 240 0,354 9,80 4,90 2,50 1,60
35 24 2,50 0,382 10,60 5,30 2,70 1,80

Verde 2,80 20 24 2,10 0,360 10,00 5,00 —-- —
X X 25 26 2,30 0,402 11,20 5,60 2,80 1,90
Tampao 0,00 30 26 2,50 0,441 12,30 6,10 3,10 2,00
35 24 2,60 0,476 13,20 6,60 3,30 2,20

Vermeiho 3,00 20 24 2,20 0,426 11,80 5,90 o -
X X 25 24 2,50 0,476 13,20 6,60 - o
Tampéo 0,00 30 26 2,70 0,521 14,50 7,20 3,60 2,40
35 26 2,80 0,563 15,60 7,80 3,90 2,60

Azul 3,20 20 26 2,20 0,495 13,80 6,90 o -
X X 25 26 2,50 0,553 15,40 7,70 3,80 2,60
Tampé&o 0,00 30 26 2,70 0,606 16,80 8,40 4,20 2,80
35 26 2,80 0,654 18,20 9,10 4,50 3,00

Amarelo 2,50 20 24 2,00 0,528 14,70 7,30 3,70 2,40
X X 25 24 2,20 0,591 16,40 8,20 4,10 2,70
Cinza 2,50 3C 24 2,40 0,647 18,00 9,00 4,50 3,00
35 24 2,50 0,699 19,40 9,70 490 3,20
Verde 2,80 20 24 2,10 0,597 16,60 8,30 410 2,80
X ¥ 25 24 2,30 0,668 18,60 9,30 4,60 3,10
Cinza 2,50 30 24 2,50 0,731 20,30 10,20 5,10 3,40
35 26 2,60 0,770 21,40 10,70 5,30 3,60
Vermeiho 3,00 20 24 2,20 0,670 18,60 9,30 4,70 3,10
X X 25 26 2,50 0,750 20,80 10,40 5,20 3,50
Cinza 2,50 30 26 2,70 0,821 22,80 11,40 5,70 3,80
35 26 2,80 0,887 24,60 12,30 6,20 410
Azul 3,20 20 26 2,20 0,736 20,40 10,20 5,10 3,40
X p S 25 26 2,50 0,823 22,90 11,40 5,70 3,80
Cinza 2,50 30 26 2,70 0,901 25,00 12,50 6,30 4,20
35 26 2,80 0,973 27,00 13,50 6,80 4,50
Laranja 3,50 20 26 2,20 0,860 23,90 11,90 6,00 4,00
X X 25 26 2,50 0,972 27,00 13,50 6,80 4,50
Cinza 2,50 30 28 2,70 1,072 29,80 14,90 7,40 5,00
35 28 2,90 1,157 32,10 16,10 8,00 5,40

£
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9 - ASPERSORES PRE-SELECIONADOS

EMPRESA: AGROPOLO Emissores Pré-Selecionados
MARCA: NY 25 lamin 6,08 mm h’*
CARACTERISTICAS TECNICAS lamax 12,00 mmh’
. Espacamento entre aspersores (m)_
- ?"oa::;g? Pressdo | Diametro Altull' a 6x6 l 6x12 l 12x12 l 12x18
Tos Cor do ] @ o8 T | b Avrea util molhada (m?)
do Bocal bocal servico alcance ) do (m h™)
e (mca) (m) jato (m) 3 | 72 | 144 | 216
Intensidade de Aplicag&o (mm h™)
Amarelo 2,50 20 24 2,00 0,289 8,00
X X 25 24 2,20 0,323 9,00
Tampéao 0,00 30 24 2,40 0,354 2,80
35 24 2,50 0,382 10,60
Verde 2,80 20 24 2,10 0,360 10,00
X X 25 26 2,30 0,402 11,20
Tampéao 0,00 30 26 2,50 0,441 6,10
35 24 2,60 0,476 6,60
Vermelho 3,00 20 24 2,20 0,426 11,80
X X 25 24 2,50 0,476 6,60
Tampéo 0,00 30 26 2,70 0,521 7,20
35 26 2,80 0,563 7,80
Azul 3,20 20 26 2,20 0,495 6,90
X X 25 26 2,50 0,553 7,70
Tampéo 0,00 30 26 2,70 0,606 8,40
35 26 2,80 0,654 9,10
Amarelo 2,50 20 24 2,00 0.528 7,30
X X 25 24 2,20 0,591 8,20
Cinza 2,50 30 24 2,40 0,647 9,00
35 24 2,50 0,699 9,70
Verde 2,80 20 24 2,10 0,597 8,30
X X 25 24 2,30 0,668 9,30
Cinza 2,50 30 24 2,50 0,731 10,20
35 26 2,60 0,770 10,70
Vermelho 3,00 20 24 2,20 0,670 9,30
X X 25 26 2,50 0,750 10,40
Cinza 2,50 30 26 2,70 0,821 11,40
35 26 2,80 0,887 6,20
Azul 3,20 20 26 2,20 0,736 10,20
X X 25 26 2,50 0,823 11,40
Cinza 2,50 30 26 2,70 0,901 6,30
35 26 2,80 0,973 6,80
Laranja 3,50 20 26 2,20 0,860 11,90
X X 25 26 2,50 0,972 6,80
Cinza 2,50 30 28 2,70 1,072 7,40
35 28 2,90 1,157 8,00
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10.1 - ASPERSCR SELECIONADO

EMPRESA: AGROPOLO TESTE DE SELEGAO FINAL (TESTE DE POTENCIA)
MARCA: NY 25 Melhor emissor 5,11 cv ha’
CARACTERISTICAS TECRICAS Pior emissor 13,87 cvha’
< Espacamento entre aspersores (m)
, Diametr® | Pressdo | Dismetro | Altura 6x6 | 6x12 | 12x12 | 12x18
T G do Ca De Wigiie | Verag Area dtil molhada (m?)
do Bocal bocal Servico alcance ) do (m h")
(mm) (mca) (m) jato (m) 36 l 72 | 144 | 216
Poténcia minima necessaria(cy ha')
Amarelo 2,50 20 24 2,00 0,289 5,93
X X 25 24 2,20 0,323 8,33
Tampéao 0,00 30 24 2,40 0,354 10,89
35 24 2,50 0,382 13,74
Verde 2,30 20 24 2,10 0,360 7,41
X X 25 26 2,30 0,402 10,37
Tampao 0,00 30 26 2,50 0,441 6,78
35 24 2,60 0,476 8,56
Vermelho 3,00 20 24 2,20 0,426 8,74
X X 25 24 2,50 0,476 6,11
Tampéao 0,00 30 26 2,70 0,521 8,00
35 26 2,80 0,563 10,11
Azul 3,20 20 26 2,20 0,495 5,11
X X 25 26 2,50 0,553 7.13
Tampéao 0,00 30 26 2,70 0,606 9,33
35 26 2,80 0,654 11,80
Amarelo 2,50 20 24 2,00 0,528 5,41
X X 25 24 2,20 0,591 7,59
Cinza 2,50 30 24 2,40 0,647 10,00
35 24 2,50 0,699 12,57
Verde 2,80 20 24 2,10 0,597 6,15
X X 25 24 2,30 0,668 8,61
Cinza 2,50 30 24 2,50 0,731 11,33
35 26 2,60 0,770 13,87
Vermetho 3,00 20 24 2,20 0,670 6,89
X X 25 26 2,50 0,750 9,63
Cinza 2,50 30 26 2,70 0,821 12,67
35 26 2,80 0,887 8,04
Azul 3,20 20 26 2,20 0,736 7,56
X X 25 26 2,50 0,823 10,56
Cinza 2,50 30 26 2,70 0,901 7.00
35 26 2,80 0,973 8,81
Laranja 3,50 20 26 2,20 0.860 8,81
X X 25 26 2,50 0,972 6,30
Cinza 2,50 30 28 2,70 1,072 8,22
35 28 2,90 1,157 10,37
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10.2 ASPERSOR SELECIONADO

127

CARACTERISTICAS TECNICAS Dades atualizados

Cor do(s) bocal(is) C. bocal Azul x Tampdo
Diametro(s) do(s) bocal(is) D. bocal 3,20x 0,00

Vaz30 unitaria q m*h? 0,495
Pressdo de servigo Ps mca 20
Didmetro de alcance DM m 26
Espagamento entre emissores EE m 6,00
Espagamento entre laterais EL m 12,00

Obs. Os dados das células sombreadas de azul devem ser atualizadas manualmente!

10.3 TESTE COM RELACAO A VELOCIDADE DO VENTO E O ESPACAMENTO ENTRE EMISSORES

Vv 10,6 O emissor ATENDE aos requisitos de
RM 12 espagamento maximo em relagdo a
EE 6.00 velocidade do vento
EL 12,00

Parametro Lujan (1989) Azevedo (1997)

EE max (m) 9,60 Ok 12,00 Ok

EL max (m) 15,60 Ok 12,00 Ok

11 - TEMPO DE FUNCIONAMENTO DO SISTEMA - TF (h)

TF 6,63
LBI 45,60
la 6,875

12 - PERIODO DE IRRIGAGAO - Pi (dia)

Pl

DCI 5
Pl pret 3
Ti 4

13 - NUMERO DE MUDANGCAS DIARIAS - NMD (unidade)

NMD 1
TF max 8,00
™ 0,50

Tempo de funcionamento didrio do sistema de
irrigacdo com as mudangas de posi¢ao

TF+TM 7,13 h
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