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C T R N zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

SOUSA, José Sebastião Costa de.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ADAPTAÇÕES DE MODELOS MATEMÁTICOS 
PARA DIMENSIONAMENTO HIDRÁULICO EM SISTEMAS DE IRRIGAÇÃO 
PRESSURIZADA. Campina Grande, UFCG, PB. 2012. 127p. (Tese de doutorado em 
Engenharia Agrícola). 

Este trabalho teve como objetivo a elaboração de modelos matemáticos 
(conjunto de equações) para escolha de emissores e dimensionamento hidráulico de 
sistemas de irrigação por aspersão convencional e localizada, em subunidades de 
irrigação de forma geométrica retangular, triangular e trapezoidal. O modelo proposto 
para escolha do emissor envolve os parâmetros de solo, água, planta, atmosfera, jornada 
de trabalho e tempo disponível para funcionamento do sistema em uma seleção 
otimizada de emissores com base em demanda de pressão por área instalada 
(aspersores) e aproximação de vazão (gotejadores e microaspersores). O modelo para o 
dimensionamento hidráulico de subunidades de irrigação retangulares propicia a 
determinação da posição ótima para a tubulação de derivação (menor demanda de 
pressão, menor comprimento da tubulação e maior aproximação da variação máxima de 
pressão na subunidade), permitindo nesse processo a utilização das equações de perda 
de carga unitária de Darcy-Weisbach, Hazen-Williams e Scobey. Nesse modelo também 
foram obtidos algoritmos para a determinação da situação mais desfavorável em sistema 
com tubulações móveis e do comprimento máximo de tubulações para diâmetros 
prefixados, com e sem uso de tratamentos numéricos (uso dos métodos de Newton-
Raphson e das Secantes), para a resolução de equações implícitas. Obteve-se ainda, uma 
expressão matemática adaptada da fórmula de Blasius, de elevada precisão (erros menos 
que 1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA,35%), para a determinação do fator de atrito de Darcy-Weisbach para as situações 
mais comuns em projetos de irrigação 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 tubulações de derivação e do 
fator de múltiplas saídas para as tubulações laterais. Um último algoritmo foi elaborado 
para o dimensionamento das demais tubulações que compõem os sistemas de irrigação, 
bem como as definições necessárias para a montagem do cabeçal de controle e a seleção 
do conjunto motobomba. Devido as numerosas rotinas de cálculos envolvidas, os 
modelos propostos são potencialmente aplicados a programas computacionais. 

Palavras-chave: projeto de irrigação, irrigação localizada, irrigação por aspersão, 
métodos numéricos, fator de atrito de Darcy-Weisbach. 

Resumo 

xiii 



UNIVERSIDADE F E D E R A L DE CAMPINA GRANDE 

PRÓ-REITORIA DE PÓS-GRADUAÇÃO E PESQUISA 

CENTRO DE TECNOLOGIA E RECURSOS NATURAIS 

UNIDADE ACADÉMICA DE ENGENHARIA AGRÍCOLA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBACTKN zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

SOUSA, José Sebastião Costa de.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ADAPTAÇÕES DE MODELOS MATEMÁTICOS 
PARA DIMENSIONAMENTO HIDRÁULICO EM SISTEMAS DE IRRIGAÇÃO 
PRESSURIZADA. Campina Grande, UFCG, PB. 2012. 127p. (degree in Agricultural 
Engineering). 

This research aimed at developing mathematic models (set of equations) to 
choose emitters 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 vvork in 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 potentially applied to computer 
programs. 

Keywords: irrigation project, irrigation, sprinkler irrigation, numerical methods, Darcy-
Weisbach 's friction factor. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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1. Introdução 

O dimensionamento hidráulico de um sistema de irrigação pressurizado consiste, 

substancialmente, na mensuração das classes de diâmetro e pressão para as tubulações e 

na determinação da capacidade necessária para dispositivos gerais, conexões e sistema 

de pressurização. 

No decorrer deste processo inúmeras equações são utilizadas na determinação 

das pressões demandadas para impulsionar quantidades suficientes de água ao 

abastecimento das culturas. Nessas equações, os estilos são os mais diversos, alguns de 

cunho científico (a exemplo da equação de Darcy-Weisbach para cálculo da perda de 

carga unitária) outros empíricos (como é o caso da equação de Hazen-Williams, para o 

calculo da perda de carga; equação de Decroix, para determinação do coeficiente de 

sombreamento do solo, etc), com resolução explícita (a grande maioria) e também 

implícita (a citar as equações dc Von Kármán e Colebrook-While para o fator de atrito 

de Darcy-Weisbach). 

Muitas dessas equações representam no entanto só representam 

consideravelmente o fenómeno analisado em situações específicas (a equação de 

Hangen-Poiseuille, por exemplo, só é válida para o cálculo do fator de atrito de Darcy-

Weisbach para regime de fluxo laminar), o que torna comum a adoção de mais de uma 

equação para determinação de uma única variável, o que decorre diretamente na 

- 15-
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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 equações, o projetista é forçado a adotá-las pela 

dificuldade do uso de outras que apesar de exibirem resultados mais realistas, são mais 

complexas (como é o fato das equações implícitas). 

Todos esses entraves são experimentados pelos profissionais que se dedicam a 

projetar sistemas de irrigação, e, que muitas vezes, se ancoram em aplicativos 

computacionais {software) ou máquinas de calcular programáveis, para contornar as 

dificuldades de cálculo dos projetos. 

Todavia, projetos mais elaborados ou que fujam ao convencionalismo e mesmo 

com ajuda de tais aplicativos, são de difíceis resoluções; como exemplo, cita-se o 

dimensionamento de áreas de geometria triangular ou trapezoidal, em que o projetista é 

obrigado a elaborá-lo manualmente ou inserir fatores para adequar o projeto gerado pelo 

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

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

agropecuários para fins de irrigação geralmente detêm direitos sobre software 

específicos e os distribui gratuitamente, sendo que o uso indiscriminado desses software 

acaba induzindo o usuário a indicar, ou adquirir, os produtos da empresa. Isso, 

sobretudo a omissão de informações a respeito dos cálculos executados pelo programa, 

visto que o usuário fica dependente das determinações do programa, muitas vezes sem 

sabe sequer quais equações foram utilizadas na simulação que acabara de fazer. 

Além dos software das empresas muitos outros aplicativos se encontram 

disponíveis ao usuário; contudo, cada qual exibe suas limitações, seja em termos de 

entrada de dados ou do idioma em que foi escrito, do sistema de irrigação e dos 

requisitos computacionais inevitáveis para seu funcionamento ou, ainda, das situações 

específicas para as quais é indicado, dentre tantas outras. 

Portanto, muito mais do que a necessidade de se desenvolver ferramentas de 

auxílio ao projetista de sistemas de irrigação {software, aplicativos, etc.) existe a 

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

- 16-
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série de equações (modelos matemáticos) para que o processo de dimensionamento 

hidráulico de sistemas de irrigação se torne mais fácil e acurado. 

1.1 Objetivos zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Geral: 

Adaptar modelos matemáticos para o dimensionamento hidráulico de sistemas 

de irrigação por aspersão convencional e sistemas de irrigação localizada. 

Específicos: 

Adaptar modelos matemáticos para: 

• Selecionar emissores para o projeto, com base em análise de potência instalada 

por área; 

• Determinar a posição de menor demanda de pressão para a tubulação de 

derivação em subunidades de irrigação retangulares; 

• Dimensionar subunidades de irrigação triangulares e trapezoidais; 

• Determinar o fator de atrito da equação de Darcy-Weisbach para os distintos 

regimes de fluxo, com e sem uso de método numérico; 

• Determinar o comprimento máximo de tubulações a partir de método numérico; 

» Dimensionar tubulações com mais de um diâmetro. 

- 17-
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2. Revisão de literatura zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A irrigação, segundo Silva & Klar (2010), é uma prática agrícola de 

fornecimento de água às culturas, onde e quando o volume das chuvas ou qualquer outra 

forma natural de abastecimento, não seja suficiente para suprir as necessidades hídricas 

das plantas. 

A forma como é aplicada a água e os meios utilizados para sua aplicação I 

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

métodos de irrigação podem ser divididos em três grupos, irrigação por superfície, 
I ' -' I 

irrigação por aspersão e irrigação localizada, e para cada método um conjunto de 

sistemas. 
Os sistemas de irrigação por aspersão convencional (método de irrigação por 

aspersão) são, segundo Paulino et al. (2013), os mais utilizados no Brasil. Esses 

sistemas, tendem a apresentar maior eficiência no uso da água que os sistemas por 

superfície e menores que os localizados (BERNARDO et al., 2006). 

Ribeiro et al. (2010) classificam os sistemas de irrigação em três tipos, conforme 

grau de pressurização: sistemas de alta pressão (aspersor canhão), de média pressão 

(aspersão convencional) e de baixa pressão (sistemas localizados), os quais, segundo 

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

-18-



Oliveira et al. (2009) e Justi et al. (2010) explicam, que devido à complexidade 

de se considerar os efeitos do vento em condições de campo, é bastante utilizada a 

modelagem computacional para simulação da distribuição de água pelos aspersores. 

Um dos aplicativos computacionais desenvolvidos para tais simulações é 

SÍRIAS (CARRION et al., 2001) que tem sido utilizado com êxito na simulação de 

aspersores de tamanho médio (MONTERO et al., 2001; PLAYÁN et al., 2006) e de 

microaspersores (CONCEIÇÃO & COELHO, 2003) e mais tarde em sistemas de alta 

pressão, por Faria et al. (2012). 

Ainda com relação ao fator vento, Prado & Colombo (2011) alertam que, 

normalmente, projetistas e usuários de sistemas de irrigação por aspersão, em condições 

de vento, reduzem, sem nenhum critério, o espaçamento entre aspersores (devido à 

redução do raio de alcance do jato), redução essa que implica em aumento nos custos do 

projeto (HOLZAPFEL et al., 2007). Dechmi et al. (2003), Playán et al. (2006) e Zapata 

et al. (2007), afirmam haver uma combinação ótima entre as condições operacionais e 

as condições ambientais, de modo a proporcionar valores adequados de uniformidade de 

aplicação de água bastando,para tanto, estabelecer formas mais precisas a partir de 

modelos de simulação calibrados. 

No trabalho de Gomes (1999) se encontra uma tabela (Tabela 1) de Lujan (1989) 

para estimativa do espaçamento máximo entre aspersores, em função da velocidade do 

vento. Azevedo (1997), porém, recomenda os valores das Tabelas 2 e 3 para tal 

estimativa. 

Tabela 1 - Espaçamentos máximos recomendados entre aspersores, em função da 
velocidade do vento e do raio molhado pelo aspersor (LUJAN, 1989). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Vv (km h"1) Espaçamento entre aspersores Espaçamento entre laterais 

8-11 80% do RM 130%doRM 

11-16 80% do RM 120%doRM 

> 16 60% RM 100%doRM 

Em que: Vv - velocidade do vento; RM - raio molhado pelo aspersor. 
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TabelazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2 - Espaçamento máximo recomendado entre aspersores, em função do seu 
diâmetro molhado e da velocidade do vento (AZEVEDO, 1997). 

Vv (km h ') Espaçamento entre aspersores 
C a l m o 65% do DM 
~ 6> 5 60%> do DM 

6> 5 a 50% do DM 
> 12,7 30% do DM 

Em que: Vv - velocidade do vento; DM - diâmetro molhado pelo aspersor. 

Tabela 3 - Espaçamento máximo recomendado entre aspersores em função do seu 
diâmetro molhado e da direção do vento (AZEVEDO, 1997). 

Posição da tubulação lateral Espaçamento entre aspersores Espaçamento entre laterais 

Perpendicular à direção do vento 65% do DM Valor resultante da Tabela 2 
Em ângulo de 45° com a direção do vento Valor resultante da Tabela 2 Valor resultante da Tabela 2 
Paralela à direção do vento Valor resultante da Tabela 2 65% do DM 

Em que: DM - diâmetro molhado pelo aspersor. 

Os fatores naturais velocidade do vento e taxa de infiltração básica de água no 

solo, topografia do terreno, fatores económicos e operacionais são, portanto, os que 

definem a adequabilidade dos componentes de sistemas de irrigação por aspersão 

(COELHO & FOLEGATTI, 1998; GOMES, 1999; DECHMI et al., 2003; BERNARDO 

et al., 2006; PLAYÁN et al., 2006; HOLZAPFEL et al., 2007; ZAPATA et al., 2007; 

MANTOVANI et al., 2009). 

2.2 Irrigação localizada 

Segundo Gomes (2009) a irrigação localizada é o processo de aplicação de água 

em alta frequência e baixo volume, na superfície do solo ou na subsuperfície mantendo, 

com alto grau de umidade, um pequeno volume de solo que contém o sistema radicular 

das plantas. Mais comumente, a água é aplicada na forma de gotas na superfície ou na 

subsuperfície do solo (irrigação por gotejamento) e por aspersão de baixo volume 

(irrigação por microaspersão, difusão), utilizando-se emissores instalados ao longo de 

uma tubulação de polietileno de diâmetros relativamente pequenos, com espaçamentos 
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definidos, revelando-se de grande interesse para uso em regiões com limitada 

disponibilidade de recursos hídricos (RETTORE NETO, 2008). O termo irrigação 

localizada é um substituto do termo em inglês trickle irrigation, porque este não pode 

ser traduzido diretamente para outros idiomas, como francês, espanhol e português, e 

também porque enfatiza que somente uma fração do volume de solo é molhada. Em 

muitos países, existe a preferência pelo uso do termo microirrigação, porém todos os 

termos alternativos possuem suas próprias limitações (KELLER & BLIESNER, 1990). 

Evans et al. (2007) comentam que a irrigação por gotejamento apresenta alta 

eficiência de aplicação de água, podendo chegar a 95%, o que significa que até 95 % da 

água aplicada podem ser utilizados pela cultura, para satisfazer sua demanda hídrica 

mas que existem relatos, na literatura, de que esse sistema pode ser também muito 

ineficiente, como resultado de problemas técnicos associados aos projetos hidráulicos, à 

qualidade da água, ao manejo inadequado da irrigação e à manutenção preventiva 

inadequada do sistema (COELHO, 2007). 

Para Rettore Neto (2008) a irrigação localizada tem aumentado 

significativamente sua participação nas áreas irrigadas nos últimos anos. O sistema de 

gotejamento destaca-se como um dos principais processos de irrigação que permite 

economia de água, de energia e de mão de obra. Entretanto, a operação adequada do 

sistema é muito dependente das condições hidráulicas do projeto uma vez que o sistema 

opera com baixa vazão e baixa pressão, requerendo pequenas variações na carga 

hidráulica para se obter elevada uniformidade de distribuição de água, fatos pelos quais t" 

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

localizados com ineficiência elevada devido sobretudo a problemas de obstrução de 

emissores e variações de temperatura da água, ao longo da tubulação. 

i' OQ * 

Alves et al. (2012) relatam que a evolução da tecnologia de filtragem de água 

tem viabilizado a utilização de sistemas mais sensíveis à obstrução, salientando, porém,< 
que para situações onde existem grandes diferenças de pressão em virtude dos a 

desníveis de topografia e de grandes perdas de carga, o uso de emissores 

autocompensantes (como também os emissores microtubos) é indicado por possuírem 

dispositivos que compensam a variabilidade da pressão, proporcionando uniformização 

da vazão. 
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Já Gomes et al. (2010) expressam preocupação com relação às perdas de carga 

localizadas nos emissores que compõem a tubulação lateral. Os autores encontraram 

variações de perda de carga de até 70,3% em tubos gotejados de mesmo diâmetro e 

atribuíram essa diferença à geometria dos emissores que obstruem o fluxo da água pelo 

interior das tubulações. 

Juana et al. (2002) afirmam que o dimensionamento hidráulico do sistema deve 

ser realizado considerando-se a perda de carga total na tubulação, de forma a se obter 

pequena variação de vazão dos emissores, ao longo da linha lateral; entretanto, as 

perdas de carga localizadas são, geralmente, negligenciadas, por não se dispor de um 

modelo de fácil aplicação para estimá-las. 

Bagarello et al. (1997); Alves & Porto (2002); Cardoso & Frizzone (2007); 

Rettore Neto et al. (2009) e Gomes et al. (2010) propuseram equações através de 

modelagem matemática, para calcular a perda de carga localizada provocada por 

emissores inseridos e integrados no tubo. Os modelos basearam-se no teorema de 

Bélanger, utilizando relações geométricas do tubo e dos emissores, porém todas elas são 

limitadas as características dos emissores e tubulações estudadas. A equação sugerida 

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

comprimento equivalente (Le) e definida pela expressão da Equação 1. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\  
I 

Le = 2,2139• Ku • D 4 7 5 • Q" 1 , 7 5 • v~°-25 (1) 

Em que: Le - comprimento equivalente à perda de carga singular, m; K L e -

coeficiente de carga cinética (definida pela Equação 2, com R 2 igual a 0,84); D -

diâmetro interno da tubulação, m; Q - vazão na entrada da tubulação, m 3 s"' e v -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• 2 1 

viscosidade cinemática da água, m s" . 

K u =1,387-IO 0 ' 5 7 7 (2) 

Em que: IO - índice de obstrução, Equação 3. 

IO = | ~ l \ (3) 
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Ern que: A - área da seção transversa! do tubo, m 2; Ac - área da seção 

transversal desobstruída, m 2 . 

Os valores de K encontrados por Gomes et al. (2010) situaram-se entre 0,1497 a 

1,2193. Circunstancias que levaram os autores a creditar, aos fabricantes, a 

responsabilidade de disponibilização, em seus catálogos técnicos, informações sobre as 

relações dimensionais dos emissores e 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. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

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

Diâmetro nominal 
0,50 m 

48% 

Espaçamento entre emissores 
1,00 m 

Gotejadores em linha 
24% 

Gotejadores em derivação 

1,50 m 

16% 

12 mm 33% 17% 11% 
16 mm 24% 12% 8% 
20 mm 18% 9% 6% 

Ademais, pode-se dizer que a maior diferenciação dos sistemas de irrigação 

localizada para os sistemas por aspersão convencional, no tocante ao projeto, só existe 

na necessidade de filtragem e na maior potencialidade para injeção de fertilizantes, 

fatores que devem ser considerados nos cálculos das perdas de carga localizadas 

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

Rettore Neto (2008) comenta, ainda, que alterações do diâmetro das linhas 

laterais é algo comum de ocorrer, já que sua flexibilidade permite esta alteração. Este 

tipo de deformação é provocado pela pressão que o fluido exerce em sua parede interna. 

É denominado de cabeçal controle, o ambiente no qual se encontram o sistema 

de filtragem (filtros de areia, tela, disco, mantas não tecidas, separadores de sólidos 

etc), com limpeza automática (diferencial de pressão ou tempo) ou manual; medidores 

de vazão; válvulas de controle de pressão e vazão; sistema de injeção de fertilizantes; 
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sistema de automação; sistema de segurança: composto por válvulas ventosas e válvulas 

de alívio de pressão e/ou antecipadoras de golpe de Aríete (GUILHEPvME, 2004). 

Com relação à filtragem nos sistemas de irrigação localizados, Gomes (1999), 

afirma que as perdas de carga nos filtros de areia não ultrapassam 2,00 mca quando o 

filtro está limpo, sendo conveniente de limpeza quando referidas perdas alcançam 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 1,00 e 3,00 mca, valores maiores que esses indicam 

necessidade de limpeza. Oliveira (2005) desenvolveu , em estudo com filtros de tela e 

de disco fabricados pela AMIAD Walter Systems, uma equação 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 não representaram 

adequadamente as perdas de carga nos filtros. 

2.3 Hidráulica envolvida e noções gerais de projetos de irrigação 

Os procedimentos para projetar um sistema de irrigação pressurizado começam 

com a delimitação planimétrica e altimétrica do terreno, estudos do solo e da água de 

irrigação, das normais climatológicas da região, da viabilidade económica e 

caracterização fisiológica e fenológica das culturas, seleção dos emissores, 

dimensionamento das tubulações, indicação das peças especiais e determinação do 

sistema de bombeamento, Figura 1 (VERMEIREN & JOBLING, 1997; GOMES, 1999; 

BERNARDO et al., 2006; MANTOVANI et al., 2009). 

Esses autores adotam como primeiros cálculos a determinação da capacidade de 

armazenamento de água no solo, demanda hídrica da cultura e, por conseguinte, a 

frequência (ou turno) máxima de irrigação; a partir de então, é possível a seleção do 

emissor. 

Gomes (1999), Bernardo et al. (2006) e Mantovani et al. (2009) estabelecem, 

como fatores preponderantes para a escolha do emissor na irrigação por aspersão (em 

cumprimento ao descrito no parágrafo anterior) a velocidade básica de infiltração de 

água no solo e a intensidade de aplicação de água pelo emissor; já para a irrigação 
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localizada, esses m;jsmos amores e ainda Azevedo (1986) elegem, como fatores de 

escolha, quando dois ou mais emissores satisfizerem o critério de vazão mínima 

requerida, as características de fabricação (quanto menores forem as variações no 

coeficiente de descarga mais indicados), resistência a desgastes químicos, a menor 

perda de carga localizada pelo emissor e a menor relação variação de vazão com 

alteração da pressão. O sistema de filtragem e os demais componentes necessário 

podem tornar-se outro fator de análise, em questões económicas. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Levantamento de dados 

c 
Escolha do emissor 

Delimitação planialtimétrica e dimensionamento 
hidráulico das tubulações que comporão as 

Unidades e Subunidades de Irrigação 

Dimensionamento hidráulico das 
demais tubulações do sistema 

Seleção das peças especiais e do 
cabeçal de controle 

Definição do conjunto motobomba — 

Fechamento do 
projeto: 

• Orçamento, e 
• Relatório Gerai 

ES ': 

jj ( • : • 

Figura 1 - Procedimentos recomendados para projetar sistemas de irrigação pressurizados. 

Uma vez escolhido o emissor os passos seguintes são para delimitação das 

subunidades, unidades de irrigação e unidades operacionais, obedecendo sempre aos 

limites de variações de vazão definidos. Entende-se por subunidade de irrigação — a área 

irrigada simultaneamente e abastecida por uma tubulação de derivação (geralmente 

acionada por um registro); unidade de irrigação - o conjunto de subunidades irrigadas 

simultaneamente e unidade operacional - o conjunto de unidades de irrigação 

(AZEVEDO, 1986). 

O dimensionamento do sistema de irrigação segue os cálculos hidráulicos 

utilizados para condutos forçados apresentados na obra de Azevedo Netto et al. (1998), 

com a regra de sentido oposto ao fluxo (tubulações laterais, de derivação, secundárias, 
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conjunto de bombeamento). Nas tubulações laterais uma diferenciação é feita pela 

inserção de fatores de múltiplas saídas (últimos ajustes realizados por Scaloppi, 1988) 

no lugar da determinação em marcha (terminologia usada por Porto, 2006, para designar 

o movimento permanente gradualmente variado, em que a vazão vai sendo diminuída 

ao longo do percurso). 

No processo de dimensionamento para o cálculo da perda de carga unitária 

autores como Gomes (1999), Bernardo et al. (2006) e Alazba & EINesr (2011), dentre 

outros, recomendam as equações de Darcy-Weisbach (Equação 4), Hazen-Williams 

(Equação 5) e Scobey (Equação 6), sendo que, segundo Rettore Neto (2008), as 

equações de Hazen-Williams e Scobey, são adotadas comumente pela simplicidade de 

cálculo; contudo, Kamand (1988) alerta que uma limitação importante dessas equações 

é que um fator de rugosidade constante é assumido para todos os diâmetros e 

velocidades de escoamento. Em decorrência dessa suposição a perda de carga calculada 

por essas equações pode diferir significativamente daquela calculada pela equação de 

Darcy-Weisbach, na qual o fator de atrito varia com as condições de escoamento. Este 

fato pode influenciar na seleção dos diâmetros dos tubos e, consequentemente, na 

estimativa da energia requerida (BOMBARDELLI & GARCÍA, 2003). 

J = 
8 f Q-

* 2 - g D 5 
(4) 

J = k- •D" (5) 

ks (4-Q 

~ k ' TC 
D p 

(6) 

Em que: J - perda de carga unitária, mm" ; f , Ceks - fator de atrito de Darcy-

Weisbach, coeficiente de atrito de Hazen-Williams e de Scobey, respectivamente, 

adimensional; Q - vazão, m 3 s*; D - diâmetro interno da tubulação, m; k, m e p -

constante de proporcionalidade, expoentes dos termos vazão e diâmetro, 

respectivamente. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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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. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tabela 5 - Valores sugeridos por Gomes (1999) para os coeficientes de atrito de 

Hazen-Williams Scobey 
Material da tubulação C Material da tubulação Ks 
Polietileno 150 Plástico e cimento-amianto 0,32 
PVC 145 Alumínio c/engates rápidos a cada 6 m 0,43 
Cimento-amianto 140 Aço galvanizado c/engates rápidos a cada 6 m 0,45 
Alumínio c/conexão rápida 130 
Aço galvanizado 125 
Concreto (acab. Liso) 130 
Ferro-fundido (novo) 130 
Ferro fundido (usado) 100 

Tabela 6 - Valores adotados pelos respectivos autores para constantes das equações de 

k (H-W) m (H-W) p (H-W) k (Sc) m (Sc) p(Sc) Autor(es) 

10,648 1,852 4,87 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- *Mello & Carvalho (1998); 
Andrade (2009) 

10,651 1,852 4,87 - - - *Vermeiren & Jobling (1997) 

10,67 1,852 4,87 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- - - Azevedo (1997) 

10,643 1,85 4,87 - 2 5,25 Azevedo Netto et al. (1998) 
- - - (2,587 x 10'3)"1 1.9 4,9 Balarim(1996) 

10,641 1,85 4,87 - - - Bernardo et al. (2006) 

1,852 4,87 
Carvalho (2004); Del Pino 

10,646 1,852 4,87 -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- (2005) 

4,87 
Carvalho et al. (2009); Santos 

10,643 1,852 4,87 - - (2010) 
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) 

< t i 

(«_) 

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

Diferentemente dos coeficientes de atrito de Hazen-Williams e Scobey, que são 

constantes, para a obtenção do fator de atrito, f, de Darcy-Weisbach, faz-se necessário o 

uso de uma série de equações definidas para condições especificas de escoamento 

(AZEVEDO NETTO et al., 1998; PORTO, 2006; GOMES, 1999) como segue: 
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Equação 7, para o escoamento em regime de fluxo laminar (Rey < 2.000). 

64 
f = 

Rey 
[Eq. Hangen-Poiseuille] (7) 

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

equação consagrada, no entanto, a Equação 8, pode ser adotada (PORTO, 2006). 

64 

Rey 
+ 9,5- In 

£ 5,74 
+ 

3,7-D Rey 0.9 

(2500^ 

v R e y y 

-16 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
0.125 

[Eq. Swamee] (8) 

Equação 9, para escoamento turbulento liso 

- 7 L = 2-log(Rey-Vf)-0,8 

Rey-Vf• < 14,14 

[Eq. Von Kármán] (9) 

Equação 10, para escoamento turbulento transitório < 14,14 < R e y V f • < 198 

i = -2.|og 
vl 

e 2,51 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

•  + 3,71-D Rey. y/f 
[Eq. Colebrook-While] (10) 

- E a Equação 11, para o escoamento turbulento rugoso Rey-Vf •( — 
1 D 

> 198 

- 7 = = l,74-21og [Eq. Nikuradse] (11) 

Em que: f - fator de atrito, adimensional; Rey - número de Reynolds, 

adimensional; e - rugosidade absoluta, m; D - diâmetro interno da tubulação, m. 

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

rugosidade absoluta dos tubos habitualmente utilizados na irrigação. 
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Tabela 7 - Valores sugeridos por Gomes (1999) para a rugosidade absoluta (E) de 
tubulações comerciais aplicadas na irrigação. 

Material da tubulação s(mm) Material da tubulação e (mm) 

Polietileno 0,002 Cimento-amianto 0,07-0,08 
PVC 0,02 Concreto 0,3-0,5 
Aço 0,06-0,08 Ferro-fundido 0,25-0,6 

Porto (2006) afirma que a Equação 8 (Swamee) pode ser utilizada para todos os 

tipos de escoamento. Segundo o autor, o erro gerado com o f obtido pela equação de 

Swamee em comparada com a equação de Colebrook-While, é menor do que 2%, para o 

escoamento em regime transitório com velocidade entre 0,50 a 3,00 mzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA s'\ em tubos 

comerciais de diâmetros compreendidos entre 50 e 800 mm. Andrade & Carvalho 

(2001), no entanto, encontraram diferenças significativas para a equação de Swamee em 

comparação com as equações específicas para o regime de fluxo turbulento liso, e 

alguma diferença também para o escoamento turbulento de transição em comparação 

com a equação de Colebrook-While. 

Outra equação que de mesma forma que a de Swamee, apresenta o fator de atrito 

f de forma explicita (para regimes de fluxo turbulento) é a fórmula de Blasius (Equação 

32), na qual o fator de atrito f é definido em função somente do número de Reynolds 

(Rey) e de duas constantes C b e m b (VON BERNUTH, 1990; VERME1REN & 

JOBLING,1997; GOMES, 1999; PORTO, 2006). 

f = C b -Rey- m b (12) 

A equação de Blasius, segundo Von Bernuth (1990) e Gomes (1999) é válida 

para faixa de Rey entre 4.000 e 100.000. Porto (2006), porém, estende o limite inferior; 

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

considerado o limite superior para uso da equação. 

Além da faixa de uso, as constantes Cb e m b da equação de Blasius também 

apresentam valores diferentes, segundo o acervo literário técnico científico. Gomes 

(1999) e Porto (2006) recomendam os valores de 0,316 e 0,25, respectivamente, para 
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C b e m b, valores esses que segundo Cardoso et ai. (2008) foram sugeridos pelo próprio 

autor da equação; Vermeiren & Jobling (1997) apresentaram C b = 0,3164 e m b = 0,25; 

Bagarello et al. (1995) obtiveram C b = 0,302 e m b = 0,25 para tubos de polietileno de 

diâmetro nominais de 16, 20 e 25 mm; Cardoso et al. (2008) realizaram simulações com 

tubos de polietileno de diâmetros internos de 10,0, 12,9, 16,1, 17,4 e 19,7 mm e 

concluíram que, a partir da equação de Blasius, é possível estimar com elevada precisão 

o fator de atrito f, se utilizados os valores de C b = 0,300 e mb = 0,25. 

Todos os casos citados de equações definidas para situações específicas de fluxo 

e/ou com abundância de valores para constantes, são dificuldades enfrentadas pelos 

profissionais que se dedicam a dimensionar sistemas hidráulicos, sejam eles aplicados ou 

não à irrigação. Azevedo (1986); Vermeiren & Jobling (1997); Gomes (1999) e Bernardo 

et al. (2006) comentam que as principais diferenças encontradas para os projetos 

hidráulicos em geral, com os voltados para a irrigação é que, nesses últimos a água é 

destinada a um sistema contendo inúmeras tubulações dotadas de derivações e 

dispositivos emissores que, por sua vez, devem promover uma aplicação de água o mais 

uniforme possível, de preferência que a variação de vazão ocorrente nos emissores que 

compõem uma subunidade de irrigação, não ultrapasse o valor de 10% (que para 

emissores de descarga em regime de fluxo turbulento é denominada "regra dos 20%"). Os 

autores comentam, ainda, que 10% é um valor modal, estando na rentabilidade da cultura 

à fundamentação real para encontrar a uniformidade de aplicação de água necessária. 

Após o dimensionamento das tubulações que compõem as subunidades de 

irrigação, as demais tubulações podem ser dimensionadas pelo método da velocidade j 

máxima permitida; a escolha das classes de pressão dos tubos deve ser realizada 

prevendo-se as sobrepressões decorrentes dos golpes de aríete (GOMES, 1999). O autor 

comenta também que podem ser adotadas, para as tubulações, classes de pressão 

inferiores às sobrepressões provocadas pelo fenómeno (golpe de aríete) se o sistema for 

dotado de equipamentos que amorteçam tais sobrepressões (válvulas antigolpe de aríete). 

A determinação da potência e a escolha do sistema de bombeamento são as 

últimas determinações hidráulicas de um projeto de irrigação cabendo, a partir de então, 

delegar os equipamentos especiais para segurança do sistema, instalações elétricas e 

construção civil. O orçamento e o memoriai descritivo fecham o projeto de irrigação 
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(AZEVEDO, 1986; AZEVEDO, 1997; VERMEIREN & JOBLING, 1997; GOMES, 

1999; BERNARDO et al., 2006; MANTOVANI et al., 2009). 

2.4 Modelagem matemática e métodos numéricos 

A Modelagem matemática é a área de pesquisa voltada para a elaboração ou 

criação de modelos matemáticos (BIEMBENGUT, 2012). 

Vieira et ai. (2000) citando Shannon (1975), Mertens (1976) e Graybeal & 

Pooch (1980) definem modeio matemático como sendo uma equação, ou conjunto de 

equações, cuja resolução implica na predição de mudanças que podem ocorrer na 

realidade; é a consequência ou o resultado direto de empreendimentos analíticos para a 

abstração e definição do mundo real, em termos matemáticos precisos. 

Bonganga et al. (2007) corrobora com Iritani (1998) quando afirma que a 

modelagem matemática consiste na representação matemática do que acontece na 

natureza a partir de um modelo conceituai, idealizado com base no levantamento e na 

interpretação de dados e observações do sistema real, tendo como objetivo uma 

compreensão do sistema atual, possibilitando prever situações futuras, algumas vezes 

passadas porém sempre buscando direcionar ações de decisão. 

Para o desenvolvimento ou adaptação de modelos matemáticos e dependendo da 

natureza do fenómeno, pode ser necessário o uso de métodos numéricos que 

simplifiquem o processo de equalização e de obtenção de resultados. Autores como 

Pirozzi & Amendola (2005) desenvolveram, estudando o resfriamento de morangos, 

modelos matemáticos com uso do método numérico das diferenças finitas, método este 

que fez parte do trabalho de Gomes & Frischkorn (2009) para determinação de aspectos 

hidrogeológicos do aquífero aluvial do rio Jaguaribe, em Limoeiro do Norte/CE. Viais 

Neto et al. (2010), também recorreram ao uso de métodos numéricos para obtenção de 

curvas de corrente e potência de sistemas foto voltaicos; no caso deste trabalho, o 

método numérico usado foi o Newton-Raphson. Bernardo et al. (2006) citam o método 

de Newton (Newton-Raphson) como uma das metodologias para dimensionamento 

geométrico de canais de irrigação. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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2.4.1 Métodos numéricos de Newton-Raphson e das Secantes 

Segundo Devries (2011), Zamboni & Monezzi Júnior (2000) e Scherer (2005) o 

método de Newton-Raphson, ou das tangentes, consiste no método numérico de 

aproximações sucessivas de forma que para descrevê-lo faz-se necessário utilizar a 

expansão de uma função em série de Taylor em torno do ponto Xo (Equação 13): 

f ( x ) = f ( x 0 ) + ( x - x 0 ) f ( x 0 ) + ( x " f ' » ) 2 • r ' ( x 0 ) + . . . + fr~xJr* f - ( X ) (13) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
2! (n +1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAJ. 

Em que: X - ponto (ou valor) pretendido; X0 - ponto (ou valor) inicialmente 

atribuído. 

A tendência para a série é que, a partir do segundo termo os acréscimos sejam 

mínimos, e quando desprezados, a expressão resulte na Equação 14: 

f ( x ) * f ( X 0 ) + ( X - X 0 ) . f ( X 0 ) (14) 

Como se percebe, a Equação 14 corresponde à equação de uma reta que passa 

pelo ponto f(Xo) com inclinação igual (tangente) a f ( X ) . Assegurado, pelo modelo, esta 

reta, tangente à função f(X), cruzará o eixo x em um ponto aproximado ao ponto em que 

a função f(X) também cruza o eixo x; para tal ponto, ou seja, y = 0 = f(X), a Equação 14 

se tornará como segue: 

0 = f ( X 0 ) + ( X - X 0 ) . f ( X 0 ) 

f ( X 0 ) x = x , 
f ( x 0 ) 

(15) 

(16) 
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Como parte da série de Taylor foi desprezada, algumas interações se fazem 

necessárias para a convergência ao valor X. Scherer (2005) explica que o valor de X 

calculado a partir do X 0 deve ser considerado o novo valor de X 0 até que a diferença 

entre esses seja ínfima, igual à precisão desejada. 

A Equação 16 é conhecida como o método de Newton-Raphson 

(CHR1STOFORO et al., 2011), de grande utilidade em casos práticos da engenharia. 

Soares & Sousa (1991) utilizaram-se do método de Newton-Raphson para alcançar 

convergência em equações em um processo de simulação de escoamento através do 

elevador Cherepnov. Botre! & Marques (2000) usaram o método para obter o tempo de 

oportunidade de infiltração para a equação de Kostiakov-Lewis. Cardoso et al. (2008), 

apesar de não utilizarem o método, o apontam como uma solução para a equação de 

Colebrook-White, que conforme a equação de Kostiakov-Lewis, é implícita. Miranda et al. 

(2006) testaram os métodos de Newton-Raphson e das secantes na obtenção de variáveis 

psicrométricas do a, e chegaram à conclusão de que ambas apresentam bons resultados para 

o caso estudado; contudo, o 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) é substituída pela 

expressão da Equação 17 que, quando inserida na Equação 16, resulta na Equação 18 

(conotação popular do método): 

r W , f f r , ) - f O U 
x , - x H 

„ (X, - X ; , ) f ( X , ) 
x i + , = x ; - v ' ? v (i8) 

Para este método as interações são iniciadas com a atribuição de valores para os 

pontos Xj.i e X, (de preferência próximos ao valor de X pretendido); calcula -se o Xj+i 

com a Equação XVTÍI e fáz-se: Xj_i (nova interação) = X; (interação anterior) e Xi (nova 

interação) = Xi +zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 (interação anterior). O processo se finda quando alcançado o X 

pretendido com a aproximação desejada (SCHERER, 2005; MIRANDA et al., 2006). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Na Figura 2 encontra-se representado graficamente o processo de interações 

realizadas para os métodos numéricos de Newton-Raphson e das Secantes. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(A) Método de Newton-Raphson (B) Método das Secantes 

Figura 2 - Representação gráfica do processo de interação para os métodos numéricos de 
Newton-Raphson (A) e das Secantes (B). Fonte: diversas. 
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3. Material e Métodos zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Entenda-se por modelo matemático, neste trabalho, como sendo a apresentação 

de um conjunto de equações que foram reunidas e/ou adaptadas a partir das principais 

obras literárias técnico-científicas nacionais para o dimensionamento hidráulico de 

sistemas de irrigação (DAKER. 1987; AZEVEDO, 1997; VERMEIREN & JOBLING, 

1997; AZEVEDO NETTO et al., 1998; GOMES, 1999; BERNARDO et al., 2006; 

PORTO, 2006; MANTOVANI et al., 2009). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\ 1 i 
A ' - • * ^ 

Parametrização do trabalho 

i id j 

Conforme sugerida pela literatura, a sequência de procedimentos adotados neste 

trabalho seguiu a organização da Figura 1 (item 2.3) com exceção do levantamento de 

dados, orçamento e relatório de instalação. 
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3.1 Escolha do emissor 

O modelo matemático para escolha do emissor, foi elaborado associando-se os 

parâmetros e a sequência de equações da Figura 3, com requisito de seleção com base 

na análise de potência requerida por unidade de área (sistemas por aspersão) e 

aproximação a vazão calcula (para os sistemas localizados). 

Parâmetros: 

1 - Solo 2 - Água 3 - Planta 
"1" zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• 5 - Sistema 
de irrigação 

6 - Jornada 
de trabalho 4 - Clima 

5 - Sistema 
de irrigação 

6 - Jornada 
de trabalho 

Sequência de equações com suas respectivas dependências de parâmetros 

0 - r O G ¥ D 

Em que: 
CRA — capacidade real de água no solo 
AUP - área útil da planta 
K L — fator de localização 
ETc — evapotranspiração da cultura 
LLI— lâmina líquida de irrigação 

Ti — turno de irrigação 
N L — necessidade de lixiviação de sais 
LBI — lâmina bruta de irrigação 
TF — tempo de funcionamento do sistema 
NUI - número de unidades de irrigação 

Figura 3 - Organograma do modelo matemático para escolha de emissor. 

Capacidade real de água no solo -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA CRA, mm 

C R A ^ - ^ ^ . D g . Z r . ^ - ^ 
10 ' 100 100 

C R AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA = J C R A , 

(19a) 

(19b) 

Em que: i - índice que identifica a camada do solo, adimensional; C R A , -

capacidade real de água no solo na camada i . mm; C c j - umidade do solo a capacidade 
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de campo na camada i , % peso; PMPj - umidade do solo em ponto de murcha 

permanente na camada i , % peso; Dgf - densidade global do solo na camada i, g cm"3; 

Z r ; - comprimento da zona radicular da cultura na camada i, cm; Y - fator de tolerância 

ao déficit hídrico pela cultura, %; Pm - percentagem de solo molhado, %; nc - número 

de camadas, adimensional; 

• Área útil da planta - AUP, m 2 

AUP = EP • EF (20a) 

AUP = ̂ E P 2 (20b) 

A I T T > ra fEFl + EF2^ 

AUP=EP- (20c) 2 

Em que: EP - espaçamento entre plantas, m; EF - espaçamento entre fileiras de 

plantas, m; EF1 e EF2 -- menor e maior espaçamento entre fileiras de plantas 

(respectivamente) para plantio em fileira dupla, m. 

índice de cobertura do solo - IC, adimensionalzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i f > í 

ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA í 

I C = ^ £ l (21) ' 
4-AUP V 

Em que: Dc - diâmetro da copa da planta, m 2 . £ h~i ] 

U .zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I 
S Fator de sombreamento ou de localização — K L , adimensional 

• Fórmula de Freeman/Garzoli 

K L = I C [Se :IC<0,5] (22a) 

K L = I C +0,5 • (1 — I C ) [Se :IC>0,5] 

Em que: I C — índice de cobertura do solo, adimensional. 

• Fórmula de Decroix 

K L = 1 [Se: TC > 0,9] (22b) 
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K L = 0 , 1 + IC [Se:IC<0,9] 

Em que: IC - índice de cobertura do solo, adimensional. 

• Fórmula de Merriam & keller (1978) 

K L = ^ + 0,15 
L 100 

( Pm" 

< 100, 

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

(22c) 

• Fórmula de Bernardo (1996) 

Pm zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
( 2 2 d

> 

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

• Fórmula de Fereres (1981) 

K L = 1 [Se: Pm > 65] (22e) 

K L = 1,09 + 0,3 [Se: 20 < Pm < 65%] 
100 

K L = 1,94 - — + 0,1 [Se: Pm < 20%] 
L 100 L J 

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

• Fórmula de Keller & Bliesner (1990) 

K L =0, l -VPm (22f) 

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

• Evapotranspiração da cultura - ETc, mm dia"1 

ETc ss ETo-kc-K L (23) 

Em que: ETo - evapotranspiração de referência, mm dia"1; kc - coeficiente da 

cultura (para a fase de maior demanda hídrica);zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Ki - fator de sombreamento ou de 

localização, decimal. 

13 Turno de irrigação calculado - Ti cal, dia zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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r p . , CRA 
Ti cal = (24) 

ETc K ' 

• Lâmina líquida de irrigação - LL1, mm 

LLI = ETc • Ti (25) 

Em que: Ti - turno de irrigação adotado, dia. 

• Necessidade de lixiviação de sais - N L , adimensional zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

X TzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 C E a 
N = 1 (26a) 

L 5-CEes-CEa 

N L = l - ~ ^ - (26b) 
2-CEes 

Em que: CEa - condutividade elétrica da água de irrigação, dS m"1; CEes -

condutividade elétrica do extrato de saturação que acarreta 10 (aspersão) e 100% 

(sistemas localizados) de redução da produção potencial da cultura, dS m"1. 

• Lâmina bruta de irrigação - LBI, mm 

L B I = L L I (27) 
Ef • N L 

Em que: E f - eficiência do sistema de irrigação, decimal. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O Volume de água necessária por planta - VP, L 

VP = LBI AUP (28) 

• Vazão unitária calculada para o emissor - q caí, L h"1 

VP 
q c a l = — — (29) 

T F max 
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Em que: TF máx - tempo de funcionamento máximo do sistema de irrigação, h. 

• Número de emissores necessário por planta - NEP, adimensional 

N E P > - q C a l (30) 
q com máx 

Em que: q com máx - vazão unitária comercial máxima, L h"1. 

• Tempo de funcionamento do sistema de irrigação - TF, h 

VP 
TF< (31a) 

NEP q v ' 

T F < - — (31b) 
Ia 

• Período de irrigação pretendido - PI pret, dia 

PI pret = 8 - DCI (32) 

Em que: DCI - dias semanais com irrigação, dia. 

• Número máximo de unidades de irrigação - NUI máx, adimensional 

. „ - _ . ^ PI TF máx 

NUI máx < (33) 
TF 

Em que: PI - período de irrigação adotado, dia. 

• Intensidade de aplicação de água - Ia, mm h"1 

LBI 
Ia min =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA r (34) 

(TF máx - T M T ) 
Ia máx = VIB (35) 

Ia = —3— (36) 
AUE 
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Em que: V1B - velocidade de infiltração básica de água no solo, mm h"1; T M T -

tempo necessário para a realização de todas as mudanças de posição das tubulações, h; q 

- vazão unitário do emissor, L h"1; AUE - área útil do emissor, m 2 . 

• Número de mudanças diárias - NMD, adimensional 

(37) 

tempo necessário para cada mudança de posição, h. 

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

3.2 Dimensionamento hidráulico das subunidades de irrigação zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
•  

Para o dimensionamento hidráulico das tubulações que compunham as 

subunidades de irrigação foram reunidas e adaptadas equações que permitiram 
I 

determinar seus comprimento máximos (em relação a geometria da subunidade) e 

reais, tal como as demandas de pressão e vazão para o perfeito funcionamento do 

sistema. ' 

A determinação dos comprimentos reais das tubulações foi realizada utilizando-

se das mesmas equações independente da forma geométrica da subunidade de irrigação: 

contudo, para os comprimentos máximos foram adaptadas equações para cada forma 

geométrica. 

Foram também adaptadas equações que permitiram determinar o comprimento 

máximo para tubulações, em termos de perda de carga máxima permitida para 

diâmetros predefínidos. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

. . T , , ^ TFmax 
N M D < 

T F + T M 

Em que: TM 
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3.2.1 Comprimento das tubulações em relação à geometria da 

subunidade de irrigação zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• Comprimentos máximos das tubulações 

• Subunidades retangulares 

Para esta forma geométrica considerou-se que as tubulações de derivação 

poderiam ocupar inúmeras posições na subunidade de irrigação e teriam comprimentos 

máximos iguais às arestas do polígono. Para as tubulações laterais, condicionadas pela 

posição da tubulação de derivação, os comprimentos máximos foram definidos 

conforme ilustração da Figura 4, pela equação 38. 

Y Y zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

â LmáXj - Lmáx, = Aresta (0 - Y l ) | Lmáx ; - Lmáx 2 = Aresta (0 - XI) 

Yl 

o 
1<J 

X % 

Lmáx-, 

0 

— Tub. Lateral 

— Tub. Derivação 

Lmáx-, 

X I 
X 

Aresta (0 - XI) .Aresta (0 - XI) 

Figura 4 - Ilustração dos comprimentos máximos de tubulações para subunidades de irrigação, 
de forma geométrica retangular. 

Lmáx, + Lmáx 2 = Aresta (38) 

Em que: Lmáxi e Lmáx2 - comprimento máximo da tubulação lateral para 

ambos os lados da tubulação de derivação, m; Aresta - comprimento da aresta (do 

polígono) em analise, m. 
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• Subunidades triangulares e trapezoidais 

Admitiu-se, para essas formas geométricas de subunidade, que a tubulação de 

derivação, só poderia ocupar uma das posições mostradas nas Figuras 5a (subunidade 

triangular) e 5b (subunidade trapezoidal); e devido à inexistência de informações na 

literatura sobre subunidades de irrigação com essas formas geométricas, as equações 

desenvolvidas (adaptadas) para determinação dos comprimentos máximos das 

tubulações laterais e de derivação, constituíram resultados deste trabalho e, portanto, 

encontram-se apresentados nos itens 4.3.1 e 4.3.2. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 5 - Ilustração das posições que a tubulação de derivação poderá ocupar em subunidades 
de irrigação de forma geométrica triangular (A) e trapezoidal (B). 

KzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Comprimentos reais das tubulações 

As equações adotacías para a determinação da quantidade de derivações de água 

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

as tubulações laterais quanto para as tubulações de derivação; sendo assim definidas: 
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• Número máximo de pontos de derivação na tubulação - N, adimensional 

(Lmáx — EID) , 

N < ^ í + l (39) 

ED v ' 

Lmáx - comprimento máximo possível para a tubulação, m; EID - espaçamento 

da primeira derivação, m; ED - espaçamento entre as demais derivações, m. 

•4- Número de emissores por tubulação lateral - NE, adimensional 

NE = N (40) 

•4- Número de tubulações laterais por tubulação de derivação - NL, adimensional 

N L = N - N L D (41a) 

N NLD 
N L > (41b) 

P I N M D 

Em que: NLD - número de lados da tubulação de derivação que recebe 

tubulações laterais (Figura 6); PI - período de irrigação, dia: NMD - número de 

mudanças diárias. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tubulação lateral 

Tubulação de derivação 

>CLD = 1 X L D = 2 

Figura 6 - Situações que definem o número de lados da tubulação de derivação aproveitados 
para a irrigação em sistema por aspersão convencional móvel e semimóvel. 

• Comprimento real da tubulação - L, m 

L = (N-1)-ED + E1D (42) 
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3.2.2 Demanda de pressão e vazão nas subunidades de irrigação 

Neste, foram reunidas e adaptadas equações que permitiram a determinação dos 

seguintes itens do dimensionamento hidráulicos das tubulações que compunham as 

subunidades de irrigação: 

• Variação de vazão e/ou pressão admissível 

• Perda de carga unitária 

• Perda de carga real 

• Demanda de pressão e vazão na entrada das tubulações 

3.2.2.1 Variação de p r e s são /vazão admissível na subunidade de irrigação 

A Equação 43 foi adotada para a determinação da variação de pressão (AP) em 

função da variação de vazão (Aq) admissível na subunidade de irrigação (tubulações 

laterais e de derivação). A Equação 43 foi deduzida a partir das equações do Quadro 1. 

AP = x/(l + A q ) - l (43) 

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

Quadro 1 - Relações estabelecidas para os parâmetros vazão e pressão de emissores. 

Pressão no primeiro emissor: h , = Ps + AP Ps 

Vazão do primeiro emissor: qi = q + Aq • q 

Equação característica para vazão de emissores qx = K - h x 

Em que: h, e Ps - pressão no primeiro e no último (pressão de serviço) emissor, respectivamente, mca; AP -
variação de pressão permitida, adimensional; qi e q — vazão imitaria do primeiro e do último (situações 
extremas, maior e menor valor de vazão) emissor, respectivamente, L h"'; Aq — variação de vazão tolerável 
na subunidade de irrigação, adimensional; K — constante de proporcionalidade que agrega as variáveis 
coeficiente de descarga, diâmetro interno do emissor e aceleração da gravidade, adimensional; qx - vazão 
unitária de um emissor qualquer, L h ; h — pressão na qual o emissor enconíra-se submetido, mca. 
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Para os emissores autocompensantes (x = 0, em que a Equação 43 resulta em 

indeterminação) considerou-se que o AP assumiria valor resultante da razão entre o 

intervalo de compensação do emissor pelo menor valor da faixa de compensação. 

3.2.2.2 Perda de carga unitária e fator de atrito 

Para o cálculo da perda de carga unitária os modelos matemáticos propostos 

foram elaborados permitindo a utilização das equações de Darcy-Weisbach, Hazen-

Williams e Scobey (Equações 4, 5 e 6 do item 2.3, respectivamente), para tubulação 

compostas por um ou dois diâmetros (tubulação de derivação para todos os sistemas e 

tubulações laterais apenas para o sistema por aspersão). 

Para a determinação do fator de atrito (f) de Darcy-Weisbach nas Equações 9 e 

10 (item 2.3), que são equações implícitas, foram utilizados os métodos numéricos de 

Newton-Raphson e das Secantes (item 2.4.1) como artifícios para a resolução. 

Ainda para a determinação do fator f, partindo-se do princípio adotado por 

Bagarello et al. (1995) e Cardoso et al. (2008) que buscaram simplificar o cálculo desse 

fator gerou-se, neste trabalho uma expressão matemática adaptada da equação de 

Blasius (Equação 12), com f explicitado em função do número de Reynolds (Rey, 

Equação 44, valor adimensional) e do diâmetro interno da tubulação (D) para as 

condições abaixo relacionadas (condições que, conforme Vermeiren & Jobling, 1997, e 

Gomes, 1999, contemplam com folga, as situações mais comuns observadas em 

projetos de irrigação): 

• Velocidade de escoamento de 0,40 a 4,00 m s ; 

• Diâmetros das tubulações de 13 a 200 mm; 

• Tubulação de Polietileno, PVC e Ferro-Fundido, com rugosidades absolutas de 

0,002, 0,020 e 0,300 mm, respectivamente (Tabela 7, item 2.3). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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4-Q 
R e y = ^ 3 ( 4 4 ) 

Em que: Q - vazão em trânsito na tubulação, m 3 s"1; v - viscosidade cinemática 

da água, m 2 s"1; % - pi (3,1415...) e D - diâmetro interno da tubulação, m. 

3.2.2.3 Perda de carga real 

Para esta etapa do projeto foram adotados dois métodos de determinação: o 

primeiro definido pela Equação 45, que se utiliza do fator de múltiplas saídas como 

redutor da perda de carga ocasionada em tubulações de igual comprimento e isenta de 

saídas de água na sua extensão (utilizado para o dimensionamento das tubulações 

laterais em todos os casos, e para as tubulações de derivação nas subunidades 

retangulares com tubulações fixas) e o outro método, conhecido como dimensionamento 

trecho a trecho, em que a perda de carga unitária é calculada para cada trecho em que 

trafegue vazão diferente (Equação 46); foi adotado, para o dimensionamento das 

tubulações de derivação dos sistemas de irrigação com tubulações móveis e nas 

subunidade de irrigação de forma geométrica triangular e trapezoidal. 

Ah = J-L-F (45) 

Ah = X J , - L , (46) 
i=l 

Em que: Ah - perda de carga real, mca; J - perda de carga unitária, mca m" ; L -

comprimento da tubulação, m; F - fator de múltiplas saídas (Equação 47), zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I 
adimensional; i - índice que designa a numeração dos trechos, adimensional; nt — I 

número de trechos, adimensional. 

N 
1 1 V m - l ) EID 

F = 
m + 1 2-N 6-N zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA+ • ED 

IN + 1 
ED 

(47) 
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Em que: N - número de derivações de água na tubulação; m - expoente do termo 

vazão da equação de perda de carga unitária adotada; EID - espaçamento da I a derivação, 

m; ED - espaçamento entre as demais derivações, m. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• Perda de carga máxima admissível na subunidade de irrigação 

A Equação 48 foi adotada para a determinação da perda de carga máxima 

admissível nas tubulações que compunham as subunidades de irrigação. 

Ahmáx = Ps • AP — AZ (48) 

Em que: Ahmáx - perda de carga máxima admissível, mca; Ps - pressão de 

serviço do emissor, mca; AP - variação de pressão, adimensional; AZ - desnível 

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

AZ = I L (49) 

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

(Equação 50), adimensional; L — comprimento da tubulação, m. 

[ = Cott l -CouO 

Aresta 

Em que: CotaO e Cotai - cota topográfica do terreno condizente ao início e final 

da aresta do polígono, m; Aresta - comprimento da resta do polígono, m, 

Uma vez definida a perda de carga máxima admissível na tubulação (lateral ou 

de derivação) pode-se estimar, a partir das Equação 51, sua classe de pressão. 

P N > H +Ahmáx+ h (51) 
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Em que: PN - classe de pressão para a tubulação (40, 60, 80 ou 125 mca); H -

pressão mínima necessária na entrada da tubulação, mca; Ahmáx - perda de carga 

máxima admissível na tubulação, mca; h - altura do emissor (para tubulações laterais) m. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• Diâmetro mínimo necessário para as iubulações 

Adotou-se a Equação 52 para a determinação da perda de carga unitária máxima 

(Jmáx, em m mca"1), e, da qual, as Equações 53 e 54 para o cálculo do diâmetro mínimo 

necessária para as tubulações laterais e de derivação (D, em m), quando as equações de 

perda de carga unitária utilizadas sejam as de Hazen-Williams e Scobey (Equações 5 e 6 

do item 2.3, respectivamente). 

. , Ahmáx 
Jmax = (52) 

L-F V ; 

(53) 

(54) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

r 
Em que: L - comprimento da tubulação, m; F - fator de múltiplas saídas, 

adimensional; p e m - expoentes dos termos diâmetro e vazão (respectivamente) da 

equação de perda de carga adotada, adimensional; k — constante de proporcionalidade, 
adimensional; C e ks - coeficientes de atrito de Hazen-Williams e Scobey 

(respectivamente) adimensional; Q - vazão em trânsito pela tubulação, m s . 

Os modelos propostos neste trabalho foram elaborados admitindo-se a utilização 

de tubulações compostas de dois diâmetros para quando as Equações 53 e 54 resultarem 

em diâmetros internos não comerciais. Nesses casos, foram adotadas, para a 

determinação dos comprimentos dos trechos da tubulação com diâmetros diferentes, 

foram adotadas três metodologias: a primeira consta do dimensionamento trecho a 

trecho; a segunda da utilização da Equação 55 (Denículi et al., 1992) adaptada e a 

última com os artifícios numéricos do método das secantes. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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i 
m+l 

•L (55) 

Em que: L^cal - comprimento do segundo trecho da tubulação (trecho com o 

menor diâmetro) calculado, m; Di - diâmetro interno comercial de valor imediatamente 

inferior ao diâmetro calculado (D), m;zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA D 2 - diâmetro interno comercial de valor 

imediatamente superior ao diâmetro calculado, m; p e m - expoentes dos termos 

diâmetro e vazão (respectivamente) da equação de perda de carga adotada, 

adimensional; L - comprimento total da tubulação, m (o comprimento do primeiro 

trecho da tubulação é determinado pela diferença entre o comprimento total e o 

comprimento do segundo trecho). 

L 2 cal = 
£1 - 1 

A adaptação feita para a Equação 55 e a metodologia que se utiliza do método 

das secantes, constituíram resultados deste trabalho e, portanto, encontram-se 

apresentadas no item 4.2.2.1. 

Para a determinação da perda de carga (Ah, em mca) em tubulações compostas 

por dois diâmetros utilizou-se da Equação 56 (os termos dessa equação são definidos 

pelas funções expressas nas Equações 57, 58 e 59). 

Ah = A h , - A h 2 + A h 3 (56) 

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

Ah 2 = f ( D , , N 2 , L 2 ) (58) 

Ah 3 = f ( D 2 , N 2 , L 2 ) (59) 

Em que: f - função; D] e D 2 - diâmetro interno comercial de valor 

imediatamente inferior e superior ao diâmetro calculado, respectivamente, m; N -

número total de pontos de derivação na tubulação, adimensional; N 2 - número de 

pontos de derivação no segundo trecho da tubulação, adimensional (o número de pontos 
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de derivação no primeiro trecho é determinado pela diferença entre N e N2) ; L 2 -

comprimento do segundo trecho da tubulação, m. 

3.2.2.4 Pressão e vazão necessária na entrada das tubulações 

Adotou-se uma expressão dinâmica para o cálculo da pressão necessária na 

entrada das tubulações laterais (Equação 60) e de derivação (Equação 61). O dinamismo 

das equações está no sentido de permitir a utilização de quaisquer frações (válidas) para 

multiplicar os temos perda de carga real e desnível geométrico. 

H L = Ps + ha + a L • A h + (3L • AZ (60) 

H D = H L + a D A h + p D AZ (61) 

Em que: H L e H D - pressão necessária na entrada da tubulação lateral e de 

derivação, respectivamente, mca; Ps - pressão de serviço do emissor, mca; a L e a o -

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

de derivação, respectivamente, adimensional; pY ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA PD - coeficiente multiplicador do 

desnível geométrico (AZ, m) paras as tubulações laterais e de derivação, 

respectivamente, adimensional. 

Para o cálculo da vazão necessária na entrada das tubulações laterais e de 

derivação (Qi.e QD , respectivamente, em m' s') foram consideradas as Equações 62 e 63. 

_ N E J q _ 

3.600.000 

Q D = N L Q L (63) 

Em que: NE - número de emissores por tubulação lateral, adimensional; q -

vazão unitária dos emissores. L h , NL, - número de tubulações laterais por tubulação 

de derivação, adimensional. 
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3.3 Demais partes do projeto de irrigação 

O dimensionamento das demais tubulações que compõem o projeto de irrigação, 

bem como os cálculos necessários para definir as perdas de carga no cabeçal de controle 

e potência do conjunto motobomba, foram organizados nesse tópico específico 

destinando-se apenas a conclusão das atividades de projeto de irrigação para os usuários 

dos modelos, não fazendo parte do objetivo real deste trabalho. 

As equações 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 tubulações extra subunidade de irrigação foi o 

método baseado na velocidade máxima admissível, que é um dos mais usuais em 

projetos de irrigação apesar da existência de métodos mais sofisticados (Gomes, 1999). 

3.3.1 Tubulações secundárias, principal e adutora 

^ Vazão em tráfego na tubulação - Q, m 3 s"1 

Em que: Qabast - vazão das tubulações abastecidas pela tubulação i ; m J s"1. 

• Diâmetro interno calculado e comercial 

Em que: Dcal e D - diâmetro interno calculado e comercial adotado, 

respectivamente, m; Vmáx - velocidade máxima admissível para as tubulações, m s"'. 

Q = EQabast (64) 

(65) 

D > Dcal (66) 

• Perda de carga na tubulação - Ah, mca 
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Ah = 
%Loc^ 

+ 100zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA j 
x ( j - L - F ) (67a) 

Ah = J-F-(L+2Le) (67b) 

Em que: %Loc - percentagem da perda de carga contínua que represente as 

perdas singulares, %; J - perda de carga unitária, mca; L - comprimento da tubulação, 

m; F — fator de múltiplas saídas, adimensional; Le - comprimento equivalente às peças 

especiais na tubulação, m de canalização. 

B Pressão necessária na entrada da tubulação - H, mca 

H; = H i _ , + A h i + A Z i (68) 

Em que: i - índice que designa a tubulação em análise, adimensional; H,-i -

pressão necessária na entrada da tubulação abastecida por esta, mca; Ah - perda de 

carga, mca; AZ — desnível predominante na direção da tubulação, mca. 

• Verificação sobre resistência ao golpe de aríete 

• Celeridade da onda de pressão - Ce, m s"1 

(48,3 + K g — zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• f_j \ 

adimensional; D - diâmetro interno do tubo, m e - espessura da parede do tubo, m. 
5 1 j 

0 CP t 
• Acréscimo de pressão na tubulação - APg, mca 

1 t lm 5 

Em que: K g - coeficiente em função do módulo de elasticidade do conduto, 

C x V 
A P = - ^ (70) 

g 

Em que: V - velocidade do fluxo, m s"'; g - aceleração da gravidade, m s"2. 

• Pressão total na tubulação - H-rotah mca 
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H T o t a l = H + APg (71) 

Em que: H - pressão necessária na tubulação para funcionamento adequado do 

sistema, mca. 

3.3.2 Tubulação de sucção 

As Equações 64 a 67 são aplicáveis ás tubulações de sucção, cujas 

particularidades para esta em relação as demais tubulações está na determinação da 

pressão de sucção (Equação 72) e na necessidade de estimativa da energia disponível 

pelo sistema para que o líquido consiga chegar às pás do rotor (Equação 73). 

•̂ •suc — A h s u c AZ sue 

NPSHd = P a - P v - H s u c 

(72) 

(73) 

Em que: Hsuc - pressão de sucção, mca; Ahsuc - perda de carga na sucção, mca; 

AZsuc - altura de sucção, m; Pa - pressão atmosférica local, mca (Equação 74); Pv -

pressão de vapor, mca (Equação 75). 

Pa = 13,6 • 

Pv = 0,062 exp 

760-0,081 Z 

1000 

' 17,27 T 

(74) 

(75) 
T +237,3, 

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

adimensional; T — temperatura da água em condução, °C. 

3.3.3 Cabeçal de controle 

• Quantidade necessária de cada equipamento - Nequip, adimensional 
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N > q ™ ^ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
1 N e q u i p a Q p (76) 

Em que: QmáxEq uiP. - vazão máxima comportada pelo equipamento, m 3 s"1; Qp 

vazão de projeto (vazão de sucção), m 3 s"1. 

Perda de carga no cabeçal de controle, Àhcc, mca 

NEquip. 

A h c c = ^ A h i (77) 

i-l 

Em que: i - índice que designa o equipamento em análise, adimensional; Ahj 

perda de carga em cada equipamento., mca. 

3.3.4 Conjunto motobomba 

• Altura manométrica - Hman, mca 

Hman = H R E C + H s u c + Ah c c (78) 

Em que: H r e c - pressão necessária para o recalque, mca; Hsuc - pressão 

necessária para sucção, mca; Ahcc - perda de carga no cabeçal de controle, mca. 

& Potência calculada e comercial 

• . ™„ Qp • Hman 

Pct cal = 1.000 • — (79) 
75-q 

Pot > Pot cal (80) 

Em que: Pot cal e Pot - potência calculada e comercial necessária para o 

conjunto motobomba, respectivamente, cv; Qp - vazão de projeto, m 3 s"1; r\ - eficiência 

do conjunto motobomba, decimal. 
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3.4 Aplicabilidade dos modelos 

Como indicativos de validação para os modelos propostos, em cada tópico do 

item resultados foram apresentados como exemplo de sua aplicação. Contudo, foram 

investidos maiores esforços para a construção dos modelos do que para sua 

comprovação efetiva, devido à própria estrutura dissertativa dos modelos já ser 

intuitivamente comprobatória. 

Os cálculos foram realizados em planilhas eletrônicas do Excel desenvolvidas 

especificamente para os exemplos. 
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4. Resultados e Discussão 

4.1 Modelo matemático para escolha do emissor 

Na Figura 7 a sequência lógica de equações (indicada pelas setas, —•) que 

compõem o modelo matemático para a escolha do emissor. 

Se: K L função de IC 

(Eq. 21) IC 

(Eq. 22a ou 22b) K L 

Valor desejado para Ti: 

Ti pret 

Início 

(Eq. 19a) CRA, 

í : 
(Eq. 19b) CRA 

(Eq. 20a, 20b ou 20c) AUP 

(Eq. 23) ETc 

(Eq. 24) Ti cal 

Se: K L função de Pm 

(Eq. 22c) K L 

(Eq. 22d) KL 

(Eq. 22e) K U 

(Eq. 22f) K L 

Teste 1: Se: Ti cal > Ti pret, Então: Ti pré-adotado = Ti pret 

Senão: Ti pré-adotado = Ti cal 
Continua... 

f 

i t % * zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA. . . 
í ^ 1 
I * 

I , 
I t 
f oa i f r i 

3 I 

Figura 7 — Algoritmo do modelo matemático proposto para a escolha do emissor. 
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...Continuação- Teste 2: Se: Ti pré-adotado > 1, Então Ti = valor inteiro do Ti pré-adotado 

Se: Ti pré-adotado < 1 Então Ti = 0,5 (duas irrigações por dia) 

Para os sistemas de irrigação 

por aspersão convencional 
(Eq. 25) LLI 

(Eq. 26a) N L 

(Eq. 27) LBI 

(Eq. 34) Ia min •* (Eq. 35) Ia máx 

Pré-escolha: Ia min á Ia á Ia máx 

Escolha definitiva: q definido em função da 
análise de potência instalada 

T 
(Eq. 36) Ia 

(Eq. 31b) TF (Eq. 32) PI pret 

Teste 3: 
Se: PI pret < T i , Então PI = Pí pret 
Senão: PI = Ti 

(Eq. 37) NMD 

Para os sistemas de 
irrigação localizada 

(Eq. 26b) NL 

(Eq. 27) LBI 

(Eq. 28) VP 

(Eq. 29) q cal 

(Eq. 30) NEP 

q definido em função da 
maior aproximação a q cal 

(Eq. 31a) TF 

I 
(Eq. 33) NUI máx 

Fim 

Figura 7 - Equações e sequência lógica do modelo matemático para a escolha do emissor. 

Definição das variáveis/parâmetros que fizeram parte do algoritmo da Figura 7: 

AUP - área útil da cultura, m 2; 

C R A - capacidade real de água no solo, mm; 

CRAj - capacidade real de água na camada i, mm; 

E T c - evapotranspiração da cultura, mm dia"1; 

la - intensidade de aplicação de água pelo emissor, mm h"; 

Ia máx - intensidade máxima de aplicação de água permitida para o emissor, mm h"1; 

Ia min - intensidade mínima necessária de aplicação de água pelo emissor, mm h"1; 
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ÍC - índice de cobertura do solo, decimal; 

K L - fator de sombreamento ou de localização, decimal; 

LBI - lâmina bruta de irrigação, mm; 

LLI - lâmina líquida de irrigação, mm; 

NEP - número de emissores por planta, adimensional; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

N L - fator de necessidade de lixiviação de sais, adimensional; 

NMD - número de mudanças diárias, adimensional; 

NUImáx - número máximo de unidades de irrigação, adimensional. 

PI - período de irrigação, dia; 

q cal, q com máx e q - vazão unitária do emissor calculada, comercial máxima e 

definitiva, respectivamente, L h" ; 

TF - tempo de funcionamento do sistema, h; 

Ti - turno de irrigação, dia; 

VP - volume de água necessário por planta, L. 

Considerações sobre o modelo proposto: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

í 
O teste lógico 1, serve para garantir que a escolha do turno de irrigação só ocorra 

para valores iguais ou inferiores ao máximo permitido; já com o teste 2, o modelo 

permitirá turnos de irrigação de até 0,50 dia, 2 irrigações por dia. Para os casos em que 

o turno máximo (Ti cal) for inferior a 0,50 dia, o uso de Ti deverá assumir frações 

menores que 0,50 dia para não promover lixiviações excessivas, porém mais de duas 

irrigações por dia só é comum em casos muito particulares de viveiros de mudas; e 

foram desconsiderados, portanto, neste trabalho. O último teste lógico, teste 3, garantirá 

que o período de irrigação (PI) seja igual ou inferior ao turno de irrigação (Ti); com isto 

fica assegurado o desenvolvimento correto do projeto, no tocante a este parâmetro. 

A análise de potência, referenciada como decisória no processo de seleção de 

aspersores (Figura 7), descreve-se como: o emissor ideal, dentre os muitos que 

satisfazem ao requisito de intensidade de aplicação (Pré-Seleção), será aquele que 

demandar o mínimo de potência instalada por hectare, conforme a Equação 81. 
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P . 1 Ia-Ps 
emissor ("1) 

T] 27 

Em que: PotzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAemiSsor - potência requerida pelo emissor, cv ha"'; Ps - pressão de 

serviço do emissor, mca; q - rendimento, decimal; Ia - intensidade de aplicação de água 

pelo emissor, mm h"1. 

O resultado da Equação 81 será a potência mínima necessária (desprezando-se as 

perdas de carga) para o conjunto motobomba atender a irrigação de um hectare com 

todos os aspersores funcionando ao mesmo tempo. Alerta-se, para que essa informação 

seja utilizada apenas para a escolha do emissor. 

Para exemplificar a escolha de emissores (aspersores) mediante análise de 

potência, considerem-se os seguintes dados: Ia min = 5,06 mm h"1, VIB = 13,00 mm h"1 

e os dados da Tabela 8. Utilizando-se deste critério o aspersor escolhido seria o 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, não foi o maior valor de q, Ps, AUE, ou Ia que propiciou a maior demanda de 

potência pelo emissor e, sim, a junção de todos esses parâmetros (junção essa que 

constitui a Equação 81). 

Tabela 8 - Características técnicas de um aspersor comercial. 

Emissor N° Ps (mca) q(m 3 h 1 ) AUE (m2) Ia (mm h"1) Potemissor (cv ha'1) 

1 25 2,43 216 11,30 10,46 

2 30 2,66 216 12,30 13,67 

3 35 4,33 432 10,00 12,96 

Em que: Ps — pressão de serviço; q — vazão unitária; AUE — área útil; Ia - intensidade de aplicação; 
P°t e m i s s o r - potência requerida pelo emissor. Considerado para mera comparação, n. = 100%. 

Após a seleção do emissor (sistemas de irrigação por aspersão) devem ser 

realizadas comparações dos espaçamentos recomendados para este (catálogo do 
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fabricante) com os valores das Tabelas 1, 2 e 3 (item 2.1). Em caso de incoerência, 

aconselha-se adorar outro emissor que atenda aos requisitos de espaçamento máximo. 

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

emissores (aspersores) utiiizando-se do modelo apresentado. 

Para os sistemas de irrigação localizada as Equações 20a, 20b e 20c são 

indicadas na determinação da área útil das plantas cujo plantio tenha sido realizado em 

arranjo retangular, triangular e fileiras duplas, respectivamente. E para o fator de 

sombreamento ou de localização ( zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAK L ) , as equações 22a a 22f. Vermeiren & Jobling 

(1997) e Gomes (1999) recomendam as Equações 22a (Fórmula de Freeman/Garzoli) e 

22b (Fórmula de Decroix) quando em posse de informação do IC (índice de cobertura 

do solo); porém, quando o K L tiver de ser estimado em função da Pm (percentagem de 

solo molhado), Bernardo et al. (2006) e Mantovani et al. (2009) sugerem as Equações 

22c (MERRIAM & KELLER, 1978) e 22d (BERNARDO, 1996) para cultivos 

adensados; a Equação 22e (FERERES, 1981) para cultivos espessados e a Equação 22f 

(KELLER & BLIESNER, 1990) para cultivos em geral. Na Figura 8 encontram-se 

ilustradas as curvas de K L geradas a partir das Equações 22a a 22f. 

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

determinação do K L , reside na afirmativa de Mantovani et al. (2009) de que não existem 
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resultados conclusivos sobre a superioridade de uma ou outra equação e portanto, ficará 

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

As equações a serem utilizadas após a determinação do K L resultarão na 

definição do emissor mais indicado para o projeto, sendo esta indicação otimizada 

quando a vazão unitária do emissor (ou conjunto de emissores) selecionado seja a mais 

aproximada possível da vazão calculada. Para a realização desta escolha por meio de 

expressões matemáticas, utiliza-se a Equação 30, para servir como fator multiplicador 

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

• Se NEP < 1, então existe um emissor com vazão comercial suficiente para atender à 

demanda do projeto e, portanto, o projeto poderá ser elaborado com apenas um 

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

• Se NEP > 1, fazer: arredondar o valor de NEP para cima (inteiro superior) e 

multiplicá-lo pelas vazões comercias dos emissores. Escolher, dentre esses novos 

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

Keller & Karmeli (1974) desenvolveram uma tabela (Tabela IA do anexo) 

contendo a percentagem de solo molhado (Pm) para diferentes vazões de gotejadores e 

texturas de solo. Os valores da tabela, segundo Gomes (1999), foram estimados para 

uma lâmina de irrigação de 40 mm e quando utilizada para outras lâminas, recomenda-

se adotar o valor da tabela para situação em que a razão entre a vazão do emissor 

tabelado e a lâmina de 40 mm seja igual à razão entre a vazão real do emissor em 

análise e a lâmina aplicada. 

4.2 Modelo matemático para dimensionamento hidráulico em 

subunidades de irrigação retangulares 

O modelo matemático desenvolvido para o dimensionamento hidráulico em 

subunidades de irrigação retangulares consistiu na reunião e adaptação de equações e na 

elaboração de uma sequência lógica de procedimentos que possibilitam a determinação zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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da posição mais indicada (posição ótima) para a tubulação de derivação, no sentido de 

barateamento dos custos de projeto e menores demandas de pressão. 

No processo de definição da posição ótima para a tubulação de derivação, as 

tubulações laterais e de derivação são dimensionadas para cada posição que a tubulação 

de derivação possa ocupar na subunidade (foram tomados, como referência as 

tubulações laterais e cada ponto de inserção dos emissores constituíram posições para a 

tubulação de derivação, conforme ilustração da Figura 9), respeitando o critério de 

variação máxima de pressão na subunidade. 

• Emissor lutulivàa dí derivação Limites da subumdidf 

i t i 1 

Posição 1 Posição 2 Posição n 

Figura 9 - Ilustração das possíveis posições para a tubulação de derivação em subunidades de 
irrigação, com forma geométrica retangular. 

Os procedimentos necessários foram organizados em duas etapas principais: na 

determinação dos comprimentos das tubulações com suas respectivas quantidades de 

derivações, e no seu dimensionamento hidráulico. Uma terceira etapa que integraliza as 

duas citadas é a determinação do comprimento máximo de tubulações com diâmetros 

pretendidos, para limites predefinidos de perda de carga. No entanto, esta última é -

opcional constituindo-se parte indispensável do modelo apenas quando houver a jj 

necessidade de se usar de tubulações com diâmetros preferíveis (prefixados). 

A obtenção da posição ótima para a tubulação de derivação será alcançadazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I 

fazendo-se: considera-se a tubulação de derivação na posição 1, paralela ao eixo X | 

(Figura 9); calculam-se os comprimentos das tubulações laterais (neste primeiro caso I 

todas as tubulações laterais terão comprimentos iguais) e executa-se o dimensionamento I 

até a determinação das pressões necessárias na entrada da tubulação lateral (Hl). 

Repetem-se os cálculos com a tubulação de derivação ocupando as demais posições 

(posição 2, 3, ... n) para as direções X e Y. Quando a tubulação de derivação não estiver 

<T I 

O S 
CO I 

I \ 
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ocupando posições extremas (1 e n) as tubulações laterais terão comprimentos 

diferentes em uma mesma direção. Para esses casos existirão, em cada ponto de 

derivação, dois valores de pressão necessária na entrada da tubulação lateral, 

denominados dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA H L i ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA HL2; nas demais, somente H L I . Para cada posição da tubulação de 

derivação será selecionado o maior valor de H L ( H L I OU HL2) e com este, determina-se a 

pressão necessária na entrada da tubulação de derivação ( H D ) . A posição ótima será, 

portanto, aquela que gerar o menor valor de H D , que mais se aproxime dos limites 

prefixados de variação de pressão e que demande o menor comprimento para a 

tubulação de derivação. 

Esses últimos requisitos foram adicionados ao modelo para contornar os casos 

de priorização dos menores comprimentos para as tubulações laterais. 

4.2.1 Etapa 1 - Comprimento das tubulações 

Nessa etapa do modelo serão utilizadas as equações descritas no item 3.2.1 

(subunidades retangulares), para cálculo dos comprimentos máximos e reais das 

tubulações, seguindo a sequência apresentada na Figura 10. 

Início 

i 
Para cada tubulação (lateral e de derivação) e posição ocupada pela tubulação de derivação 

i * -
(Eq. 38) Lmáx 

í 

Tubulações laterais (Eq. 39) N Tubulação de derivação Tubulações laterais (Eq. 39) N Tubulação de derivação 

i 
(Eq. 40) NE (Eq. 42) L (Eq. 41a ou 41b) NL (Eq. 40) NE (Eq. 42) L (Eq. 41a ou 41b) NL 

Fim 

Figura 10 - Algoritmo para determinação do comprimento das tubulações. 

Definição das variáveis/parâmetros que fizeram parte do algoritmo da Figura 10: 

L - comprimento real da tubulação, m; 
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Lmáx - comprimento máximo da tubulação, m; 

N - número de derivações de água na tubulação, adimensional; 

NE - número de emissores na tubulação lateral, adimensional; 

NL - número de tubulações laterais na tubulação de derivação, adimensional. 

4.2.2 Etapa 2 - Dimensionamento hidráulico 

A interpretação hidráulica para o dimensionamento das tubulações laterais e de 

derivação em sistemas fixos, é a mesma (subunidades retangulares); já para os sistemas 

em que as tubulações laterais são móveis, as tubulações devem ser estudadas 

isoladamente. Nos sistemas móveis apenas algumas tubulações laterais são utilizadas 

por evento de irrigação; isto faz com que as derivações de água na tubulação de 

derivação não sejam necessariamente equidistantes e portanto, o dimensionamento das 

tubulações de derivação deve ser feito trecho a trecho, e o comprimento de cada trecho é 

calculado em função dos pontos de derivação ocupadas pelas tubulações laterais. 

4.2.2.1 Sistemas de irrigação com tubulações fixas 

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

Início 

Para cada tubulação (lateral e 

derivação) 

Tubulação 

Lateral 

(Eq. 43) AP (Eq. 47) F (Eq. 62) QL 

(Eq. 50) I 

I 
(Eq. 49) AZ 

I 
(Eq. 48) Ahmáx - + (Eq. 104) Jmáx 

f 
Algoritmo da 

I, Figura 10 

Escolha da equação de 

peida de carga unitária 

e seus parâmetros 

Tubulação 

de Derivação 

r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA\ r 

(Eq. 63) Q D 

Continua... 

Figura 11 — Algoritmo geral para dimensionamento das tubulações laterais e de derivação. 
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...Continuação 

Darcy-Weisbach 

Rotina 1: 
Testes de diâmetros zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I 
Rotina 2: 

Teste N° de diâmetros 

Hazen-Williams 

(Eq. 53) D 

Scobey 

(Eq. 54) D 

Darcy-Weisbach 
(Eq. 4)J 

Hazen-Williams 
(Eq. 5)J 

Scobey 
(Eq. 6) J 

Tub. Lateral 
(Eq. 60) H L 

(Eq. 45 ou 46) Ah 

Fim 

Obtêm-se as perdas de 
cargas singulares 

Tub. Derivação 
(Eq.61)HD 

Figura 11 - Algoritmo geral para dimensionamento das tubulações laterais e de derivação. 

Para a obtenção das perdas de carga singulares comentadas no algoritmo geral 

da Figura 11, podem ser utilizadas tabelas que expressam frações da perda de carga real 

(como a Tabela 4, item 2.2), que deve ser adicionada à Equação 45 (Ah), ou equações 

empíricas com as apresentadas por Gomes et al. (2010), método dos comprimentos 

equivalentes (Equações 1, 2 e 3 para sistemas de irrigação por gotejamento). 

No caso de utilização do método dos comprimentos equivalentes, estes devem 

ser somados ao comprimentos real da tubulação (L) transformando-se em um novo 

comprimento, comumente denominado comprimento fictício (Lf) que deve substituir o 

L da Equação 42 (Algoritmo da Figura 10). 

A Rotina 1 do algoritmo da Figura 11, que traía da seleção de um diâmetro interno 

comercial pela equação de Darcy-Weisbach, está discriminada na Figura 12. 
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Início 

(Eq. 51) PN 

Conjunto de tubulações 1 

Sistemas localizados 

PEBD, DN 13, PN x-> Di = a 

PEBD, DN 16, PN Di - b 

PVC, DN 200, PN x-> Di = j . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

f Elege-se o menor 

I diâmetro interno: 

D = Di = a 

Diâmetro imediato 

superior do Conjunto de 

tubulações 1 

Sub-Rotina 1.1: 

Determinação do 

fator de atrito — f zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I 

Conjunto de tubulações 2 

Sistemas por aspersão 

PVC, DN 50, PN x-> Di = a 

PVC, DN 75, PN x— Di = b 

PVC, DN 200, PN x-* Di = f zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Eq (4)J 

Diâmetro imediato 

superior do Conjunto de 

tubulações 2 

Eq (45 ou 46) Ah 

Se: valor > 1 Realiza-se o seguinte teste: 

Ah - Ahmáx 

Se: valor > 1 

Se: valor < 1 

Rotina 2: 

Teste n° de diâmetros Fim 

Figura 12 - Rotina 1 (teste de diâmetros para a equação de Darcy-Weisbach) do algoritmo 

geral para dimensionamento das tubulações laterais e de derivação. 

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

Início Para D, e, e v selecionados, calculam-se: 

(Eq. 44) Rey 

Determina-se o Regime 

de Fluxo (RF|) 
(Eq. 8) fo (Swamee) 

Sub-Rotina 1.1.1: 

Determinação do fator f com 

equação adequada ao RFi 

Com fj e Rey, determina-se o 

novo Regime de Fluxo (RF;+i) 

Falso Teste: RF. = RF ; j 

Verdadeiro 

Fim f definido zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

<Ç I C I . 
• •' í zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

§ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

l •••  • 

Figura 13 - Sub-Rotina 1.1, determinação do fator de atrito de Darcy-Weisbach. 
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Para a Sub-Rotina 1.1.1, uiilizam-se das Equações 7 a 11 (item 2.3), e do método 

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

Início 
• • • . . 1 Ml-

De acordo com o regime de fluxo utiiizar-se das equações: Início w 

• • • . . 1 Ml-

De acordo com o regime de fluxo utiiizar-se das equações: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I Laminar 

(Rey < 2.000) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I  
Transitório 

(2.000 < Rey < 4.000) 

(Eq. 7) (Eq. 8) 

Turbulento (Rey > 4.000), 

e se o valor do Teste de turbulência: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ReyVfzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-W,for : zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

r  ir ir 

< 14,14 > 14,14 e < 198 > 198 

i  1 
Turbulento Liso 

X 
Turbulento Transitório 

T ; Utilizar-se da 

: Sequência 1 

Utilizar-se da 

^Sequência 2 

Turbulento Rugoso 

(Eq. 11) 

Assumi-se: 

f] = fo (f de Swamee, Eq. 8), e procede-

se com o método de Newton-Raphson 

(82) f(f. )=2 • log(Re y •zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA tf)- 0,8 — Ir 

Verdadeiro Teste: f(f ;)=0 

Fim 
Falso 

{ f , = f „ } 

''Sequência 2 \ 
1 

(83) f ( f i ) = —j-k— + - - f , ^  
' ln(l0) f, 2 ' (84) f j +1=f í- 44 

f(fi) 

Assumi-se: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
ii = fo Swamee e procede-se com 
o método de Newton-Raphson 

(85) f(f,) = -2 1og 

f = f 
Verdadeiro f 

j Teste: f(f )=0 

Fim Falso 

(86) f(f i) = 
£-Re y.fi(-K) 

~ i | | 

(e• Rey • ~ffô + 2,51-3,71-D)• ln(l0) ln0 °)• f i 2 

Figura 14 - Sub-Rotina 1.1.1, determinação do fator de atrito de Darcy-Weisbach. 
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Para a Rotina 2 eiegeram-se três metodologias de determinação; a primeira 

encontra-se descrita na Figura 15: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

início 

Se a tubulação for composta de: 

1 diâmetro 
Se a tubulação for composta de: 

2 diâmetros zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 L com DN PNx 

definidos segundo 

algoritmos das Figuras 

11 ou 12 

Se J por: 

Hazen-Williams (Eq. 5), 

ou, Scobey (Eq. 6) 

Se J por: 

Darcy-Weisbach (Eq. 4) 

SI 
L U ? zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

< 

Fim Divisão da tubulação em 

dois trechos com 

diâmetros diferentes 

Sub-Rotina 1.1 

(Figura 13) 

(94) i = i +1 (87)i=l 

n 

I  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Í 

íl 

(88) Nj = i 

(89) L, =ElD + E D - ( i - l ) 

Para o cálculo do Ah 

(Eq. 45) faz-se 

necessário determinar: 

(Eq. 47) F 

(Eq. 62 ou 63) Q 

v (Eq. 4 a 6) J 

Trecho 1 

D = Di da Rotina 1 (Figura 11) 

n « (90) N ,=Ni 

(91) L , =Lj 

*> (Eq. 57) Ah, (N = N) 

± 
(Eq. 56) Ah 

Trecho 2 

D = imediato inferior a Di 

» (92) N 2 = N - N , n 

> (93) L ? = L - L ] 

(Eq. 58) Ah2 (D = Dj) 

(Eq. 59) Ah3 

Se valor > 1 Realiza-se o seguinte teste: 

Ah - Ahmáx Fim 

Se valor < 1 
Definidos: 

Trecho 1 de comprimento L, 

Trecho 2 de comprimento L 2 

Figura 15 - Metodologia 1 para a Rotina 2 (tubulação com dois diâmetros), determinação dos 

comprimentos e dos diâmetros dos trechos pelo método trecho a trecho. 
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A metodologia 2 consiste no uso das equações de Denículi et al. (1992) adotadas 

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

Início 

Se a tubulação for composta de: 

ldiâmetro zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I  
L com DN, PNx 

definidos pelos algoritmos 

das Figuras 11 ou 12 

Fim 

(96) L 2 = L 2 +6,00 

Para o cálculo do Ah 

(Eq. 45) faz-se 

necessário determinar: 

(Eq. 47) F 

(Eq. 62 ou 63) Q 

(Eq. 4 a 6) J 

FI 

I 
Trecho 1 

D = Di da Rotina 1 (Figura 11) 

(Eq. 57) Ahi (N = N) 

I  
(Eq. 56) Ah 

Se a tubulação for composta de: 

2 diâmetros 

(Eq. 55) L 2cal 

(95) L 2 > L 2 cal 

Com L i e L 2 

múltiplos de 6,00 m 

(Eq. 42) N, e N 2 

n 

Trecho 2 

D = imediato inferior a Di 

(Eq. 58) Ah2 (D = D) 

(Eq. 59) Ah3 

Se valor > 1 Realiza-se o seguinte teste: 

Ah - Ahmáx 

Se valor < 1 

Fim 

Definidos: 

Trecho 1 de comprimento Li 

Trecho 2 de comprimento L 2 

Figura 16 - Metodologia 2 para a Rotina 2 (tubulação com dois diâmetros) determinação 

baseada na equação proposta por Denículi et al. (1992). 

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

obtenção dos comprimentos dos trechos (Figura 17). 
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Início 

Se a tubulação for composta de: 

1 diâmetro zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I 

Se a tubulação for composta de: 

2 diâmetros 

L com DN, PNx 

definidos pelos algoritmos 

das Figura 11 ou 12 
Fim 

I 
Atribuem-se os valores iniciais: 

N2 ; , =N/2 e N2 ; =N 

Para o cálculo do Ah 

(Eq. 45) faz-se 

necessário determinar: 

(Eq. 47) F 

(Ea. 62 ou 63) Q 

(Eq. 4 a 6) J 

Para valor de N 

(N2„eN2,) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

n 

3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I  
Trecho 1 

D = Di da Rotina 1 (Figura 11) 

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

(Eq. 56) Ah 

Para N = N2,. 

Trecho 2 

D = imediato inferior a Di 

(Eq. 58) Ah2 (D = D,) 

(Eq. 59) Ah3 

Para N = N2 ; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I  
(97) f ( N 2 M ) = A h - Ahmáx (98) f (N2j) = Ah - Ahmáx 

Teste: f(N2 j_,)-0 
Falso 

Verdadeiro 

(99)N2 i + 1 = N 2 ; -
(N2,-N2,_,)-f(N2 i) 

Faz-se: N 2 M = N e N2, = N, + 1 

(100) N2 = N2j_, (Eq. 42) L 2 

(101) N1 = N - N 2 (Eq-42)L, | ' 

Definidos: 

Trecho 1 de comprimento L , 

Trecho 2 de comprimento L 2 

Fim 

í S í 

Figura 17 - Metodologia 3 para ?i Rotina 2 (tubulação com dois diâmetros) resolução pelo 

método numérico das secantes. 
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Definição das variáveis/parâmetros que fizeram parte do algoritmo geral para 

dimensionamentos hidráulicos, correspondentes às Figuras 11 a 17: 

cal - abreviação de calculado; 

D e/ou Di - diâmetro interno da tubulação, m; 

DN - diâmetro nominal da tubulação, mm; 

EID — espaçamento da I a derivação, m; 

ED - espaçamento entre as demais derivações, m; 

f - fator de atrito de Darcy-Weisbach, adimensional; 

F - fator de múltiplas saídas, adimensional; 

f(x) - função de x; 

f (x) - derivada da função f(x) em x; 

H D - pressão necessária na entrada da tubulação de derivação), mca; 

L; e L 2 - comprimento dos trechos 1 e 2, respectivamente, m; 

ln - logaritmo neperiano; 

Ni — número de derivações de água no primeiro trecho da tubulação, adimensional; 

N2 e/ou N2 - número de derivações de água no segundo trecho da tubulação, adimensional; 

PN - pressão nominal da tubulação, mca; 

QD - vazão necessária na entrada da tubulação de derivação, m 3 s"1; 

Q L - vazão necessária na entrada da tubulação lateral, m 3 s"1; 

Rey - número de Reynolds, adimensional; 

Ah - perda de carga real (os índices enumeram os trechos), mca; 

Ahmáx - perda de carga máxima permitida, mca; 

AP - variação de pressão permitida na tubulação, adimensional; 

AZ - desnível geométrico no sentido do fluxo, m; 

E - rugosidade absoluta do tubo, m. 

H L - pressão necessária na entrada da tubulação lateral, mca; 

] - declividade predominante no sentido considerado, adimensional; 

i - índice; 

J - perda de carga unitária, m m" ; 

Jmáx — perda de carga unitária máxima, rn m"; 

L - comprimento real da tubulação, m; 

-73-














































































































