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RESUMO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

() s e 1 e v a d o s c u s t o s de i n s t a l a c a o d o s s i s t e m a s de 

g o t e j a m e n t o d i f i c u l t a m a d i f u s a o d e s t a L e c n i c a . 0 p r o j e t o d e s s e s 

s i s t e m a s b a s e i a - s e nas p a r c e l a s , u n i d a d e s b a s j c a s onde a m a j o r 

p a r t e das t u b u l a ? o e s e i n s t a l a d a . A m e t o d o l o g i a u s u a l de p r o j e t o 

f u n d a m e n t a - s e nas recomendacoes de K e l l e r e K a r m e l i ( 1 9 7 5 ) p a r a o 

p r o j e t o A t i m o de uma p a r c e l a , a p a r t i r de p a r a m e t r o s r e l a c i o n a d o s 

com o f o r m a t o e a d i s t r i b u i g a o da p e r d a de c a r g a nos r a m a i s e na 

d e r i v a c a o , t e n d o como base c u s t o s de e q u i p a m e n t o s que r e t r a t a m 

uma p a r t i c u l a r r e a l i d a d e de mercado. 0 p r e s e n t e t r a b a l h o , alem de 

r e a v a l i a r e a t u a l i z a r e s s a m e t o d o l o g i a de p r o j e t o , i n c l u i a 

d e t e r m i n a c a o do p o n t o de e n t r e g a como urn n o v o p a r a m e t r o de 

o t i m i z a c a o , e b a s e i a - s e em e l e m e n t o s mais d e t a l h a d o s , t a i s como: 

" l a y o u t " d a s t u b u l a c j o e s da p a r c e l a , v a r i a c a o da p r e s s a o na 

p a r c e l a , vazao dos g o t e j a d o r e s , e s p acamentos e n t r e os g o t e j a d o r e s 

e os f a t o r e s de c u s t o s das t u b u l a c o e s . F o i empregado urn modelo de 

o t i m i z a c a o a n a l l t i c o c l a s s i c o q u e r e s u l t o u em e x p r e s s o e s 

g e n e r i c a s , c o n c i s a s e de f a c i l a p l i c a c a o . Os r e s u l t a d o s da 

a p l i c a c a o da m e t o d o l o g i a p r o p o s t a r e s s a l t a r a m a sua i m p o r t a n c i a . 
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CAPlTULO 1 

INTRODUCAO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I r r i g a c a o p o r g o t e j a m e n t o e uma moderna t e c n i c a a g r J c o l a 

que se d e s e n v o l v e u c o m e r c i a l m e n t e em I s r a e l , na decada de 60, 

t e n d o - s e e x p a n d i d o r a p i d a m e n t e por- t o d o o mundo (San Juan, 1 9 8 8 ) . 

No B r a s i J , as p r i m e j r a s e x p e r i e n c i a s o c o r r e r a m no L n i c i o da d e c a -

da de 70 e em e s c a l a i n d u s t r i a l a p a r t i r de 1975 ( T e l l e s , 1 9 8 2 ) . 

U l t i m a m e n t e , e s t a t e c n i c a vem sendo m u i t o d i f u n d i d a p r i n c i p a l m e n -

t e na f r u t i c u l t u r a , com bons r e s u J t a d o s ( V i e i r a , 1 9 8 3 ) . T a l f a t o 

d e ve-se p r i n c i p a l m e n t e a c o m b i n a c a o de f a t o r e s v a n t a j o s o s que 

e s t e t i p o de s i s t e m a a p r e s e n t a f r e n t e a i r r i g a c a o c o n v e n c i o n a l . 

Pode-se c i t a r como p r i n c i p a l s v a n t a g e n s : urn c o n t r o l e e f e t i v o da 

d i s t r i b u i c a o da agua no t e r r e n o , urn p a d r a o de automacao e l e v a d o e 

urn menor c u s t o de' bombeamento. 

E n t r e t a n t o , como se b r a t a de urn s i s t e m a f i x o , o sen c u s t o 

de i n s t a l a c a o t o r n a - s e b a s t a n t e e l e v a d o , l i m i t a n d o o sen uso as 

c u l t u r a s com a l t a c a p a c i d a d e de r e t o r n o , e ,j u s t i f i c a n d o o 

de se n v o 1 v i me n t o de p e s q u i s a s que r e s u l t e m na mi n i m i z a c a o dos 

c u s t o s dos e q u i p a m e n t e s d e s t e s s i s t e m a s . 

Acompanhando o e x t r a o r d i n A r i o pr-ogresso na a r e a de i n i ' o r -

m A t i c a , d i v e r s o s p a c o t e s de o t i m i z a c a o , como o G a ms-Minos, 
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c i t a d o p o r Ho 1 z a p f e 1 ex a l i i ( J 990) , tern s i d o t e s t a d o s no p r o j e -

t o de s i s t e m a s de i r r i g a c a o p o r g o t e j a m e n t o . Porem, nem sempre 

e s s e s modelos sao a c e s s i v e i s p a r a o uso g e r a l , p e l a i n d i s p o n i b i -

1 i dado de " s o f t w a r e ? " e ecj u i pamen t o s , on a t e mesmo p e l a ex i gene i a 

de urn u s u a r i o e s p e c i a l i z a d o , podendo r e s u l t a r em urn c u s t o e l e v a d o 

p a r a t a i s p r o j e t o s . N e s t e s c a s o s , e i m p o r t a n t e a f o r m u l a c a o de 

uma m e t o d o l o g i a p r a t i c a , g e n e r i c a e de I ' A c i l a p l i c a c a o , que o r i -

e n t e o p r o j e t i s t a em t o d a s as e t a p a s do p r o j e t o . 

A m e t o d o l o g i a u s u a l de p r o j e t o dos s i s t e m a s de g o t e j a m e n t o 

b a s e i a - s e n a s p a r e e l a s , u n i d a d e s b a s i c a s d o s s i s t e m a s de 

g o t e j a m e n t o que englobam a m a i o r p a r t e das t u b u l a c o e s do s i s t e m a . 

Em 1975, J. K e l l e r e I ) . K a r i n e l i , r e f e r i n d o - s e a i n s t a l a -

c o e s f i x a s de g o t e j a m e n t o e com b a s e em d a d o s e x p e r i m e n t a i s , 

s u g e r i r a m p a r a m e t r o s de o t i m i z a c a o p a r a o f o r m a t o e a r e l a c a o 

e n t r e as p e r d a s de c a r g a s das t u b u l a c o e s de uma p a r c e l a de g o t e -

j a m e n t o . A p e s a r de e s s a m e t o d o l o g i a r e t r a t a r uma c o n d i c a o p a r t i -

c u l a r de mercado de e q u i p a m e n t o s de i r r i g a c a o , e s s e s p a r a m e t r o s 

sao a i n d a recomendados p e l a l i t e r a t u r a e s p e c i a l i z a d a , 

A p r e s e n t e p e s q u i s a c o n s i s t e no d e s e n v o 1 v i m e n t o de uma 

m e t o d o l o g i a de o t i m i z a c a o do p r o j e t o de uma p a r c e l a de g o t e j a m e n -

t o , a p a r t i r de um modelo a n a l l t i c o de o t i m i z a c a o dos c u s t o s das 

t u b u l a c o e s , que r e t r a t a , com d e t a l h e s , os e l e m e n t o s de p r o j e t o e 

as r e l a c o e s e n t r e os c u s t o s das t u b u l a c o e s d e s t a s u n i d a d e s , t e n d o 

como r e s u l t a d o s e x p r e s s o e s g e n e r i c a s e c o n c i s a s que f a c i l i t a r a m a 

g e r a c a o de t a b e l a s e Abacos. 0 e s t u d o b a s e i a - s e no p r o j e t o A t i m o 

de uma p a r c e l a h o r i z o n t a l , sendo que os e f e i t o s dos d e s n l v e i s 

t o p o g r A f i c o s sao compensados p o r d e s l o c a m e n t o s c o n v e n i e n t e s dos 

p o n t o s de e n t r e g a eta agua nas t u b u l a c o e s . O modelo de o t i m i z a c a o 
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do p r o j e t o de uma p a r c e l a do g o t e j a m e n t o e d e s e n v o I v i d o no zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Capi-tuJozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 4 . 

Como embasament.o p a r a e s t e e s t u d o , promoveu-se uma amp l a 

r e v i s a o da b i b l i o g r a f l a a s s o c i a d a ao p r o j e t o h i d r a u l i c o dos s i s -

temas de g o t e j a m e n t o . 

I n i c i a l m e n t e , no c a p l t u l o 2, p r o c u r o u - s e c a r a c t e r i z a r os 

s i s t e m a s a t u a i s de g o t e j a m e n t o , podendo-se d e s t a c a r o emprego 

g e n e r a l i z a d o do c o n c e i t o de i r r i g a c a o p o r g o t e j a m e n t o , que a t u a l -

mente se a p l i c a a urn g r a n d e lu'imero de t e c n i c a s de i r r i g a c a o com 

e n t r e g a d'Agua p o n t u a l , as q u a i s a p r e s e n t a m em comum uma e x t e n s a 

r e d e de t u b u l a c o e s p r e s s u r i z a d a s . H o j e em d i a , e s s e s metodos de 

i r r i g a c a o e s t a o i n s e r i d o s d e n t r o de urn c o n t e x t o de uma a g r i c u l t u -

r a a l t a m e n t e t e c n i f i c a d a e com urn bom n i v e l de automacao. 

A t e o r i a h i d r A u l Lea empregada no d i m e n s i o n a m e n t o dos s i s -

temas de g o t e j a m e n t o e a n a l i s a d a no C a p l t u l o 3. As m e t o d o l o g i a s 

p e s q u i s a d a s b a s e i a m - s e em uma d i s t r i b u i c a o u n i f o r m e , h i p o t e t i c a , 

da v azao ao l o n g o das l i n h a s de i r r i g a c a o . Com o o b j e t i v o de 

a v a l i a r o e r r o no c A l c u l o da p e r d a de c a r g a , d e v i d o A i n f l u e n c i a 

da v a r i a c a o n o r m a l da v a z a o e m i t i d a p e l o s g o t e j a d o r e s , f o i t e s t a -

do um modelo o r i g i n a l , com uma f u n c a o p a r a b o l i c a , m ais r e a l , p a r a 

a v a z a o d i s t r i b u i d a ao l o n g o d a s l i n h a s de g o t e j a m e n t o . I s s o 

l e v o u A c o n c l u s a o de que o modelo com vazao d i s t r i b u i d a c o n s t a n t e 

pode s e r empregado sem r i s c o s p a r a as v a r i a c o e s p e r m i s s i v e i s da 

vazao e m i t i d a , n o r m a l m e n t e recomendadas, c o n d u z i n d o a pequenos 

e r r o s , que e s t a o d e n t r o da f a i x a de i n c e r t e z a da m e t o d o l o g i a em-

p r e g a d a . 
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Em r e l a c a o ao c a l c u l o da p e r d a de c a r g a n a s l i n h a s de 

g o t e j a m e n t o , a p e s q u i s a avancou a l em da r e v i s a o b i b l i o g r a f 1 c a , 

podendo-se d e s t a c a r as c o n t r i b u i c o e s p a r a a d e t e r m i n a c a o de urn 

f a t o r g e n e r i c o de c o r r e c a o da p e r d a de c a r g a , a s s o c i a d o com urn 

espacamento i n i c i a J q u a J q u e r , a s s i m como p a r a o e s t a b e l e c i m e n t o 

de uma m e t o d o l o g i a que p e r m i t e a d e t e r m i n a c a o das p e r d a s de c a r g a 

i n t e r m e d L a r i a s nas l i n h a s de g o t e j a m e n t o , p o s s i b i l i t a n d o a i d e n -

t i f i c a c a o , com uma m a i o r p r e c i s a o , da l i n h a de e n e r g i a de uma 

t u b u l a c a o com d i s t r i b u i c a o d i s c r e t a de v a z a o . E s t a m e t o d o l o g i a 

f a c i l i t a b a s t a n t e a adocao de d i a m e t r o s m i ' i l t i p l o s p a r a as l i n h a 

de g o t e j a m e n t o com d i s t r i b u i c a o de v a z a o . 

P a r a f a c i l i t a r a a p l i c a g a o e a a n a l i s e da m e t o d o l o g i a , f o i 

d e s e n v o l v i d o o p r o g r a m a DOPIG ( D i m e n s i o n a m e n t o Otimo de uma Par-

c e l a de G o t e j a m e n t o ) , onde o d i m e n s i o n a m e n t o das t u b u l a c o e s da 

p a r c e l a r e s u l t a da eo n i b i n a c a o dos d i a m e t r o s c o m e r c i a i s d i s p o n l -

v e i s , p e r m i t i n d o a manutencao das r e l a c o e s o r i g i n a l s e n t r e as 

p e r d a s de c a r g a nas t u b u l a c o e s da p a r c e l a . 0 a p e n d i c e A d e s c r e v e 

e s t e p r o g r a m a . 

O C a p l t u l o f> a p r e s e n t a uma a n a l i s e c o m p a r a t i v a da 

m e t o d o l o g i a p r o p o s t a com a t r a d i c i o n a l , a p a r t i r de urn p r o j e t o 

b a s i c o , com o i n t u i t o de e n f a t i z a r a i m p o r t a n c i a dos f a t o r e s de 

o t i m i z a g a o i d e n t i f i c a d o s p e l a p e s q u i s a . 

E, p o r f i m, o C a p l t u l o 6 a p r e s e n t a a s c o n c l u s o e s e 

recomendacoes r e s u l t a n t e s da a n a l i s e d e t a l h a d a da p e s q u i s a . 
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SISTEMAS l)E IRRIGACAO POR GOTEJAMENTO 

2.1 - A s p e c t o s g e r a i s 

As d e f i n i c o e s c l A s s i c a s da i r r i g a c a o p o r g o t e j a m e n t o 

r e l a c i o n a m e s t e metodo com a a p l i c a g a o de Agua d i r e t a m e n b e na 

zona r a d i c u l a r das p l a n t a s , com pequenas v a z o e s e m i t i d a s e uma 

f r e q u e n c i a de i r r i g a g a o a l t a ( B e r n a r d o , 1 9 8 7 ) . 

Segundo uma n o v a c o n c e i t u a c a o , g o t e j a m e n t o e urn meio 

a r t i f i c i a l de a p l i c a g a o d'agua sob c o n d i g o e s a l t a m e n t e c o n t r o l a -

das e f a v o r A v e i s p a r a As p l a n t a s ( San J u a n , 1 9 8 8 ) . 

Os s i s t e m a s de i r r i g a c a o p o r g o t e j a m e n t o , c o n c e i t u a l m e n t e , 

e n globam urn g r a n d e ru'iinero de t e c n i c a s de i r r i g a g a o l o c a l i z a d a , 

com e n t r e g a d'agua p o n t u a l . T a i s t e c n i c a s a p r e s e n t a m em comum uma 

e x t e n s a r e d e de t u b u l a c o e s , p r o j e t a d a p a r a g a r a n t i r uma d i s t r i -

b u i c a o r e l a t i vamente u n i f o r m e da Agua em t o d a a s u p e r f i c i e do 

t e r r e n o , umedecendo apenas a p a r t e do s o l o que e n v o l v e o s i s t e m a 

r a d i c u l a r das p l a n t a s , r e s u l t a n d o em uma eco n o m i a s u b s t a n c i a l de 

Agua. 

A s s i m , pode-se c l a s s i f i c a r os p r i n c i p > a i s t i p o s de s i s t e m a 

de i r r i g a g a o p o r g o t e j a m e n t o , segundo T e l l e s ( 1 9 8 6 ) , como: 
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a ) G o t e j a m e n t o c o n v e n c i o n a l i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

b) Tubos p e r f u r a d o s ; 

c ) M i c r o a s p e r s a o ; 

d ) I r r i g a g a o p o r p o t e s e c a p s u l a s p o r o s a s ; 

e) J a l o p u l s a n t e - ; — 

2.2 - Conponent.es do s i s t e m a . 

Em urn s i s t e m a de i r r i g a g a o p o r g o t e j a m e n t o , uma r e d e de 

t u b u l a c o e s , n o r m a l m e n t e f i x a , que c o b r e boda a s u p e r f l c i e do 

t e r r e n o , d i s t r i b u i a Agua d i r e t a m e n t e p a r a as p l a n t a s . 

P a r a f a c i l i t a r o c o n t r o l e da u n i f o r m i d a d e na d i s t r i b u i c a o 

da Agua e a a d a p t a g a o As c a r a c t e r l s t i c a s dos e m i s s o r e s , o s i s t e m a 

e d i v i d i d o em u n i d a d e s o p e r a c i o n a i s c o m p o s t a s p o r uma on mais 

s u b u n i d a d e s de i r r i g a g a o . Uma s u b u n i d a d e de i r r i g a g a o c o r r e s p o n d e 

a uma f r a g a o da s u p e r f l c i e do t e r r e n o , com f o r m a t o g e r a l m e n t e 

r e t a n g u l a r , d e f i n i d a p e l a c o n j u n t o de r a m a i s que sao a l i m e n t a d o s 

p o r cada d e r i v a g a o , sendo denominada no c o n t e x t o d e s t e t r a b a l h o 

de " p a r c e l a de i r r i g a g a o " . 

Os r a m a i s ou I Lnhas l a t e r a l s sao as L u b u l a g o e s onde e s t a o 

i n s e r i d o s os g o t e j a d o r e s ( O l i t t a , 1 9 8 4 ) . 

Os g o t e j a d o r e s sao os d i s p o s i f i v o s que c o n t r o l a m a 

e m i s s a o da Agua p e l a d i s s i p a g a o da p r e s s a o nas l i n h a s l a t e r a l s 

( O l i t t a , 1 984 ) . 

G e r a l m e n t e a a l i m e n t a c a o d e s s e s s i s t e m a s e f e i t a p o r 

bojnbeamen t o d i r e t o , c o n d u z i n d o a Agua p a r a o c a b e g a l de c o n t r o l e , 

que a d i s t r i b u i , a t r a v e s de l i n h a s p r i m A r i a s e s e c u n d a r i a s , p a r a 
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as d i v e r s a s u n i d a d e s o p e r a c i o n a i s 

0 c a b e c a l de c o n t r o l e e 

p r 6 x i m o s e i n t e r l i g a d o s , composto 

de i n j e c a o de f e r t i l i z a n t e s e um 

( T e l l e s , 1 9 8 2 ) . 

do s i sterna. 

umzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA c o n j u n t o de e q u i p a m e n t o s 

de: s i s t e m a de f i l t r o s , s i s t e m a 

s i s t e m a de c o n t r o l e de o p e r a c a o 

Regulador de pressao 

A B: 

CABECAL 
DE 

CONTROLE zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

'1 

3 u 

r 

V.nlvillas v o l u m e t r i c a s 

1 

.LINHA PRINCIPAL 

.LINHA SECUNDARIA 

.LINHA DE DERIVACAO 

.LINHA LATERAL OU RAMAL 

1,2,3 e A - UNIDADES DE IRRIGACAO 

A e B - SUBUN1DADES DE IRRIGACAO 

OU PARCELAS 

F i g u r a 2.1 - E s q u e m a d e f u n c i o n a m e n t o d e um s i s t e m a de 

g o t e j a m e n t o . 
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2.3 - C a r a c t e r l s t i c a s dos c m i s s o r e s . 

Os e m i s s o r e s sao os e q u i p a m e n t o s que p e r m i t e m o c o n t r o l e 

da u n i f o r m i d a d e da d i s t r i b u i c a o da Agua. Segundo K e l 1 e r e K a r m e l j 

( 1 9 7 5 ) , um e m i s s o r de g o t e j a m e n t o i d e a l d e v e a p r e s e n t a r as 

s e g u i n t e s c a r a c t e r I s t i c a s : 

a ) Vazao p e q u e n a , u n i f o r m e e c o n s f a n t e ; 

b) O r i f i c i o de s a i d a da Agua r e l a t i v a m e n t e g r a n d e , p a r a 

r e d u z i r a p o s s i b i l i d a d e de e n t u p i m e n t o s ; 

c ) Compacto e de b a i x o c u s t o . 

2 . 3 . 1 - C l a s s i f i c a c a o d o s g o t e j a d o r e s q u a n t o ao f u r i c i o n a m e n t o 

h i d r a u l i c o . 

Q u a n t o ao f u n c i o n a m e n t o h i d r a u l i c o , os e m i s s o r e s dos 

s i s t e m a s de g o t e j a m e n t o podem s e r c l a s s i f i c a d o s , segundo Lopez 

( 1 9 8 6 ) e T e l l e s ( 1 9 8 6 ) , como: 

a) Or i f 1 c i o s ; 

b) B o c a i s d i f u s o r e s ; 

c ) De l o n g o p e r c u r s o ; 

d ) Com camara de v 6 r t i c e ; 

e) A u t o r e g u l A v e i s ; 

f ) M i c r o a s p e r s o r e s ; 

g ) C A p s u l a s p o r o s a s . 
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O r i f i c i o s : N e s t e t i p o de e m i s s o r e s o escoamento o o o r r e , 

com p e q u e n a v a z a o e b a i x a p r e s s a o , a p a r t , i r de um ou mars 

o r i f i c i o s de pequenas d i m e n s o e s . 

B o c a i s d i f u s o r e s : - A Agua s a i p o r um pequeno b o c a l 

c o n i c o d i v e r g e n t , e, i n c i d i n d o com g r a n d e v e l o c i d a d e em um 

d e f l e c t o r f i x o , d i f u n d i n d o - s e no a r e c a i n d o no t e r r e n o formando 

um c zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1 r c u 1 o mo] h a d o. 

E m i s s o r e s de l o n g o p e r c u r s o : - A agua p e r c o r r e um l o n g o 

c a m i n h o em m i c r o t u b o s ou l a b i r i n t o s , d i s s i p a n d o a p r e s s a o 

r e s i d u a l , p r i n c i p a l m e n t e , p e l o e f e i t o do a t r i t o v i s c o s o . 

E m i s s o r e s com camara de v o r t i c e : - 0 escoamto da Agua 

o c o r r e a p a r t i r de uma camara c i r c u l a r , onde se p r o d u z um mov i -

mento r o t a c i o n a l f o r c a d o que r e s u l t a em uma p e r d a de c a r g a m a i o r 

do que nos e m i s s o r e s c o n v e n c i o n a i s , r e s u l t , a n d o em um o r i f i c i o s de 

s a i d a m a i o r , com uma menor p o s s i b i l i d a d e de o b s t r u c a o . 

E m i s s o r e szyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA nutoregulAveis: - O esooamet.o e con t r o t a d o 

p o r uma membrana f l e x j v e l que e s t r a n g u l a o o r i f i c i o de s a l d a , 

compensando as v a r i a c o e s da p r e s s a o do s i s t e m a , mantendo a vazao 

p r a t i c a m e n t e c o n s t a n t e . 

M i c r o a s p e r s o r e s : - Um pequeno j a t o dagua e l a n c a d a ao 

a r a p a r t i r de um d i s p o s i t i v o mAvel c i r c u l a r , c a i n d o p u l v e r i z a d o 

no t e r r e n o na f o r m a de um c i r c u l o m o l h a d o , como nos d i f u s o r e s . 

P o l e s ou c A p s u l a s p o r o s a s : - A Agua p e r c o l a a t r a v e s das 

p a r e d e s do e m i s s o r , umedecendo a m a s sa de s o l o q u e e n v o i v e o 

mesmo. 



2.3.2- A s p e c t o s h i d r A u i i o o dos e m i s s o r e s . 

Em um e m i s s o r de g o t e j a m e n t o , o escoamento deve-se A c a r g a 

de p r e s s a o e f e t i v a na t u b u l a c a o . 

As c a r a c t e r l s t i c a s f i s i c a s dos e m i s s o r e s de g o t e j a m e n t o 

d e f i n e m o sen c o m p o r t a m e n t o h i d r a u l i c o . Segundo K e l l e r e K a r m e l i 

( 1 9 7 5 ) , a vazao e m i t i d a ( q ) r e l a c i o n a - s e d i r e t a m e n t e com a c a r g a 

h i d r a u l i c a a t u a n t e na e n t r a d a do e m i s s o r (H) p e l a equacao: 

q = Kd . H* , ( 2 . 1 ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

onde : 

q = Vazao do e m i s s o r ; 

,Ka = C o e f i c i e n t e c a r a c t e r i s t i c o de cada e m i s s o r ; 

H = P r e s s a o de s e r v i c o do e m i s s o r ; 

x = E x p o e n t e , dependendo do r e g i m e de f l u x o do e m i s s o r . 

0 v a l o r e s do e x p o e n t e "x" v a r i a n t de 0,5, p a r a e m i s s o r e s 

com f l u x o t u r b u l e n f o , a 1,0, p a r a f l u x o l a m i n a r , sendo que, em 

t e s e , os e m i s s o r e s a u t o c o m p e n s a n t e s d e v e r i a m a p r e s e n t a r um expo-

e n t e " x " nuJo. Para a m a i o r i a dos e m i s s o r e s , o v a l o r do e x p o e n t e 

"x" s i t u a - s e e n t r e 0,5 e 1,0. ( K e l l e r e K a r m e l i , 1 9 7 5 ) . 

Os e m i s s o r e s t i p o o r i f i c i o s ou b o c a i s a p r e s e n t a m uma b a i x a 

r e s i s t e n c i a ao e s c o a m e n t o , r e s u l t a n d o em p e q u e n a s s e c c o e s de 

e s c o a m e n t o , m a i o r e s v a z o e s e p e q u e n a s p r e s s o e s de s e r v i c o . 0 

e scoamento n e s t e t i p o de e m i s s o r e g e r a l m e n t e t u rbu1 en t o . 

Os e m i s s o r e s de l o n g o p e r c u r s o o a r a c t e r i z a m — s e p o r regime 
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l a m i n a r - , s e c c o e s do escoamento r e I a I Lvamente ma i o r e s e p r e s s o e s 

de s e r v i c e tambem m a i o r e s . 

Os e m i s s o r e s a u l . o r o g u l a v c i s , com uma b a i x a sons i h i I idade 

as v a r i a c o e s de p r e s s a o , s a o , em t e s e , os que a p r e s e n t a r n um 

c o m p o r t a m e n f o h i d r a u l i c o i d e a l , a p r o x i m a n d o - s e das c a r a c Ler I s-

t i c a s c i t a d a s p o r K e l l e r e K a r m e l i ( 1 9 7 5 ) , podendo r e s u l t a r em 

m a i o r e s comprimentos. p a r a os r a m a i s e menores d i a m e t r o s p a r a as 

t u b u l a c o e s , r e d u z i n d o os c u s t o s de i n s t a i a c a o do s i s t e m a . Porem, 

a s p e c t o s r e l a c i o n a d o s p r i n c i p a l m e n t e com o p r o c e s s o de f a b r i c a c a o 

d e s t e s e m i s s o r e s .podem a l t e r a r o sen f u n c i o n a m e n t o h i d r a u l i c o . 

E s t e f a t o , segundo K e l l e r e K a n n e l i ( 1 9 7 5 ) , deve-se a d i s t o r c o e s 

na f l e x i b izyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 i d a d e da membrana, que podem s e r o c a s i o n a d a s p o r d e s u -

n i f o r m i d a d e ou f a d i g a do m a t e r i a l . 

2.4 - U n i f o r m i d a d e da i r r i g a c a o . 

Os s i s t e m a s de i r r i g a c a o p o r g o t e j a m e n t o sao p r o j e t a d o s 

p a r a a o b t e n g a o de uma r a z o a v e l u n i f o r m i d a d e na d i s t r i b u i c a o da 

agua no t e r r e n o . ( P e r o l d , 1 9 7 7 ) . 

As v a r i a c o e s da v a z a o e m i t i d a s a o c a u s a d a s , p r i n c i p a l -

m e n te , p o r d i f e r e n c a s de p r e s s a o d e v i d a s as p e r d a s de c a r g a s 

n o r m a l s do escoamento nas t u b u l a c o e s , aos d e s n i v e i s t o p o g r a f i c o s 

e As o b s t r u c o e s o c a s i o n a i s na rede ( K e l l e r e K a r m e l i , 1 9 7 5 ) . 

Na p r A t i c a u s u a l de p r o j e t o , o c o n t r o l e da p r e s s a o do 

s i s t e m a e f e i t o a p a r t i r das p a r c e l a s onde os g o t e j a d o r e s operam 

s i mul t a n e a r n e n t e . No d i mens i onamen t o das t u b u l a c o e s das p a r c e l a s 

p e r m i t e - s e uma v a r i a c a o maxima da vazao e m i t i d a da ordem de 10% 

da vazao b a s i c a. dos g o t e j a d o r e s , c o r r e s p o n d e n d o a uma v a r i a c a o em 
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tornozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA de 20% da p r e s s a o de s e r v i c o ,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA \ m rn os g o t e j a d o r e s com f l u x o 

t u r b u l e n t o , e a 10% da p r e s s a o de s e r v i c o , p a r a os g o t e j a d o r e s 

com f l u x o l a m i n a r . ( O l i t t a , 1 9 8 4 ) . 

Porem, a l g u n s a u t o r e s b a s e a c i o s em c r i t e r i o s p r a t i cos e 

e c o n o m i c o s a p r e s e n t a m c r i t e r i o s menos r i g o r o s o s . B e r n a r d o ( 1 9 8 7 ) , 

p a r a c o n d i c o e s de i r r i g a g a o s u p l e m e n t a r no B r a s i l , recomenda uma 

v a r i a g a o maxima cie 20% da vazao e m i t i d a p a r a as l i n h a s l a t e r a l s . 

P e r o l d ( 1977 ) r e c o m e n d a quezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a u n i f o r m i d a d e numa l i n h a 

l a t e r a l de i r r i g a g a o d e v e - s e h a s e a r em um c o e f i c i e n t e de 

u n i f o r m i d a d e como o de C r i s t i a n s e n ( 1 9 4 2 ) , p r i n c i p a l m e n t e nas 

l i n h a s em d e c l i v e , onde a v a r i a g a o da p r e s s a o e n t r e os e m i s s o r e s 

e x t r e i n o s rmo deve s e r c o n s i d e r a d a . 

A e f i c i e n c i a da a p l i c a g a o da Agua nun s i s t e m a de g o t e j a -

mento, d e f i n i d a p e l a r e l a c a o e n t r e o volume de Agua e f e t i v a m e n t e 

r e q u e r i d a p e l a p i a n t a e o v o l u m e t o t a l que c h e g a na p a r c e l a , 

r e l a c i o n a - s e d i r e t a m e n t e com o C o e f i c i e n t e de U n i f o r m i d a d e do 

S i s t e m a , CU ( L o p e z , 1 9 8 6 ) . 

2 . 4 . 1 - C o e f i c i e n t e de v a r i a g a o do f a b r i c a g a o dos e m i s s o r e s de 

g o t e j a m e n t o . 

U in o u t r o a s p e c t o i m p o r t a n t e q u e d e v e s e r J. e v a d o e in 

c o n s i de r a g a o na s e 1 e c ao d e u in e m i s s o r - d e g o t e j a m e n t o e a 

i d e n t i f i c a g a o do C o e f i c i e n t e de V a r i a g a o de F a b r i c a g a o do E m i s s o r 

( C V ) , d e f i n i d o p o r K e l l e r e K a r m e l i ( 1 9 7 5 ) p e l a r e l a g a o e n t r e o 

d e s v l o p a d r a o e a media das v a z o e s de uma a m o s t r a de e m i s s o r e s 

s u b m e t i d o s a uma mesma c a r g a de p r e s s a o . E s t e p a r a m e t . r o e 
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d e t e r m i n a d o em L a b o r a t o r i o , sendo e v e n t u a 1 mente f o r n e c i d o p e l o s 

f a b r i c a n t e s ( O l i t t a , 1986) 

T e l l e s ( 1 9 8 6 ) a p r e s e n t a a s e g u i t e c l a s s i f i c a c a o p a r a os 

g o t e j a d o r e s e m i c r o a s p e r s o r e s , em f u n c a o do c o e f i c i e n t e de 

v a r i a c a o de f a b r i c a g a o : 

CV < 0,0 5 Bom 

0,05 < GV < 0,10 Medio 

0,10 < CV < 0,20 R e g u l a r 

CV > 0,20 D e f i c i e n t e e i n a c e i t a v e l 

2 . 4 . 2 - C o e f i c i e n t e de u n i f o r m i d a d e do s i s t e m a 

Para uma p a r c e l a de g o t e j a m e n t o , d e s p r e z a n d o - s e os e f e i t o s 

d a s o b s t r u c o e s , que devem s e r c o n t r o l a d o s , p o d e - s e a v a l i a r a 

u n i f o r m i d a d e na d i s t r i b u i c a o da agua de um s i s t e m a de g o t e j a m e n t o 

a p a r t i r do c o e f i c i e n t e de u n i f o r m i d a d e (CU) p r o p o s t o p o r K e l l e r 

e K a r m e l i ( 1975 ) . 

1 ,27. CV 

CU = 100 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1 -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

q m  

q b 

( 2 . 2 

Onde : 

CU = C o e f i c i e n t e tie u n i f o r m i d a d e do s i s t e m a ; 

CV = C o e f i c i e n t e de v a r i a g a o de f a b r i c a g a o do e m i s s o r ; 

e = Numero de e m i s s o r e s que recebem Agua p o r cada 

p l a n t a ; 
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Mm = Vazao in I it i ma. quo c o r r e s p o n d s ao e m i s s o r de p r e s s a o 

m i n i m a ; 

qb = V a z a o m e d i a ou v a z a o b A s i c a <le p r o j e t o dos 

e m i s s o r e s . 

Na equacao ( 2 . 2 ) de K e l l e r e K a r m e l i ( 1975 ) ,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA q m pode s e r 

e s t i m a d o a p a r t i r de um v a l o r dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA CU d e s e j a d o . P a r a f a c i l i t a r o 

emprego d e s t a equacao, Lopez ( 1 9 8 6 ) a p r e s e n t a a T a b e l a 2 . 1 , com 

os v a l o r e s p r a t i c o s p a r a o C o e f i c i e n t e de U n i f o r m i d a d e CU, 

a s s o c i a d o s as d i v e r s a s a l t e r n a t i v a s de p r o j e t o dos s i s t e m a s de 

g o t e j amen t o . 
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T a b e l a 2.1 - C o e f i c i e n t e s de u n i f o m i d a d e (CU) dos s i s t e m a s de 

i r r i g a g a o p o r g o t e j a m e n t o . ( Lopez, 1 9 7 5 ) . 

T i p o de e m i s s o r T o p o g r a f i a do s o l o 

CU p a r a 

zonas 

a r i d a s 

C u l t i v o s p e r m a n e n t e s U n i f o r m e ( s < 2%) 90% a 95% 

Eg > 4 m I n c l i n a d o ( s 

ou o n d u l a d o 

> 2%) 

85% a 90% 

C u l t i v o s p e r m a n e n t e s U n i f o r m e 85% a 90% 

e s e m i - p e r m a n e n t e s . I n c . ! i nado 

Eg < 2.5 m ou o n d u l a d o 8 0 % a 90% 

M a n g u e i r a s de g o j a m e n t o U n i f o r m e 80% a 90% 

em c u l t i v o s a n u a i s como I n c l i nado 

o de h o r t a l i g a s . ou o n d u l a d o 70% a 8 5% 

P a r a zonas u m i d a s , os v a l o r e s de CU, da t a b e l a , devem s e r 

r e b a i x a d o s em 10%. 

Onde: Eg e o espacamento e n t r e os g o t e j a d o r e s no r a m a l e s 

e a d"ecl i v i d a d e s r e p r e s e n t a t i v a da t o p o g r a f i a do t e r r e n o . 
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2.5 - L i m i l . e s de v a r i a c a o da p r e s s a o na p a r c e l a . 

A v a r i a c a o da carga. de p r e s s a o da p a r c e l a (Vp)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA d assoc. i ad a 

com os l i m i t e s a d o t a d o s p a r a a v a z a o e m i t i d a . S e g u n d o L o p e z 

( 1 9 8 6 ) , a d i f e r e n c a maxima da c a r g a de p r e s s a o p e r m i t i d a em uma 

s u b u n i d a d e de r e g a d e v e r a s e r p r o p o c i o n a l a d i f e r e n c a e n t r e a 

c a r g a de p r e s s a o (Hi>), que p r o d u z a vazao b a s i c a de p r o j e t o , e a 

c a r g a de p r e s s a o m i n i m a (Hm ) , que c o r r e s p o n d e a v a z a o m i n i m a 

c o m p a t i v e l com o CU a d o t a d o p a r a o p r o j e t o , de modo que: 

Vp = M . (lib - Hn i n ) , ( 2 . 3 

onde 

Vp = V a r i a c a o da p r e s s a o na p a r c e l a ; 

Mb = Carga de p r e s s a o que al.ua no e m i s s o r com vazao 

b a s i c a ; 

Hm = Carga de p r e s s a o m i n i m a ; 

M = P a r a i n e t r o que d e p e n d e d a s c a r a c t e r l s t i c a s 

t o p o g r a f i c a s do t e r r e n o . S e g u n d o L o p e z ( 1 9 8 6 ) 

M = 2,5. 

2.6 - C o n s i d e r a c o e s f i n a l s . 

A p e s a r de o g o t e j a m e n t e c o n s t i t u i r - s e em uma t e c n i c a 

moderna de i r r i g a c a o , com d e s e n v o l v i m e n t o r e l a t i v a m e n t e r e c e n t e , 

n o t a - s e , a p a r t i r da g r a n d e d i v e r s i d a d e de e q u i p a m e n t o s e mate-
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r i a l s d i s p o n i v e i s a t u a l m e n t e no mercado, que um g r a n d e m'imero de 

r e c u r s o s tern s i d o empregado em p e s q u i s a s n e s t a a r e a , p r i n c i p a l -

mente, no d e s e n v o l v i m e n t o de e q u i p a m e n t o s de c o n t r o l e e automacao 

da d i s t i b u i c a o d' agua no t e r r e n o , f a c i l i t a n d o o mane,jo e a e.labo-

r a c a o dos p r o j e t o s . 

Alem d i s t o , n o t a - s e c l a r a m e n t e uma t e n d e n c i a a um emprego 

g e n e r a l i s a d o dos g o t e j a d o r e s a u t o r e g u l a v e i s , p r i n c i p a l m e n t e nas 

a r e a s a g r l c o l a s em e x p a n s a o , de r e g i o e s com pouca t r a d i c a o de 

i r r i g a c a o p o r g o t e j a m e n t o . E s t e f a t o c r e d i t a - s e p r i n c i p a l m e n t e as 

f a c i l i d a d e s na e l a b o r a c a o do p r o j e t o h i d r a u l i c o , r e d u z i n d o as 

p o s s i b i l i d a d e s de e r r o na c o n c e p c a o do p r o j e t o d e s t e s s i s t e m a s , 

p e r m i t i n d o m a i o r e s v a r i a c o e s de p r e s s a o que podem r e s u l t a r em 

menores c u s t o s p a r a o c o n j u n t o das t u b u l a c o e s . 

0 p r o c e s s o de d i m e n s i o n a m e n t o dos s i s t e m a s de g o t e j a m e n t o 

em g e r a l e b a s t a n t e c o m p l e x o , r e q u e r e n d o uma m e t o d o l o g i a p a r t i c u -

l a r , p r i n c i p a l m e n t e com r e s p e i t o ao d i m e n s i o n a m e n t o das t u b u l a -

coes que s e r a a b o r d a d o no C a p l t u l o 3, s e g u i n t e . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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CAPITULO 3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

HIDRAUL1CA APLICADA AOS SISTEMAS DE GOTEJAMENTO 

3.1 - C o n s i d e r a c o e s i n i c i a i s . 

G o t e j a m e n t o e uma t e c n i c a de i r r i g a c a o que r e q u e r uma 

e x t e n s a r e d e de t u b u l a c o e s , g e r a l m e n t e f i x a , que c o b r e t o d a a 

s u p e r f l c i e do t e r r e n o . A e n t r e g a da Agua e p o n t u a l , o c a s i o n a n d o , 

p o r t a n t o , v a r i a c o e s l o n g i t u d i n a l s nas vaz o e s t r a n s p o r t a d a s nas 

t u b u l a c o e s do s i s t e m a , d i f i c u l t a n d o o p r o c e s s o de d i m e n s i o n a m e n t o 

d e s t a s t u b u l a c o e s . E s t e f a t o conduz ao e s t u d o dos encanamentos 

com s a i d a s m i ' i l t i p l a s , sendo que algumas a p r o x i m a e o e s sao necessA-

r i a s p a r a f a c i l i t a r o c a l c u l o . 

E s t e c a p l t u l o a b o r d a , p r i n c i p a l m e n t e , o c a l c u l o da p e r d a 

de c a r g a nas l i n h a s tie g o t e j a m e n t o . I n i c i a l m e n t e , s e r a o a p r e s e n -

t a d a s as f A r m u l a s p r A t i c a s recomendadas p a r a o c a l c u l o n o r m a l das 

p e r d a s de c a r g a u n i f o r m e e l o c a l i z a d a n essas t u b u l a c o e s . Em s e -

guid"a, s e r a o a b o r d a d o s os a s p e c t o s r e l a c i o n a d o s com a d i s t r i b u i -

cao da vazao ao l o n g o das t u b u l a c o e s , a p a r t i r de metodos prA-

t i c o s baseados em uma d i s t r i b u i c a o u n i f o r m e , h i p o t e t i c a , da Agua 

ao l o n g o das t u b u l a c o e s . P a r a a u x i l i a r na a n A l i s e c r i t i c a d e s t a 

m e t o d o l o g i a , s e r a p r o p o s t o um modelo com uma f u n c a o p a r a b o l i c a , 
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mais r e p r e s e n t a t i v a da r e a l i d a d e , p a r a a vazao d i s t r i b u i d a ao 

l o n g o das l i n h a s de g o t e j a m e n t o . 

3.2 - C a l c u l o da p e r d a de c a r g a u n i f o r m e em t u b u l a c o e s de 

g o t e j a m e n t o . 

As r e d e s de g o t e j a m e n t o , g e r a l m e n t e , sao compos f a s de uma 

c o m b i n a c a o de t u b o s de p o l i e t i l e n o com l'VC, m a t e r i a s p l a s t i c o s 

que a p r e s e n t a m s u p e r f i c i e s s e m e l h a n t e s , 1 i s a s e com e x c e l e n t e 

acabamento. 

D i v e r s a s f o r m u l a s e m p i r i c a s sao empregadas no d i m e n s i o n a -

mento das t u b u l a c o e s de g o t e j a m e n t o . E s t a s f i r m u l a s podem s e r 

r e p r e s e n t a d a s g e n e r i c a m e n t e p e l a s e g u i n t e e x p r e s s a o : 

0" 

hf = K L , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA( 3 . 1 ) 

onde : 

hf - Perda de c a r g a u n i f o r m e na t u b u l a c a o , em m; 

Q = Vazao de m o n t a n t e da t u b u l a c a o , em m3 / s ; 

U = D i a m e t r o i n t e r n o da t u b u l a c a o , em m; 

L = Comprimento da t u b u l a c a o , em m; 

K - C o e f i c i e n t e que depende da r u g o s i d a d e da t u b u l a c a o ; 

m e n = E x p o e n t e s a s s o c i a d o s ao r e g i m e do escoamento. 

K e l l e r e K a r m e l i ( 1 9 7 5 ) recomendam o emprego da f 6 r m u l a 

de H a z e n - W i 1 1 i a m s p a r a o c a l c u l o d a s p e r d a s de c a r g a n a s 
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t u b u l a c o e s dos s i s t e m a s de g o t e j a m e r i t * 

1 0 , 6 4 2 . Q 1 • 8 5 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

f j l . 8 5 2 .JJ4 . 8 7 ^ 

ern que: C e um c o e f i c i e n t e de r u g o s i d a d e da t u b u l a c a o , com um 

v a l o r recomendado, p a r a e s t e caso de 150; e J e a p e r d a de c a r g a 

p o r u n i d a d e de c o m p r i m e n t o da t u b u l a c a o . 

O l i v e i r a ( 1 9 7 8 ) , p e s q u i s a n d o t u b o s de p o l i e t i l e n o com d i a -

m e t r o n o m i n a l de 9,5 mm e 12,7 mm, e n c o n t r o u p a r a o c o e f i c i e n t e 

da f o r m u l a de H a z e n - W i l l j a m s um v a l o r r e p r e s e n t a t i v e de C = 144. 

G o n c a l v e s e t a l l i ( 1 9 8 8 ) , a p a r t i r de p e s q u i s a s r e c e n t e s 

em t u b o s c o m e r c i a i s p e r f u r a d o s de p o l i e t i l e n o , r e c o m e n d a m o 

emprego das F 6 r m u l a s de F a i r - W h i p p l e - H s i a o e F l a m a n t . Essas f d r -

m u l a s , a s s i m como a de C r u c i a n i - M a g a r i t o n a , c i t a d a |>or O l i t t a 

( 1 9 8 6 ) , p e r t e n c e m a um g r u p o de f 6 r m u l a s s e m e l h a n t e szyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA k de 

B l a s i u s , i n d i c a d a p a r a os c o n d u f o s c l a s s i f i c a d o s como h i d r a u l i c a -

mente l i s o s ( Neves, 1 9 7 5 ) . 

A f 6 i - m u l a de B l a s i u s b a s e i a - s e na f o r m u l a u n i v e r s a l da 

p e r d a de c a r g a de D a r c y - W e i s b a c k . 

f V 2 

hf = - . — . fi , ( 3 . 3 ) 

D 2g 
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onde 

hf = Perda de c a r g a u n i f o r m e ; 

V = V e l o c i d a d e media do escoam e n t o ; 

D = D i a m e t r o i n t e r n o da t u b u l a c a o ; 

g = A c e l e r a c a o da g r a v i d a d e ; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

TzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAJ = Comprimento da t u b u l a c a o ; 

f = F a t o r a d i m e n s i n a l que e s t a a s s o c i a d o com a r e s i s -

t e n c i a ao escoamento da agua nas t u b u l a c o e s . Para 

os c o n d u t o s d i t o s h i d r a l i c a m e n t e l i s o s , esse f a t o r 

pode s e r d e t e r m i n a d o a p a r t i r da f o r m u l a s e g u i n t e 

de B l a s i u s ( N e v e s , 1 9 7 5 ) : 

0,3164 

( N r ) 0 , 2 5 

( 3 . 4 ) 

onde: Nr e o Numero de R e y n o l d s , p a r a m e t r o a d i m e n s i o n a l d e f i n i d o 

p e l a s e g u i t e r e l a c a o ? 

V . D 

Nr = , ( 3 . 5 ) 

na q u a l : "V " e um c o e f i c i e n t e que r e p r e s e n t a a v i s c o s i d a d e da 

agua. 

S u b s t i t u i n d o - s e na fArmuJ.a ( 3 . 4 ) de B l a s i u s , do f a t o r " f " , 

o Numero de R e y n o l d s p e l a e x p r e s s a o ( 3 . 5 ) , c o m b i n a n d o - s e o 

r e s u l t a d o com a F o r m u l a U n i v e r s a l da P e r d a de Carga de D a r c y -
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Weisbach ( 3 . 3 ) e a d o t a n d o - se p a r a ^ = 1,01 x 10" 6 m 2/s, uni v a l o r 

que c o r r e s p o n d e a v i s c o s i d a d e da Agua na t e m p e r a t u r a de 20° C 

( N e v e s , 1 9 7 5 ) , obtem-se: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Q l , 7 5 

J = 0 , 0007H . . ( 3 . 6 ) 
D 4 . 7 5 

M 

Comparando-se e s t a e x p r e s s a o com a f o r m u l a g e r a l da p e r d a 

de c a r g a ( 3 . 1 ) , n o t a - s e que nesLa: K= 0,00078, m= 1,75 e n= 4,75. 

A t a b e l a 3.1 a p r e s e n t a os v a l o r e s do c o e f i c i e n t e "K" de um 

c o n j u n t o de equacoes da p e r d a de c a r g a que a p r e s e n t a m , em conium, 

os mesmos e x p o e n t e s (m e n) da f A r m u l a de B l a s i u s . 

T a b e l a 3.1 - Coef i c i e n t e s K de um c o n j u n t o de fdrmu.las da p e r d a 

de c a r g a com e x p o e n t e s m = L.75 e n = 4.75. 

Formulas m a t e r i a l s V a l o r e s de K 

B l a s i u s ( N e v e s , 1 979) 0,00078 

C r u c i a n i - M a g a r i l.ona ( T e l l e s , 1 9 8 6 ) . . 0,00099 

Flaman t ( N e v e s , 1979) f e r r o f u n d i do e 

.0,00140 

c i m e n t o a m i a n t o . . . .0,00095 

PVC e p o l i e t i l e n o . .0,00082 

F a i r - W h i p p l e - H s i a o ( G o n c a l v e s , 1988)1 .0,00086 

em que: K e o c o e f i c i e n t e de r u g o s i d a d e da f i r m u l a ( 3 . 1 ) g e r a l 

da p e r d a de c a r g a s e m e n sao os e x p o e n t e s da v a z a o e do 

d i a m e t r o d e s s a f i r m u l a . 

22 



3.3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - P e r d a s de c a r g a l o c a l . i z a d a s nas l i n h a s de i r r i g a g a o . 

As p e r d a s de c a r g a s l o c a l . i z a d a s em uma l i n h a de g o t e j a m e n -

t o devem-se, p r i n c i p a l m e n t e , aos e f e i t o s da t u r b u l e n c i a p r o v o c a d a 

p e l a conexao ou i n s e r c a o dos g o t e j a d o r e s na t u b u l a c a o , podendo 

a u m e n t a r em 30% ou mais as p e r d a s n o r m a l s nos r a m a i s , segundo 

A b r e u e t a l l i ( 1 9 8 6 ) . As p e r d a s o c a s i o n a d a s p e l a d e r i v a c a o do 

f l u x o p a r a os e m i s s o r e s sao compensadas p e l o ganho de p r e s s a o 

r e s u l t a n t e da r e d u c a o da c a r g a de v e l o e i d a d e no e s c o a m e n t o 

( A g u i l e r a , 1 9 7 2 ) . 

K e l l e r e K a r m e l i ( 1 9 7 5 ) a p r e s e n t a m uma m e t o d o l o g i a que 

i n c o r p o r a os e f e i t o s da p e r d a de c a r g a l o c a l i z a d a em um f a t o r de 

c o r r e c a o p a r a o c o e f i c i e n t e de r u g o s i d a d e da f o r m u l a de Hazen-

W i l l i a m s . 

h t 

150 — J i o o . L 
( ) 1 , 8 5 2 § ( 3 . 7 ) 

c, 1 00 

onde : 

ht, = P e r d a de c a r g a t o t a l na t u b u l a c a o ; 

Cg = C o e f i c i e n t e de r u g o s i d a d e que i n c o r p o r a os e f e i -

t o s das p e r d a s l o c a l i z a d a s ; 

L = Comprimento da t u b u l a c a o . 

J i o o = P e r d a de c a r g a p a r a uma t u b u l a c a o com 100 in d 

c o m p r i m e n t o e C = 150. 
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Segundo os an L o r e s , os v a l o r e s de C g p a r a e m i s s o r e s com 

e s p a c a m e n t o s a t e 1,5 m devem v a r i a r de 80 a 1 4 0 ; os m e n o r e s 

v a l o r e s co r respondem aos e m i s s o r e s i r i s e r i dos na 1 i n h a . 

Um o u t r o metodo f r e q u e n t e m e n t e u t i l i z a d o e o dos c o m p r i -

mentos v i r t u a i s , onde as p e r d a s l o c a l i z a d a s sao t r a n s f o r m a d a s em 

comprimenLos e q u i v a l e n t e s , que sao somados ao c o m p r i m e n t o r e a l da 

t u b u l a c a o . Em t e r m o s p r a t i c o s , as p e r d a s l o c a l i z a d a s sao i n c o r p o -

r a d a s a um f a t o r m u l t i p l i c a t i v o de c o r r e c a o p a r a a p e r d a de c a r g a 

nos r a m a i s . Lopez ( 1 9 8 6 ) a p r e s e n t a a s e g u i t e e x p r e s s a o p a r a a 

d e t e r m i n a c a o da p e r d a de c a r g a g l o b a l (soma das p e r d a s u n i f o r m e s 

e l o c a l i z a d a s ) das l i n h a de g o t e j a m e n t o : 

E + fe 

J' = J. , ( 3 . 8 ) 

E 

onde : 

J' = Perda de c a r g a g l o b a l p o r u n i d a d e de c o m p r i m e n t o 

da t u b u l a c a o (m/m); 

J = P e r d a de c a r g a u n i f o r m e p o r u n i d a d e de c o m p r i m e n t o 

da t u b u l a c a o (m/m); 

E = Espacamentos e n t r e os e m i s s o r e s ( m ) ; 

f e = Comprimento de r a m a l c u j a p e r d a de c a r g a e q u i v a l e 

a p e r d a l o c a l i z a d a p r o d u z i d a nas i m e d i a c o e s dos 

e m i s s o r e s ( m ) , c o n f o r m e a f i g u r a 3 . 1 . 
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F i g u r a 3.1 - C o m p r i m e n t o s e q u i v a l e n c e s p a r a o c a l c u l o da p e r d a de 

c a r g a em l i n h a s l a t e r a l s de g o t e j a m e n t o ( A b r e u e t. a l i i , 1 9 8 6 ) . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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3.4zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - F a t o r e s do c o r r e c a o da p e r d a t i e c a r g a n a s I i n h a s de 

g o t e j a m e n t o . 

Em uma l i n h a de g o t e j a m e n t o , ramal ou d e r i v a c a o , o e f e i t o 

das m u l t i p l a s s a i d a s l a t e r a l s d'agua r e d u z g r a d a t i v a m e n t e a vazao 

i n i c i a l e c o n s e q u e n t e m e n t e a d e c l i v i d a d e da l i n h a de e n e r g i a . 

P a r a e v i t a r um p r o c e s s o i t e r a t i v o no c a l c u l o das p e r d a s de c a r g a s 

das l i n h a s de i r r i g a c a o com s a i d a s m u l t i p l a s , f o r a m d e s e n v o l v i d o s 

v a r i o s metodos p r a t i c o s , como o de C h r i s t i a n s e n ( 1 9 4 2 ) , c i t a d o 

p o r de Paco ( 1 9 8 9 ) . Nesses metodos, a p e r d a de c a r g a e d e t e r m i n a -

da p r e 1 i in i namente como em uma t u b u l a c a o n o r m a l - a vazao de c a l -

c u l o e a i n i c i a l -, sendo em s e g u i d a c o r r i g i d a p o r um c o e f i c i e n t e 

que t r a d u z o e f e i t o da r e d u c a o da vazao ao l o n g o da t u b u l a c a o , na 

f o r m a : 

hf = F . hf ' , ( 3 . 9 ) 

onde : 

hf = Perda de c a r g a r e a l na t u b u l a c a o ; 

h f ' = P erda de c a r g a f i c t l c i a ( a vazao de c a l c u l o e a 

i n i c i a l ) ; 

F = F a t o r de c o r r e c a o da p e r d a de c a r g a nas l i n h a s de 

i r r i g a c a o com d i s t r i b u i c a o de v a z a o . 
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As s e g u i n t e s c o n s i d e r a c o e s p r a t i c a s s ao a d o t a d a s p a r a 

f a c i l i t a r a d e t e r m i n a c a o do f a t o r de c o r r e c a o ( F ) : 

a) Vazao d i s t r i b u I d a c o n s t a n t e ; 

b) D i a m e t r o da t u b u l a c a o c o n s t a n t e ; 

c;) Regime de f l u x o i n a l t e r a d o ; 

d ) Espacamen l.os e n t r e as s a i d a s c o n s t a n t e s ; 

0 p r o b l e m a e a b o r d a d o segundo d e l s modelos d i s t i n t o s : 

a) T u b u l a c a o com d i s t r i b u i c a o c o n t l n u a de vazao . 

b) T u b u l a c a o com d i s t i b u i c a o d i s c r e t a de v a z a o . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.4.1- F a t o r de c o r r e c a o da p e r d a de c a r g a p a r a um modelo com 

d i s t r i b u i c a o c o n t l n u a de v a z a o . 

0 modelo com d i s t r i b u i c a o c o n t l n u a de vazao e eomumente 

empregados na i r r i g a c a o p o r g o t e j a m e n t o como um c a l c u l o a p r o x i -

mado da p e r d a de c a r g a nos r a m a i s e nas l i n h a s de d e r i v a c a o (de 

Paco, 1 9 7 3 ) , sendo tambem recomendado p a r a o d1mensionamento das 

t u b u l a c o e s com d i s t r i b u i c a o em marcha nas r e d e s de a b a s t e c i m e n t o 

u r b a n o (Neves, 1 9 7 5 ) . A f i g u r a 3.2 e s q u e m a t i z a o f u n c i o n a m e n t o 

h i d r A l i c o de uma t u b u l a c a o com uma d i s t r i b u i c a o de vazao h i p o t e -

t i c a , c o n t l n u a e u n i f o r m e . 
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Q=qL 
Qx= qx zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

k"1' r I'- k I'  V k...k k _.k k k r q=dQ/d> 

F i g u r a 3.2 - T u b u l a c a o com d i s t r i b u i c a o c o n t l n u a de vazao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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As l i n h a s de g o t e j a m e n t o , r a m a i s e d e r i v a c S e s g e r a l m e n t e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

a p r e s e n t a m - s e com a. s e c c a o f i n a l o b s t r u i d a . D e s t a f o r m a , pode-se 

a d m i t i r que a vazao i n i c i a l (Q) s e r a d i s t r i b u i d a em cada u n i d a d e 

de c o m p r i m e n t o da t u b u l a c a o s e g u n d o uma t a x a ( q ) , c o n s t a n t e , 

d e f i r i i d a p e l a r e l a c a o e n t r e e s t a vazao (Q) e o c o m p r i m e n t o t o t a l 

da bubuLacao: 

-q = Q/L , (3.10) 

onde : 

q = Vazao d i s t r i b u i d a em uma u n i d a d e de c o m p r i m e n t o da 

t u b u l a c a o ; 

Q = Vazao de a l i m e n t a c a o da t u b u l a c a o ; 

L = Comprimento t o t a l da t u b u l a c a o . 

P o r t a n t o , a v a z a o ( Q x ) em uma s e c a o q u a l q u e r p o d e s e r 

e x p r e s s a d a a p a r t i r do p r o d u t o da v a z a o d i s t r i b u i d a em uma 

u n i d a d e de c o m p r i m e n t o ( q ) p e l a d i s t a n c i a "x" da e x t r e m i d a d e da 

t u b u l a c a o a t e e s s a s e c c a o : 

Qx = q.x . ( 3 . 1 1 ) 

A p e r d a de c a r g a ( d h f ) , em um t r e c h o da t u b u l a c a o com 

c o m p r i m e n t o i n f i n i t e s i m a l ( d x ) , pode s e r e s t i m a d a a p a r t i r da 

f o r m u l a g e r a l ( 3 . 1 ) , como na e x p r e s s a o s e g u i n f e : 
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dhf = M . Qx • . dx ( 3 . 1 2 ) 

sendo M um c o e f i c i e n t e dado p o r 

onde 

M = K/D" , ( 3 . 1 3 ) 

K = C o e f i c i e n t e da f 6 r m u l a g e r a l da p e r d a de c a r g a 

I) = D i a m e t r o de c a l c u l o da t u b u l a c a o . 

A p e r d a de c a r g a em t o d a a t u b u l a c a o pode s e r d e t e r m i n a d a 

p e l a i n t e g r a c a o cia equacao ( 3 . 1 1 ) c ombinada com a equacao ( 3 . 1 2 ) , 

i s t o e: 

hf zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

rh 
M . ( q.x ) • . dx , ( 3 . 1 4 ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

o 

r e s u l t a n d o na s e g u i n t e e x p r e s s a o p a r a a p e r d a de c a r g a r e a l ( h f ) 

g l o b a l , da t u b u l a c a o : 

M.q" . L ( B + 1 > 

hf = . (-3.15) 

( m + 1 ) 

A p e r d a de c a r g a de r e f e r e n d a , f i c t l c i a ( h f ' ) , e d e t e r m i -

nada p a r a uma vazao de c a l c u l o i g u a l a vazao I n i c i a l , sendo dada, 

com base no d e s e n v o l v i m e n f o a n t e r i o r , p e l a s e g u i n t e e x p r e s s a o : 
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hf ' = M . ( q . L ) m . L , ( 3 . 1 6 ) 

ou 

hf ' = M.q" . L< •+ 1 > . ( 3 . 1 7 ) 

0 f a t o r ( F ) de c o r r e c a o da p e r d a de c a r g a f o 1 d e f i n i d o 

a n t e r i o r m e n t e p e l a r e l a c a o e n t r e a p e r d a de c a r g a r e a l ( h f ) e a 

p e r d a de c a r g a f i c t l c i a ( h f ' ) : 

P s h f / h f ' . ( 3 . 1 8 ) 

S u b s t i t u i n d o - s e n e s t a r e l a c a o as p e r d a s de c a r g a p e l a s 

suas r e s p e c t i v a s e x p r e s s o e s , e s i m p l i f i c a n d o - s e os t e r m o s comuns, 

e n c o n t r a - s e uma e x p r e s s a o p a r a o f a t o r de c o r r e c a o ( F ) da p e r d a 

de c a r g a em t u b u l a c o e s com s a i d a s m u l t i p l a s com uma d i s t r i b u i c a o 

u n i f o r m e e c o n t l n u a da v a z a o : 

F = 1 /(m+1 ) , ( 3 . 1 9 ) 

em quezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA m e o e x p o e n t e da vazao na f 6 r m u l a g e r a l ( 3 . 1 ) da p e r d a 

de c a r g a . 

E s t e d e s e n v o l v i m e n t o conduz aos mesmos r e s u l t a d o s o b t i d o s 

p o r de Paco ( 1 9 7 4 ) e Wu e G i t l i n ( 1 9 7 5 ) , sendo tambem c o e r e n t e 

com o d e s e n v o l v i m e n t o a p r e s e n t a d o p o r Neves ( 1 9 7 5 ) , que encon-

t r o u , a p a r t i r da f A r r a u l a da p e r d a de c a r g a de D a r c y e com base 
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em um modelo com d i s t r i b u i c a o c o n t l n u a e com vazao na e x t r e m i d a d e 

n u l a , um v a l o r de 1/3 p a r a o f a t o r ( F ) de c o r r e c a o , i d e n t i c o ao 

d e t e r m i n a d o p e l a equcao ( 3 . 1 9 ) quando m= 2, v a l o r do e x p o e n t e da 

vazao da f 6 r m u l a da p e r d a de c a r g a de D a r c y . 

3.4.2- F a t o r de c o r r e c a o da p e r d a de c a r g a p a r a uma d i s t r i b u i c a o 

d i s c r e t a de vazao ao l o n g o de uma l i n h a de g o t e j a m e n t o . 

Em uma s i t u a ? a o r e a l numa l i n h a de g o t e j a m e n t o a vazao 

l o n g i t u d i n a l e m a n t i d a c o n s t a n t e nos t r e c h o s e n t r e os p o n t o s de 

s a i d a d ' a g u a , d i f e r e n t e m e n t e do m o d e l o do i t e m a n t e r i o r , que 

a p r e s e n t a uma d i m i n u i c a o c o n t l n u a de v a z a o ao l o n g o de t o d a a 

t u b u l a c a o , r e s u l t a n d o em v a l o r e s c a l c u l a d o s p a r a as p e r d a s de 

c a r g a sempre menores do que os r e a i s . 

P a r a a d e t e r m i n a c a o e x a t a da p e r d a de c a r g a em uma l i n h a 

de g o t e j a m e n t o , d e v e - s e somar as p e r d a s de c a r g a de t o d o s os 

t r e c h o s da t u b u l a c a o . 0 p r o c e s s o i t e r a t i v o que s e r a n e c e s s a r i o , 

n e sse c a s o , pode s e r e v i t a d o u t i l i z a n d o - s e um c o e f i c i e n t e ( F ) de 

c o r r e c a o da p e r d a de c a r g a , d e t e r m i n a d o a p a r t i r de um modelo, 

mais r e a l i s t a , que l e v e em c o n s i d e r a c a o os e f e i t o s da d i s c r e t i z a -

Cao na d i s t r i b u i c a o da vazao ao l o n g o de um l i n h a de g o t e j a m e n t o . 

A f i g u r a 3.3 m o s t r a uma l i n h a de g o t e j a m e n t o com "N" 

p o n t o s de s a i d a d ' a g u a , e s p a c a d o s u n i f o r m i m e n t e e com v a z a o 

d e r i v a d a ( q ) c o n s t a n t e . 
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Com base na c o n s i d e r a c a o da i g u a l d a d e das va z o e s d e r i v a -

d a s , pode-se d e t e r m i n a r a vazao ao l o n g o da t u b u l a c a o a p a r t i r do 

numero de s a i d a s s i t u a d a s ap6s cada t r e c h o , i s t o e: 

Qi = N.q zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Q2 = ( N - l ) . q zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Q 3 = ( N - 2 ) . q 

Q ( N - l ) = 2q 

Q N = q 

A e x p r e s s a o s e g u i n t e r e p r e s e n t a uma vazao g e n e r i c a (Qk ) 

p a r a q u a l q u e r t r e c h o : 

Qk = ( N - k + l ) . q . ( 3 . 2 0 ) 

A p e r d a de c a r g a em cada t r e c h o , o b t i d a p e l a f A r m u l a g e r a l 

da p e r d a de c a r g a ( 3 . 1 ) , pode s e r r e p r e s e n t a d a g e n e r i c a m e n t e p e l a 

e x p r e s s a o : 

h k = M . E . Q k m , ( 3 . 2 1 ) 

onde 

hk = P e r d a de c a r g a u n i f o r m e em um t r e c h o q u a l q u e r ; 

E = C o m p r i m e n t o s dos t r e c h o s e n t r e as s a i d a s d'agua; 

Qk = Vazao de q u a l q u e r t r e c h o ; 
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m 

M 

= E x p o e n t e da f A r m u l a g e r a l da p e r d a de c a r g a ; 

= C o e f i c i e n t e d e f i n i d o na equacao ( 3 . 1 3 ) . 

S u b s t i t u i n d o - s e a e x p r e s s a o g e n e r i c a da vazao ( 3 . 2 0 ) na 

f 6 r m u l a ( 3 . 2 1 ) da p e r d a de c a r g a p a r a urn t r e c h o q u a l q u e r , 

e n c o n t r a - s e : 

hk = M.E.q™.(N-k+1) r a . ( 3 . 2 2 ) 

A p e r d a a c u m u l a d a em t o d a a t u b u l a c a o ( h t ) e d e c o r r e n t e do 

s o m a t A r i o das p e r d a s de t o d o s os t r e c h o s . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

N 

"k zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

= 4 hk . ( 3 . 2 3 ) 

S u b s t i t u i n d o - s e n e s t a e x p r e s s a o a p e r d a de c a r g a g e n e r i c a 

( h k ) p e l a e x p r e s s a o ( 3 . 2 2 ) , p a r a um espacamento i n i c i a l i g u a l aos 

s u b s e q u e n t e s , obtem-se a s e g u i n t e e x p r e s s a o p a r a a p e r d a de c a r g a 

g l o b a l , r e a l , da t u b u l a c a o : 

ht = M . E . q m . [ l + 2™ + 3" +.,.. + ( N - l ) m + Nra ] , ( 3 . 2 4 ) 

A p e r d a d e c a r g a de r e f e r e n d a , f i c t l c i a ( h f ' ) , e 

d e t e r m i n a d a p a r a uma vazao na t u b u l a c a o i g u a l a vazao i n i c i a l , 

sendo dada p e l a equacao: 

ht ' = M . ( N . q ) m . L . ( 3 . 2 5 ) 
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O f a t o r ( F ) de c o r r e c a o da p e r d a de c a r g a e o b t i d o p e l a 

r e l a c a o e n t r e as equacoes ( 3 . 2 4 ) e ( 3 . 2 5 ) , r e s u l t a n d o : 

[ 1 + 2™ + 3" + ( N - l ) m + N m ] 

F = ( 3 . 2 6 ) 
fxj(zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA m  + 1 ) 

No n u merador d e s t a e x p r e s s a o e n c o n t r a - s e um s o m a t 6 r i o dos 

t e r m o s de uma s e r i e de p o t e n c i a de numeros i n t e i r o s p o s i t i v o s , 

onde o e x p o e n t e "m" pode a s s u m i r v a l o r e s nao i n t e i r o s , o que 

d i f i c u l t a uma s o l u ? a o g e r a l , e x a t a , p a r a e s t e p r o b l e m a . 

Segundo de Paco ( 1 9 8 9 ) , em 1942, J. E. C h r i s t i a n s e n a p r e -

s e n t o u a s e g u i n t e s o l u c a o g e r a l , b a s t a n t e a p r o x i m a d a , p a r a e s t e 

f a t o r ( F ) de c o r r e c a o p a r a o c a l c u l o da p e r d a de c a r g a nas l i n h a s 

de i r r i g a c a o com d i s t r i b u i c a o de v a z a o , p a r a uma c o n d i c a o e s p e c i -

f i c a em que o espa?amento i n i c i a l , ao p r i m e i r o p o n t o de s a i d a 

dagua, e i g u a l aos s u b s e q u e n t e s : 

1 1 (m-1 ) i / zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA2 

F = + + ( 3 . 2 7 ) 

(m+1) 2.N 6.N2 

A p a r t i r da a n A l i s e da e x p r e s s a o p r o p o s t a p a r a e s t e f a t o r , 

d e p r e e n d e - s e que um d e s e n v o l v i m e n t o s e m e l h a n t e p a r a uma s e r i e de 

p o t e n c i a s com e x p o e n t e s i n t e i r o s conduz a uma s o l u c a o b a s t a n t e 

p r 6 x i m a d e s t a , como s e r a m o s t r a d o em s e g u i d a . 

0 s o m A t o r i o .dos "N" t e r m o s de uma s e r i e de p o t e n c i a s com 

e x p o e n t e s i n t e i r o s pode s e r d e t e r m i n a d o p e l a s e g u i n t e e x p r e s s a o 

( S p i e g e l , 1 9 9 2 ) : 
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NzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA( m  + i ) Nra Bi .m.N< •- 1 > B 2 .m(in-l ) (m-2 )N< m - 3 > zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

S zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAN = + -- + - + . . . , ( 3 . 2 8 ) 

( m + 1 ) 2 2! 4! 

onde " S N " e o s o m a t i r i o dos "N" t e r m o s da se r i e , dado p o r : 

SN = [ l m + 2 m + + ( N - l ) m + N m J , ( 3 . 2 9 ) 

e Bi e B 2 sao os numeros de B e r n o u l l i , a s s u m i n d o os v a l o r e s de 

1/6 e 1/30 r e s p e c t i v a m e n t e ( S p i e g e l , 1 9 9 2 ) . 

A e x p r e s s a o ( 3 . 2 8 ) e uma s e r i e r e c e s s i v a que a p r e s e n t a uma 

s o l u c a o , quando m=2, c o n s t i t u i d a apenas dos t r e s p r i m e i r o s t e r -

mos, sendo a d o t a d a , p o r a n a l o g i a , como uma s o l u c a o g e r a l , j a que 

os v a l o r e s p r a t i c o s do e x p o e n t e "m" s i t u a m - s e p r 6 x i m o s de 2. 

D e s t a f o r m a : 

N ( K l ] N m  ( i n / 2 )  .  N<  • -  1 »  

S N = + + . ( 3 . 3 0 ) 

(m+1) 2 6 

D i v i d i n d o - s e e s t a e x p r e s s a o p e l o d e n o m i n a d o r da e x p r e s s a o 

( 3 . 2 6 ) , chega-se a s e g u i n t e e x p r e s s a o p a r a o f a t o r "F": 

1 1 (m/2) 

F s + + . ( 3 . 3 1 ) 

(m+1) 2.N 6.N2 
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Uma a n a l i s e c o m p a r a t i v a d e s t a e x p r e s s a o com a f A r m u l a 

( 3 . 2 7 ) de C h r i s t i a n s e n ( 1 9 4 2 ) , i d e n t i f i c a apenas como d i v e r g e n t e s 

os n u m e r a d o r e s dos r i l t i m o s t e r m o s d e s s a s e x p r e s s o e s , sendo que 

p a r a in = 2 as duas equacoes r e s u l t a n t em v a l o r e s i g u a i s p a r a o 

f a t o r F . P a r a v a l o r e s do e x p o e n t e in menores, a e x p r e s s a o de 

C h r i s t i a n s e n ( 1 9 4 2 ) conduz a r e s u l t a d o s apenas l i g e i r a m e n t e i n f e -

r i o r e s aos da e x p r e s s a o ( 3 . 3 1 ) 

F r e q u e n temen I. e, o p r i m e i r o p o n t o de d e r i v a c a o em uma l i n h a 

de i r r i g a c a o s i t u a - s e a uma d i s t a n c i a e q u i v a l e n t e a metade dos 

espacamentos s u b s e q u e n t e s . N e s t e s c a s o s , deve-se a j u s t a r o f a t o r 

de c o r r e c a o de C h r i s t i a n s e n ( 1 9 4 2 ) . E s t u d o s r e a l i z a d o s p o r Ja n s e n 

e F r a n t i n i ( 1 9 5 7 ) r e s u l t a r a m na e x p r e s s a o s e g u i n t e : 

F' = 1/(2N-1) + [ 2 / ( 2 N - 1 ) N m ] . [ ( N - l ) m + ( N - 2 ) m +...+ l m ] , ( 3 . 3 2 ) 

o n d e : F ' e ' o f a t o r de c o r r e c a o d a p e r d a de c a r g a p a r a um 

espacamento i n i c i a l i g u a l a metade dos s u b s e q u e n t e s . 

Os v a l o r e s do F a t o r F' de c o r r e c a o de Jansen e F r a n t i n i 

( 1 9 5 7 ) f o r a m o r i g i n a l m e n t e c a l c u l a d o s com o a u x i l i o de um 

p r o g r a m a c o m p u t a c i o n a l i t e r a t i v o . 

P o r k , a l g u m a s situa«oes de p r o j e t o podem c o n d u z i r a 

e s p a c a m e n t o s i n i c i a i s , n a s l i n h a s l a t e r a l s , d i f e r e n t e s dos 

a n t e r i o r m e n t e e s t u d a d o s , como n o s c a s o s d a i r r i g a c a o p o r 

g o t e j a m e n t o p o r f a i x a , onde os e m i s s o r e s s a o d i s p o s t o s m u i t o 

p r A x i m o s e a p r e s e n t a m um espacamento i n i c i a l i g u a l a metade da 

d i s t a n c i a e n t r e as l i n h a s l a t e r a l s , s u p e r i o r aos espacamentos 

e n t r e o s e m i s s o r e s . A f i g u r a 3.4 a p r e s e n t a uma l i n h a d e 

38 



g o t e j a m e n t o com um espacamento i n i c i a l g e n e r i c o . 

I.o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

._ L 

3 

A A A 

n-2 

A 

n-1 

A 

Lb 

F i g u r a 3.4 - L i n h a de i r r i g a c a o com espacamento i n i c i a l d i f e r e n t e 

dos s u b s e q u e n t e s . 
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De Paco ( 1 9 8 9 ) a p r e s e n t a uma e x p r e s s a o g e r a l , baseada no 

f a t o r de C h r i s t i a n s e n , p a r a a d e t e r m i n a c a o do f a t o r de c o r r e c a o 

da p e r d a de c a r g a , associ-ardo a um espacamento i n i c i a l g e n e r i c o 

(Lo ) . 

F' = (Lo + F.L)/Lb , ( 3 . 3 3 ) 

onde 

F' = F a t o r de c o r r e c a o da p e r d a de c a r g a p a r a um 

c o m p r i m e n t o i n i c i a l q u a l q u e r ; 

F = F a t o r de c o r r e c a o de C h r i s t i a n s e n ; 

Lb = Comprimento r e a l da t u b u l a c a o ; 

L = Comprimento da t u b u l a c a o a s s o c i a d o com um c o m p r i -

mento i n i c i a l i g u a l aos s u b s e q u e n t e s , como no 

d e s e n v o l v i m e n t o o r i g i n a l de C h r i s t i a n s e n ( 1 9 4 2 ) ; 

Lo = Complemento do c o m p r i m e n t o r e a l da t u b u l a c a o em 

r e l a c a o ao c o m p r i m e n t o de r e f e r e n d a L; 

em que: 

L = N.E , ( 3 . 3 4 ) 

L = Lb - Lo ( 3 . 3 5 ) 
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onde : 

N = Numero de s a i d a s da t u b u l a c a o ; 

E = Espacamentos e n t r e as s a i d a s . 

A m e t o d o l o g i a de de Paco ( 1 9 8 9 ) d i f i c u l t a a g e r a c a o de 

t a b e l a s g e r a i s p r a t i c a s . P o r t a n t o , com e s t e i n t u i t o , s e r a d e s e n -

v o l v i d a em s e g u i d a uma o u t r a a l t e r n a t i v a p a r a e s t e p r o b l e m a , 

t e n d o como base um c o m p r i m e n t o g e n e r i c o p a r a o t r e c h o i n i c i a l de 

uma l i n h a de g o t e j a m e n t o . 

Como j a f o i v i s t o a n t e r i o r m e n t e , a p e r d a de c a r g a t o t a l na 

t u b u l a c a o e d e c o r r e n t e do s o m a t A r i o das p e r d a s de c a r g a de t o d o s 

os t r e c h o s da t u b u l a c a o : 

h i = M.Eo .N™ . q m zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

h 2 = M.E. ( N - l )™ . q m zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• 

hk = M.E.q™ . (N-k+1 ) m zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

•  

h(zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA N -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 ) = M.E.qm . 2 m 

h N = M.E.qm . 1" 

Somando-se e s t a s p e r d a s e e v i d e n c i a n d o - s e os t e r m o s 

comuns, e n c o n t r a - s e : 

ht. = M.E.q™ . [a.N™ + (N-l)™ + ...+ 2™ + 1™] , ( 3 . 3 6 ) 

41 



o u , de uma f o r m a mais c o v e n i e n t e ; 

ht = M.E.q r a.[N r a + ( N - l ) m + ...+ 2 m + l m + ( a - L ) N r a ] , ( 3 . 3 7 ) 

sendo o f a t o r "a" dado p e l a r e l a c a o e n t r e o espacamento i n i c i a l 

( Eo) e os e s pacamentos (E) s u b s e q u e n t e s ; 

a = Eo/E ( 3 . 3 8 ) 

0 c o m p r i m e n t o t o t a l da t u b u l a c a o ( L b ) s e r a : 

Lb = Eo + ( N - l ) . E zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Ml 

ou, d e s e n v o l v e n d o - s e c o n v e n i e n t e m e n t e : 

Lb = (N + a - 1 ) . E . ( 3 . 3 9 ) 

A p e r d a de c a r g a de r e f e r e n d a , f i c t i c i a ( h t ' ) , s e r a : 

h f ' = M . ( N . q ) " . ( N + a - 1 ) . E . ( 3 . 4 0 ) 

O f a t o r de c o r r e c a o da p e r d a de c a r g a ( F ' ) , p a r a e s t e 

c a s o , s e r a d e t e r m i n a d o p e l a r e l a c a o e n t r e a p e r d a de c a r g a r e a l 

( h t ) , dada p e l a e x p r e s s a o ( 3 . 3 7 ) , e a p e r d a de c a r g a de r e f e r e n -

d a , f i c t i c i a ( h t ' ) , d e f i n i d a em ( 3 . 3 9 ) . 

D i v i d i n d o - s e e s t a s e x p r e s s o e s e s i m p l i f i c a n d o - s e os t e r m o s 

comuns chega-se a s e g u i n t e e x p r e s s a o g e n e r i c a p a r a o f a t o r ( F ' ) 

de c o r r e c a o ; 
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(F.N + a - 1) 

F' = , ( 3 . 4 1 ) 

(N + a - I ) 

onde, r e l e m b r a n d o : 

F' = F a t o r de c o r r e c a o da p e r d a de c a r g a p a r a um 

c o m p r i m e n t o i n i c i a l d i f e r e n t e dos s u b s e q u e n t e s ; 

F = F a t o r de c o r r e c a o de C h r i s t i a n s e n ( 1 9 4 2 ) ; 

N = Numero de s a i d a s d'agua na t u b u l a c a o ; 

a = R e l a c a o e n t r e o espacamento i n i c i a l e os subse-

q u e n t e s como na e x p r e s s a o ( 3 . 3 8 ) . 

43 



3.5zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - L i n h a de e n e r g i a de uma t u b u l a c a o com s a i d a s m u l t i p l a s . 

A l i n h a de e n e r g i a de uma 1 i n h a de g o t e j a m e n t o nao e uma 

r e t a , m ais s i m uma c u r v a do t i p o e x p o n e n c i a l (Wu e G i t l i n , 1 9 7 3 ) . 

E s t e f a t o d eve-se a v a r i a c a o g r a d u a l da v azao ao l o n g o d e s s a s 

t u b u l a c o e s . 

A e q u a c a o que d e f i n e a f o r m a d a l i n h a de e n e r g i a nas 

t u b u l a c o e s com d i s t r i b u i c a o u n i f o r m e e c o n t l n u a e do t i p o de uma 

p a r A b o l a do t e r c e i r o g r a u . ( N e v e s , 1 9 7 9 ) . 

A l i n h a de e n e r g i a de uma t u b u l a c a o com d i s t r i b u i s o e s de 

v a z a o u n i f o r m e s e d i s c r e t a s p o d e s e r e s t i m a d a f a c i l m e n t e 

d i v i d i n d o - s e a l i n h a em v a r i o s segmentos e usando-se as d e s c a r g a s 

m e d i a s d e s t e s p a r a a d e t e r m i n a c a o da p e r d a de c a r g a . 0 e r r o 

c o m e t i d o q u a n d o u n i c a m e n t e d o i s s e g m e n t o s s a o u s a d o s f i c a em 

t o r n o de 5%. Se 3 ou 4 segmentos sao u s a d o s , e s t e e r r o pode s e r 

r e d u z i d o p a r a mais ou menos 2% ou 1 % . (Wu e G i t l i n , 1.973 ) . 

Segundo S o l o n e K e l l e r ( 1 9 7 8 ) , de a c o r d o com e s t u d o s 

f e i t o s p o r K e l l e r e K a r m e l i ( 1 9 7 5 ) , a d i s t r i b u i c a o da p r e s s a o em 

uma l i n h a de i r r i g a c a o o c o r r e de m a n e i r a que a c a r g a p i e z o m e t r i c a 

r e l a t i v a A vazao m e d i a , d e f i n i d a p e l a media a r i t m e t i c a e n t r e as 

v a z o e s e m i t i d a s , o c o r r e a uma d i s t a n c i a de 39% do c o m p r i m e n t o . 

3 . 5 . 1 - Metodo g r A f i c o . 

Lopez ( 1 9 8 6 ) a p r e s e n t a um metodo g r A f i c o , b a s t a n t e p r a t i -

c o , que f a c i l i t a o p r o j e t o de l i n h a s de i r r i g a c a o , p e r m i t i n d o 

i n c l u i r o s e f e i t o s d a d e c l i v i d a d e d a t u b u l a c a o , p o n t o de 

a l i m e n t a c a o da t u b u l a c a o e v a r i a c a o de d i a m e t r o s . 
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E s t e metodo b a s e i a - s e em uma c u r v a a d i m e n s i o n a l , dada p e l a 

r e l a c a o e n t r e a p e r d a de c a r g a a c u m u l a d a a t e um d e t e r m i n a d o p o n t o 

( h f x ) e a p e r d a de c a r g a t o t a l ( hf ) em uma t u b u l a c a o com 

d i s t i b u i c a o c o n t l n u a de v a z a o , de a c o r d o com a s e g u i n t e 

e x p r e s s a o : 

h f x / h f = ( x / L ) 2 • 7 5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA( 3 . 4 2 ) 

10.0-

h f 

L/100 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A E l 

L/100 

F i g u r a 3.5 - C u r v a de p e r d a de c a r g a a d i m e n s i o n a l ( L o p e z , 1986) 
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3.5.2 - P e r d a s de c a r g a s i n t e r m e d i A r i a s em l i n h a s com d i s t r i b u i -

cao de v a z a o . 

A l i n h a de e n e r g i a em uma t u b u l a c a o com d i s t i b u i c a o 

d i s c r e t a de vazao nao e c o n t l n u a ; compoe-se de d i v e r s o s segmentos 

de r e t a s com d e c l i v i d a d e d e c r e s c e n t e s de m o n t a n t e p a r a j u s a n t e . 

E x i g e - s e , p o r t a n t o , p a r a uma i d e n t i f i c a c a o p r e c i s a d e s t a l i n h a , a 

d e t e r m i n a c a o d a s p e r d a s de c a r g a a c u m u l a d a s do i n i c i o da 

t u b u l a c a o a t o d o s os p o n t o s de d e r i v a c a o d'agua. 

F i g u r a 3.6 - P e r d a s de c a r g a i n t e r m e d i a r l a s em l i n h a s com 

d i s t i b u i c a o d i s c r e t a de v a z a o . 
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De a c o r d o com a f i g u r a 3.6, a p e r d a de c a r g a a cumulada do 

i n i c i o da t u b u l a c a o a t e um p o n t o de d e r i v a c a o g e n e r i c o s e r a : 

h i ( i ) = ht -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA h 2 ( i ) , ( 3 . 4 3 ) 

onde : 

h i ( i ) = P e r d a de c a r g a do i n i c i o da t u b u l a c a o a t e um 

p o n t o de d e r i v a c a o q u a l q u e r ; 

ht = P e r d a de c a r g a t o t a l na t u b u l a c a o ; 

h 2 ( i ) = P e r d a de c a r g a no segundo t r e c h o da t u b u l a c a o . 

P a r a f a c i l i t a r , d e f i n e - s e r ( i ) como a r e l a c a o e n t r e a 

p e r d a no p r i m e i r o t r e c h o e a p e r d a t o t a l ; 

r ( i ) = h i ( i ) / h t = 1 - h 2 ( i ) / h t . ( 3 . 4 4 ) 

A p e r d a de c a r g a t o t a l na t u b u l a c a o ( h t ) s e r a d e t e r m i n a d a 

a p a r t i r da f 6 r m u l a g e r a l ( 3 . 1 ) , c o r r i g i d a p e l o f a t o r de c o r r e c a o 

g e n e r i c o ( F ' ) da p e r d a de c a r g a ; 

ht = F'(N).M.Q™.L , ( 3 . 4 5 ) 

onde : 

ht = P e r d a de c a r g a t o t a l ; 

F'(N) = F a t o r de c o r r e c a o da p e r d a de c a r g a p a r a um 

numero de s a i d a s i g u a l a N, d e f i n i d o em ( 3 . 4 1 ) ; 
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N = Numero de p o n t o s de s a i d a s d'agua; 

Q = Vazao de a l i m e n t a c a o da t u b u l a c a o ; 

L = ComprimenLo t o t a l da t u b u l a c a o . 

em que M e um c o e f i c i e n t e da f o r m u l a g e r a l da p e r d a de c a r g a , 

dado p o r : 

M = K/D" , ( 3 . 4 6 ) 

onde, r e l e m b r a n d o : 

K = C o e f i c i e n t e -de r u g o s i d a d e da f 6 r m u l a da p e r d a de 

c a r g a ; 

D = D i a m e t r o de c a l c u l o da t u b u l a c a o ; 

n = E x p o e n t e da f 6 r m u l a da p e r d a de c a r g a . 

A v a z a o de c a l c u l o e d e t e r m i n a d a a p a r t i r do numero de 

s a i d a s dagua na t u b u l a c a o : 

Q = N.q , ( 3 . 4 7 ) 

com o c o m p r i m e n t o da t u b u l a c a o d a d o p e l a e x p r e s s a o s e g u i t e 

( 3 , 3 9 ) , a n t e r i o r m e n t e d e m o s t r a d a : 

L = (N+azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA+1).E . 
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S u b s t i t u i n d o - s e e s t a s e x p r e s s o e s n a e q u a c a o ( 3 . 3 5 ) , 

e n c o n t r a - s e : 

ht = F ' ( N ) . M . ( N . q ) r a . ( N + a - 1 ) . E , ( 3 . 4 8 ) 

sendo: 

q = Vazao de cada s a i d a ; 

a = R e l a g a o e n t r e o c o m p r i m e n t o i n i c i a l e os subsequen-

t e s ( 3 . 3 8 ) . 

A p e r d a de c a r g a no segundo t r e c h o ,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA h 2 ( i ) , s e r a : 

h 2 ( i ) = F ( i - 1 ) . K . [ ( N - l ) q ] m . ( N - l ) . E ( 3 . 4 9 ) 

em que F ( i - l ) e o f a t o r de c o r r e c a o de C h r i s t i a n s e n ( 1 9 4 2 ) , que 

e s t A a s s o c i a d o a um ni'imero de s a i d a s i g u a l a " i - 1 " . 

S u b s t i t u i n d o - s e e s t a s f o r m u l a s n a f o r m u l a ( 3 . 4 0 ) e 

d e s e n v o l v e n d o - s e chega-se f i n a l m e n t e a: 

r ( i ) = 1 - F( i - 1 )/F' (N) . [ ( N - l J/N]" 1 . ( N - l ) / (N + a-1 ) ( 3 . 5 0 ) 

O f a t o r r ( i ) p e r m i t e d e t e r m i n a r a p e r d a de c a r g a acumulada 

do i n i c i o da t u b u l a c a o a t e um p o n t o q u a l q u e r de s a i d a dAgua. 
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3.6 - D i m e n s i o n a m e n t o de uma l i n h a de g o t e j a m e n t o com c o m b i n a c a o 

de d i a m e t r o s . 

N o r m a l m e n t e , no p r o c e s s o de d i m e n s i o n a m e n t o das l i n h a s de 

g o t e j a m e n t o e n c o n t r a m - s e d i a m e t r o s n a o c o m e r c i a i s p a r a e s t a s 

t u b u l a c o e s . A s o l u c a o u s u a l p a r a e s s e p r o b l e m a s c o n s i s t e na 

adocao de um d i a m e t r o u n i c o c o v e n i e n t e . E s t e p r o c e d i m e n t o , a p e s a r 

de s e r o mais p r & t i c o , a l t e r a as r e l a c o e s p r e e s t a b e l e c i d a s p a r a 

a s p e r d a s de c a r g a s n a s t u b u l a c o e s do s i s t e m a , r e f l e t i n d o 

d i r e t a m e n t e no c u s t o do c o n j u n t o das t u b u l a c o e s . 

Em a l g u m a s s i t u a c o e s de p r o j e t o , p r i n c i p a l m e n t e nos 

p r o c e s s o s de o t i m i z a c a o do p r o j e t o de um s i s t e m a de g o t e j a m e n t o , 

t o r n a - s e i m p o r t a n t e a manutencao das r e l a c o e s o r i g i n a i s e n t r e as 

p e r d a s de c a r g a s nas t u b u l a c o e s . N e s s e s c a s o s , o p r o c e s s o de 

d i m e n s i o n a m e n t o das t u b u l a c o e s b a s e i a - s e em uma c o m b i n a c a o 

adequada e n t r e os d i a m e t r o s c o m e r c i a i s d i s p o n i v e i s no mercado. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

-Y -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA L l " L-L2 h l •  -A-

F i g u r a 3.7 - L i n h a de g o t e j a m e n t o com c o m b i n a c a o de d i a m e t r o s . 
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0 d e s e n v o l v i m e n t o que sera, m o s t r a d o a s e g u i r c o n s i s t e na 

d e t e r m i n a c a o dos c o m p r i m e n t o s L i ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA L 2 , a s s o c i a d o s aos d i a m e t r o s 

c o m e r c i a i s Di e D 2 , se 1 e c i n n a d o s c o n v e n i e n t e m e r i t e . N o r m a l m o n t e , 

p a r a f a c i l i t a r , empregam-se d o i s d i a m e t r o s c o m e r c i a i s , o d i a m e t r o 

(Di ) , i m e d i a t a m e n t e s u p e r i o r ao d i a m e t r o t e 6 r i c o , e o d i a m e t r o 

( D 2 ) , i m e d i a t a m e n t e i n f e r i o r , c o r r e s p o n d e n d o e s t e u l t i m o ao 

segundo t r e c h o da t u b u l a c a o . 

E s t e p r o b l e m a e r e s o l v i d o a p a r t i r de um p r o c e s s o 

i t e r a t i v o , p o r t e n t a t i v a s , t e s t a n d o - s e as d i v e r s a s p o s s i b i l i d a d e s 

de r e p a r t i c a o da t u b u l a c a o , de m a n e i r a que r e s u l t e na p e r d a de 

c a r g a t o t a l p r e e s t a b e l e c I d a p a r a t o d a a t u b u l a c a o . 

De a c o r d o com a f i g u r a 3.7, a p e r d a de c a r g a t o t a l ( h t ) na 

t u b u l a c a o s e r a : 

ou, b aseando-se no d e s e n v o l v i m e n t o p a r a a d e t e r m i n a c a o das p e r d a s 

de c a r g a s i n t e r m e d i a r i a s ; 

h t =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA F ' i . J i i . L - F 2 . J 1 2 . L 2  +  F 2 . J 2 2 . L 2  ( 3 . 5 1 ) 

ht = r ( i ) . F ' 1 . J i 1 . L + F 2  . J 2  2  . L 2  ( 3 . 5 2 ) 

onde : 

r ( i ) = ' R e l a c a o e n t r e a p e r d a de c a r g a no p r i m e i r o 

t r e c h o e a p e r d a de c a r g a t o t a l ; 

h t = P e r d a de c a r g a t o t a l r e a l na t u b u l a c a o ; 

F ' i = F a t o r de c o r r e c a o da p e r d a de c a r g a no t r e c h o 

i n i c i a l ; 
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J i i = P e r d a de c a r g a p o r u n i d a d e de c o m p r i m e n t o no 

t r e c h o i n i c i a l a s s o c i a d a com o m a i o r d i a m e t r o 

( D i ) ; 

L = C o m p r i m e n t o t o t a l da t u b u l a c a o ; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

F 2 = F a t o r de c o r r e c a o da p e r d a de c a r g a no t r e c h o 

f i n a l ; 

J l 2 = P e r d a de c a r g a p o r u n i d a d e de c o m p r i m e n t o no 

t r e c h o f i n a l a s s o c i a d a com o m a i o r d i a m e t r o 

(Di ) ; 

J 2 2 = Pe'rda de c a r g a p o r u n i d a d e de c o m p r i m e n t o no 

t r e c h o f i n a l a s s o c i a d a com o m e n o r d i a m e t r o 

(D 2 ) ; 

L 2 ="Comprimento do t r e c h o f i n a l da t u b u l a c a o . 

Uma boa e s t i m a t i v a i n i c i a l p a r a o c o m p r i m e n t o do segundo 

t r e c h o da' t u b u l a c a o r e s u l t a da adocao do modelo de d i s t r i b u i c a o 

c o n t l n u a de v a z a o . N e s t e c a s o , t e n d o como base a f 6 r m u l a ( 3 . 1 ) 

g e r a l da p e r d a de c a r g a , e p o r a n a l o g i a com a e x p r e s s a o ( 3 . 5 1 ) , 

c h ega-se a: 

ht = Mi . q m . L< • f 1 > - Mi . q™ . L 2  <  m  +  1 »  +  M2 . q m . L 2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA < m + 1 > : (3.53) 

onde : 

ht = P e r d a de c a r g a t o t a l da t u b u l a c a o ; 

q = Vazao d i s t r i b u i d a em uma u n i d a d e de c o m p r i m e n t o ; 

L = Comprimento t o t a l da t u b u l a c a o ; 
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IJzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA2 =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Comprimento do segundo t r e c h o da t u b u l a c a o ; 

m = E x p o e n t e da vazao na f A r m u l a da p e r d a de c a r g a ; 

e sendo Mi ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA M2 c o n s t a n t e s c a r a c t e r l s t i c a s , a s s u m i n d o p a r a cada 

d i a m e t r o as s e g u i n t e s e x p r e s s o e s : 

K 

Mi = ( 3 . 5 4 ) 

(m+1).D n 

K 

M2 = ( 3 . 5 5 ) 

(m+1).D n 

A p a r t i r d a e x p r e s s a o ( 3 . 5 3 ) , p o d e - s e d e t e r m i n a r o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i 

c o m p r i m e n t o L2 do segundo t r e c h o da t u b u l a c a o : 

ht - Mi . q r a . L< ra ' 1 ' 

L 2 = { } I 1 / < • • 1 ) ] ( 3 . 5 6 ) 

(  M2 - Mi ) . q r a 

3.7 - I n f l u e n c i a s da v a r i a c a o da v a z a o d i s t r i b u i d a no c a l c u l o das 

p e r d a s de c a r g a . 

Na m a i o r i a das s i t u a g o e s de p r o j e t o assume-se uma vazao 

d i s t r i b u i d a c o n s t a n t e como uma s i m p l i f i c a c a o p a r a o c a l c u l o . 

A p e s a r de e s s a c o n d i c a o p o d e r s e r o b t i d a a p a r t i r do c o n t r o l e das 

c a r a c t e r l s t i c a s f i s i c a s dos e m i s s o r e s (Wu e G i t l i n , 1973 ) , i s t o 
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nem sempre ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA p o s s i v e l , d e v i d o aos a s p e c t o s de n a t u r e z a p r a t i c a e 

e c o n o m i c a . 

Nos p r o j e t o s de r a m a i s com e m i s s o r e s s e m e l h a n t e s , o modelo 

de v a z a o d i s t r i b u i d a c o n s t a n t e tern s i d o empregado g e n e r a l i z a d a -

mente. Sendo o c o n t r o l e do e r r o no c a l c u l o das p e r d a s de c a r g a s 

f e i t o a p a r t i r da v e r i f i c a c a o da v a r i a c a o da vazao e m i t i d a . 

A v a z a o e m i t i d a em uma l i n h a de g o t e j a m e n t o r e l a c i o n a - s e 

d i r e t a m e n t e com a p r e s s a o em cada e m i s s o r . A v a r i a c a o da p r e s s a o 

ao l o n g o de uma l i n h a de g o t e j a m e n t o r e s u l t a da c o m b i n a c a o dos 

e f e i t o s das p e r d a s de c a r g a com o g r a d i e n t e t o p o g r a f i c o . 

Com base na a n a l i s e da c o n d i c a o r e a l de f l u x o em uma l i n h a 

de g o t e j a m e n t o , podem-se l e v a n t a r a s s e g u i t e s c o n s i d e r a c o e s 

p r a t i c a s , a p a r t i r de um m o d e l o com d i s t r i b u i c a o c o n t l n u a de 

v a z a o : 

a) A vazao d i s t r i b u i d a , que c o r r e s p o n d e a t a x a de v a r i a c a o 

da v a z a o l o n g i t u d i n a l com r e s p e . i t o ao c o m p r i m e n t o da t u b u l a c a o , 

d e c r e s c e com a c a r g a p i e z o m e t r i c a , s e n d o m a x i m a no i n i c i o da 

t u b u l a c a o e m i n i m a no f i n a l . P o r t a n t o : 

q ( x ) = dQ/dx , ( 3 . 5 7 ) 

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

b) A c o n d i c a o de vazao n u l a na e x t e m i d a d e da t u b u l a c a o 

t o r n a o g r a d i e n t e de p e r d a de c a r g a em suas p r o x i m i d a d e s tambem 

n u l o , 
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p o i s : 

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

p o r t a n t o : 

quando Q = 0, e n t a o J = 0 

c ) A t a x a de v a r i a c f t c T ' d a vazao d i s t r i b u i d a com r e s p e i t o ao 

c o m p r i m e n t o da t u b u l a c a o e n u l a no f i n a l da mesma, i s t o e: 

dq/dx = 0 quando x = 0 

P a r a a a v a l i a c a o do e f e i t o da v a r i a c a o da vazao e m i t i d a 

no c a l c u l o da p e r d a de c a r g a em um l i n h a de i r r i g a c a o , f o i 

t e s t a d a uma f u n c a o p a r a b o l i c a p a r a a d i s t r i b u i c a o da vazao ao 

l o n g o da t u b u l a c a o . E s t e modelo deve s i m u l a r m e l h o r a s i t u a ? a o 

r e a l , uma v e z que a t e n d e as c o n s i d e r a c o e s p r a t i c a s l i s t a d a s 

a n t e r i o m e n t e . 
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F i g u r a 3.2 - D i s t r i b u i c a o de v azao p a r a b A l i c a . 
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3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA. 7 . 1 - D e t e r m i n a c a o da l e i de v a r i a g a o da v a z a o e m i t i d a . 

P a r a uma d i s t r i b u i c a o p a r a b A l i c a 

onde : 

q = A.x 2 + B.x + C , ( 3 . 5 9 ) 

q = vazao d i s t r i b u i d a p o r u n i d a d e de c o m p r i m e n t o da 

t u b u l a c a o ; 

x = D i s t a n c i a do f i n a l a t e um d e t e r m i n a d o p o n t o da 

t u b u l a c a o ; 

A, B, e C = P a r a m e t r o s da f u n c a o p a r a b A l i c a 

D e t e r m i n a c a o dos p a r a m e t r o s ; A, B e C: 

Quando x = 0, q = qf 

Logo C = qf ( 3 . 6 0 ) 

D e r i v a n d o - s e a f u n c a o da vazao d i s t r i b u i d a : 

dq/dx = 2A.x + B . ( 3 . 6 1 ) 

Como dq/dx = 0 , quando x =0, e n t a o B = 0 
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S u b s t i t u i n d o - s e os p a r a m e t r o s B e C na e q u a c a o g e r a l , 

c h ega-se a: 

q = Ax 2 + qf ( 3 . 6 2 ) 

0 v a l o r de A e d e r m i n a d o p e l a c o n d i c a o ; x = L , q = q i ; 

e n t a o : A = ( q i - qf ) / L 2 . ( 3 . 6 3 ) 

S u b s t i t u i n d o - s e os p a r a m e t r o s A, B e C na f 6 r m u l a g e r a l , 

c h ega-se f i n a l m e n t e a: 

q i - qf 

q = ( ) . x 2 + qf , ( 3 . 6 4 ) 

L 2 

onde : 

q i = Vazao d i s t r i b u i d a p o r u n i d a d e de c o m p r i m e n t o no 

i n i c i o da l i n h a ; 

qf = Vazao d i s t r i b u i d a p o r u n i d a d e de c o m p r i m e n t o no 

f i n a l da l i n h a . 

3.7.2- D e t e r m i n a g a o da l e i de v a r i a c a o da v a z a o l o g i t u d i n a l 

Por d e f i n i c a o ; 

q i - qf 

dQ/dx = q = ( ) . x 2 + qf . (3.65 

L 2 
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I n t e g r a n d o - s e e s t a e x p r e s s a o , sabendo-se que quando x =0, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Q=0, e d e s e n v o l v e n d o - s e , chega-se a: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

q i - q f 

Q = ( ) . x 3 / 3 + q f . x , ( 3 . 6 6 ) 

L 2 

sendo Q a vazao l o n g i t u d i n a l na t u b u l a c a o 

3.7.3- D e t e r m i n a c a o da p e r d a de c a r g a t o t a l 

Na f o r m u l a de D a r c y , temos 

dh/dx = J = K.Q2 , ( 3 . 6 7 ) 

Onde : 

h = P e r d a de c a r g a na t u b u l a c a o ; 

J = P e r d a de c a r g a p o r u n i d a d e de c o m p r i m e n t o ; 

K = C o e f i c i e n t e da F i r m u l a de D a r c y . 

I n t e g r a n d o - s e e s t a e x p r e s s a o e d e s e n v o l v e n d o - s e , p a r a as 

c o n d i c o e s de c o n t o r n o ; x=0 , h=0 e x=L, h = h t , chega-se a: 

K . L 3 . qf 2 . ( 5 + 32a + 68a 2 ) 

ht = , ( 3 . 6 8 ) 

3 15a 2 
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ou 

K. L 3 . q i 2 . ( 5 + 3 2a + 6 8 a 2 ) 

ht = , (3.69 

315 

sendo: 

a = q f / q i . ( 3 . 7 0 ) 

F a z e n d o - s e na f 6 r m u l a ( 3 . 6 6 ) x = L , e n c o n t r a - s e a v a z a o 

i n i c i a l (Qo ) : 

Qo = q i . L . ( l + 2 a ) / 3 . ( 3 . 7 1 ) 

Combinando-se e s t a e x p r e s s a o com azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA f 6 r m u l a ( 3 . 2 8 ) , chega-se a: 

5 + 32a + 68a 2 

ht = K.Qo 2.L.[ ] . ( 3 . 7 2 ) 

3 5 . ( 1 + 2 a ) 2 

3.7.4- R e l a g a o e n t r e a p e r d a de c a r g a de uma d i s t r i b u i c a o 

p a r a b 6 1 i c a e a p e r d a de c a r g a de uma d i s t i b u i c a o c o n t l n u a . 

P a r a e f e i t o de a n a l i s e , s e r a e s t u d a d a a c o n d i c a o mais 

d e s f a v o r a v e l , que c o r e s p o n d e a uma v a z a o d i s t r i b u i d a u n i f o r m e 

i g u a l a v a z a o d i s t r i b u i d a f i n a l do modelo com d i s t i b u i c a o p a r a b 6 -

1 i c a . 
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P a r a o modelo com vazao d i s t r i b u i d a c o n s t a n t e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

h t ' =  K . (  q f . I , ) 2 . L zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA/ 3 ( 3 . 7 3 ) 

Comparando e s t a e x p r e s s a o com a ( 3 . 7 2 ) , c h e g a - s e a s e g u i n t e 

r e l a c a o : 

ht / h t ' = 

( 5 + 32a + 68a 2 ) 

105a 2 

3.74) 

T a b e l a 3.2 - R e l a g a o e n t r e h t / h t ' 

a = q f / q i ; ht / h t ' 

0,1 8 , 457 

0,2 3 , 362 

0,3 2,193 

0,4 1 , 707 

0,5 1 ,448 

0,6 1 , 288 

0,7 1 , 180 

0 , 8 1 , 103 

0,9 1 , 045 

0,95 1 ,021 

1,0 1 ,000 

3.8 C o n s i d e r a g o e s f i n a i s 

A a n a l i s e da T a b e l a 3.2 m o s t r a que o modelo com d i s t r i b u i -

cao u n i f o r m e de vazao pode s e r empregado sem r i s c o s , desde que 

s e j a c o n t r o l a d a , d e n t r o dos p a d r o e s n o r m a l m e n t e recomendados, a 

v a r i a g a o da vazao e m i t i d a p e l o s g o t e j a d o r e s , . 

V a l e s a l i e n t a r que a f A r m u l a da p e r d a de c a r g a empregada 
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na a n a l i s e , com e x p o e n t e m = 2, v a l o r maximo, a c e n t u a os d e s v i o s 

e n t r e as m e t o d o l o g i a s a n a l i s a d a s . 

A p e s a r de p e s q u i s a s r e c e n t e s recomendarem o emprego das 

f 6 r m u l a s i n d i c a d a s p a r a os c o n d u t o s h i d r a u l i c a m e n t e l i s o s p a r a o 

c a l c u l o da p e r d a de c a r g a nas l i n h a s de g o t e j a m e n t o , o u t r a s f d r -

m u l a s , como a de H a z e n - W i l l i a m s , a p r o p r i a d a s p a r a o c a l c u l o das 

p e r d a s de c a r g a s no r e g i m e de t r a n s i c a o nos c o n d u t o s de m a i o r e s 

d i a m e t r o s a i n d a sao empregadas. 

Com r e s p e i t o aos modelos empregados no c a l c u l o das p e r d a s 

de c a r g a nas l i n h a s de g o t e j a m e n t o , n o t a - s e um uso i n d i s c r i m i n a d o 

das f o r m u l a s d e r i v a d a s t a n t o do modelo com d i s t r i b u i c a o de vazao 

c o n t l n u a como do modelo com d i s t r i b u i c a o d i s c r e t a . 0 modelo com 

d i s t r i b u i c a o de vazao c o n t l n u a e um modelo s i m p l i f i c a d o , s i m u l a n -

do m e l h o r as t u b u l a c o e s com g r a n d e numero de s a i d a s d'agua, como 

nas l i n h a s de g o t e j a m e n t o , c o n d u z i n d o , n e s t e s c a s o s , a r e s u l t a d o s 

b a s t a n t e s p r o x i m o s do m o d e l o com d i s t r i b u i c a o d i s c r e t a , mais 

r e a l i s t a . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 p r o j e t o . h i d r a u l i c o de um s i s t e m a de g o t e j a m e n t o e n v o l v e 

um g r a n d e numero de v a r i a v e i s que i n t e r f e r e m d i r e t a m e n t e no c u s t o 

f i n a l do s i s t e m a . P a r a e v i t a r um p r o c e s s o c a n s a t i v o de p e s q u i s a 

da m e l h o r s o l u g a o , t o r n a - s e n e c e s s a r i o o e s t a b e l e c i m e n t o de uma 

m e t o d o l o g i a p r a t i c a de o t i m i z a c a o do p r o j e t o d e s s e s s i s t e m a s . 

E s t a s c o n s t a t a c o e s c o n d u z i r a m ao p r e s e n t e t r a b a l h o , c o n s t i t u i n d o -

se no o b j e t i v o b a s i c o d e s t e , como s e r a v i s t o no C a p l t u l o 4, 

s e g u i n t e : 
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CzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A P i T U L () 4 

DIMENSIONAMENTO OTIMO DE UMA PARCELA 

DE IRRIGACAO POR GOTEJAMENTO 

4.1 - I n t r o d u c a o . 

O o b j e t i v o f u n d a m e n t a l do p r o j e t o de um s i s t e m a de g o t e -

j a m e n t o c o n s t i t u i - s e no d i m e n s i o n a m e n t o adequado da r e d e de t u b u -

l a c o e s , de f o r m a a g a r a n t i r - s e uma boa u n i f o r m i d a d e na d i s t r i b u i -

cao da Agua no t e r r e n o . 

A m e t o d o l o g i a u s u a l b a s e i a - s e n a s p a r c e l a s - u n i d a d e s 

b A s i c a s que englobam o c o n j u n t o de t u b u l a c o e s , r a m a i s e d e r i v a -

c a o , que a l i m e n t a m d i r e t a m e n t e os e m i s s o r e s -, onde o c o n t r o l e da 

v a z a o e m i t i d a e s t a d i r e t a m e n t e r e l a c i o n a d o com a v a r i a c a o da 

p r e s s a o na r e d e e c o n s e q u e n t e m e n t e com a p e r d a de c a r g a g l o b a l 

e s t a b e l e c i d a p a r a a p a r c e l a . 

0 p r o j e t o d e s s a s u n i d a d e s r e l a c i o n a - s e d i r e t a m e n t e com a 

d i s t r i b u i c a o d a s p e r d a s de c a r g a s n o s r a m a i s e na d e r i v a c a o , 

a s s i m como com os c o m p r i m e n t o s e a d i s p o s i c a o d e s t a s t u b u l a c o e s 

no t e r r e n o . Na m a i o r i a das s i t u a ? o e s a c e i t a - s e uma c o n s i d e r A v e l 

f l e x i b i l i d a d e n e s t e s e l e m e n t o s de p r o j e t o , c o n d u z i n d o a d i f e r e n -

t e s s o l u c o e s , com c u s t o s d i v e r s o s . Embora um numero l i m i t a d o de 

63 



a l t e r n a t i v a s s e j a s u f i c i e n t e p a r a o r i e n t a l - a e s c o l h a da s o l u c a o 

6 t i m a , e s t e p r o c e s s o e c a n s a t i v o , j u s t i f i c a n d o o d e s e n v o l v i m e n t o 

de metodos p r a t i c o s que o r i e n t e m o p r o j e t i s t a q u a n t o a o t i m i z a c a o 

d e s s e s f a t o r e s de p r o j e t o . C o n t u d o , p o u c o se tern f e i t o n e s t a 

l i n h a , e n c o n t r a n d o - s e a t u a l m e n t e na l i t e r a t u r a e s p e c i a l i z a d a 

r e f e r e n c i a s apenas a m e t o d o l o g i a de K e l l e r e K a r m e l i ( 1 9 7 5 ) . 

4.2 - M e t o d o l o g i a de K o l j e f ' e K a r m e l i ( 1 9 7 5 ) . 

P a r a f a c i l i t a r o p r o c e s s o de o t i m i z a c a o do p r o j e t o de uma 

p a r c e l a de g o t e j a m e n t o , f o i d e s e n v o 1 v i d o p o r K e l l e r e K a r m e l i 

( 1 9 7 5 ) um metodo g e r a l , a p l i c a d o a s i t u a c o e s de p r o j e t o onde as 

c o n d i c o e s f i s i c a s do t e r r e n o nao s a o m u i t o r e s t r i t i v a s . E s t a 

m e t o d o l o g i a d e r i v a de um p r o c e s s o a n a l l t i c o de m i n i m i z a c a o do 

c u s t o p o r u n i d a d e de a r e a das t u b u a l c o e s de um s i s t e m a de 

g o t e j a m e n t o , r e s u l t a n d o em e x p r e s s o e s s i n t e t i c a s e r a z o a v e l m e n t e 

u n i v e r s a i s , segundo e s s e s a u t o r e s . 

A m e t o d o l o g i a de K e l l e r e K a r m e l i ( 1 9 7 5 ) r e f e r e - s e a 

p a r a m e t r o s de o t i m i z a c a o , b a s t a n t e s i m p l i f i c a d o s , p a r a o f o r m a t o 

da p a r c e l a e a d i s t r i b u i c a o da p e r d a de c a r g a nos r a m a i s e na 

d e r i v a c a o . 

0 c o m p r i m e n t o A t i m o dos r a m a i s , que d e t e r m i n a o f o r m a t o 

6 t i m o da p a r c e l a , a p r e s e n t a - s e d i r e t a m e n t e r e l a c i o n a d o com a a r e a 

da p a r c e l a , de a c o r d o com a e x p r e s s a o : 

l r = K.A° > 4 5 , ( 4 . 1 ) 
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onde : 

l r = Comprimento dos r a m a i s em m e t r o s ( m ) ; 

A = A r e a do t e r r e n o em m2 ; 

K = C o e f i c i e n t e que d e p e n d e do l a y o u t d a s 

t u b u l a c o e s . 

P a r a as u n i d a d e s m e t r i c a s , K = 1,0, quando a l i n h a l a t e r a l 

e s t e n d e - s e em uma s6 d i r e c a o , e K = 0 , 6 8 5 , q u a n d o a l i n h a e 

d i v i d i d a ao meio. 

Em r e l a g a o a d i s t r i b u i c a o o t i m a d a p e r d a de c a r g a nas 

t u b u l a c o e s da p a r c e l a , O l i t t a ( 1 9 8 4 ) e de Paco ( 1 9 8 9 ) , c i t a n d o 

K e l l e r e K a r m e l i ( 1 9 7 5 ) , o b j e t i v a n d o a t i n g i r uma a l t a u n i f o r m i d a -

de de a p l i c a c a o e o c u s t o do s i s t e m a em um m i n i mo, sugerem que a 

p e r d a c a r g a a d m i s s i v e l p a r a uma p a r c e l a p l a n a e com p e q u e n a 

d e c l i v i d a d e , s e j a d i v i d i d a e n t r e a l i n h a l a t e r a l e a l i n h a de 

d i s t r i b u i c a o na base de 55% e 45%, r e s p e c t i v a m e n t e . 

Uma a n a l s e c r l t i c a r e v e l a que a m e t o d o l o g i a de K e l l e r e 

K a r m e l i ( 1 9 7 5 ) s i m p l i f i c a b a s t a n t e as v a r i a v e i s do p r o b l e m a , 

u n i v e r s a l i z a n d o a s p e c t o s i m p o r t a n t e s e d i v e r s o s dos s i s t e m a s de 

g o t e j a m e n t o , t a i s como: f a t o r e s de c u s t o s das t u b u l a c o e s , d e n s i -

dade de r a m a i s , p a r a m e t r o s do modelo h i d r a u l i c o e os e f e i t o s das 

d e c l i v i d a s do t e r r e n o . E s t a s c o n s t a t a c o e s j u s t i f i c a m o p r e s e n t e 

t r a b a l h o . 

A p r e s e n t a - s e em s e g u i d a um p r o c e d i m e n t o que r e s u l t a r a numa 

m e t o d o l o g i a a l t e r n a t i v a a m e t o d o l o g i a de K e l l e r e K a r m e l i ( 1 9 7 5 ) , 

em que os f a t o s c i t a d o s sao l e v a d o s em c o n t a no p r o j e t o de um 

s i s t e m a de g o t e j a m e n t o . 
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4 . 3 -  A me t o d o l o g i a p r o p o s t a .  

A me t o d o l o g i a d e s e n v o l v i d a n o p r e s e n t e  t r a b a l h o v i s a a 

mi n i mi z a c a o d o s  c u s t o s  d o c o n j u n t o d a s  t u b u l a c o e s  de  uma 

p a r c e l a ,  a  p a r t i r  de  urn mo d e l o g e n e r i c o e  de  f a c i l  a p l i c a c a o ,  c om 

b a s e  em e l e me n t o s  de  p r o j e t o be m d e t a l h a d o s  e  em f a t o r e s  de  

c u s t o s  d a s  t u b u l a c o e s  d i s p o n l v e i s  no me r c a d o .  

( )  e s t u d o b a s e i a - s e  no p r o j e t o 6 t i mo de  uma p a r c e l a p l a n a e  

h o r i z o n t a l ,  s e n d o que  o s  e f e i t o s  d a s  p o s s l v e i s  i n c l i n a c o e s  do 

t e r r e n o s e r a o c o mp e n s a d o s  p o r  d e s 1 o c a me n t o s  c o n v e n i e n t e s  d o s  

p o n t o s  de  e n t r e g a d a a g u a n a s  t u b u l a c o e s  d a s  p a r c e l a s .  

P a r a a d e t e r mi n a c a o do f o r ma t o At i mo e  d a r e l a c a o 6 t i ma 

e n t r e  a s  p e r d a s  n o s  r a ma i s  e  n a d e r i v a g a o ,  o p t o u - s e  p o r  urn mo d e l o 

a n a l l t i c o c l a s s i c o ,  o n d e  a s  c o n d i c o e s  d e  o t i mi z a ? a o s a o 

d e t e r mi n a d a s  a  p a r t i r  d a s  t e c n i c a s  t r a d i c i o n a i s  de  mi n i mi z a c a o 

d e  f u n c o e s  d e  m u l t i p l a s  v a r i a v e i s .  O mo d e l o b a s e i a - s e  n a s  

p r i me i r a s  e  s e g u n d a s  d e r i v a d a s  p a r c i a i s  d a f u n c a o - o b j e t i v o ,  que  

n e s t e  c a s o e  d e f i n i d a p e l o c u s t o do c u n j u n t o d a s  t u b u l a c o e s  d a 

p a r c e l a .  

De s t a f o r ma ,  a p r e s e n t a - s e  urn a l g o r i t i mo p a r a a s o l u c a o 

g e r a l  do p r o b l e ma .  P a r a f a c i l i t a r  a  a p ] i c a c a o d a me t o d o l o g i a ,  

d e s e n v o l v e u - s e  urn me t o d o p r a t i c ; o ,  c om b a s e  em r e s t r i c o e s  r e l a c i o -

n a d a s  c om o s  d i a me t r o s  e  c o mp r i me n t o s  d a s  t u b u l a c o e s  d a p a r c e l a ,  

t e n d o - s e  g e r a d o t a b e l a s  e  a b a c o s  de  f a c i l  ma n u s e i o .  

0 mo d e l o f u n d a me n t a - s e  em uma f u n c a o c u s t o - d i a me t r o c o n t l -

n u a e  l i n e a r ,  p o r e m o d i me n s i o n a me n t o d a s  t u b u l a c o e s  o c o r r e  p o r  

c o mb i n a c a o e n t r e  o s  d i a me t r o s  c o me r c i a i s  d i s p o n l v e i s ,  g a r a n t i n d o 
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a ma n u t e n c a o d a s  r e l a g o e s  o r i g i n a i s  e n t r e  a s  p e r d a s  de  c a r g a s  n a s  

t ubul a t e s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAi 05 CUSt OS de  COnexao das  t u b u l a t e s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA da  r e de  s ao des -

p r e z a d o s .  

4 . 4 -  V a r i a v e i s  do p r o b l e ma d e  o t i mi z a c a o 

Os  d a d o s  b a s i c o s  de  p r o j e t o de  uma p a r c e l a de  g o t e j a me n t o 

s a o 

Ap = Ar e a d a p a r c e l a ;  

Vpp = Va r i a c a o d a p r e s s a o n a p a r c e l a ;  

q = Va z a o d o s  g o t e j a d o r e s ;  

Eg = Es p a c a me n t o s  e n t r e  g o t e j a d o r e s ;  

Er  = Es p a c a me n t o s  e n t r e  r a ma i s ;  

As  c a r a c t e r i s t i c a s  do e mi s s o r ,  v a z a o e  e s p a c a me n t o s  

a s s o c i a d o s  c o m a l a mi n a e  a  f r e q u e n c i a de  i r r i g a c a o d e t e r mi n a m o 

nume r o de  u n i d a d e s  o p e r a c i o n a i s  do s i s t e ma e  c o n s e q u e n t e me n t e  a 

a r e a d a s  p a r c e l a s .  

A v a r i a c a o ma x i ma d a p r e s s a o n a p a r c e l a e s t a a s s o c i a d a c om 

a v a r i a c a o ma x i ma p e r mi t i d a p a r a a  v a z a o e mi t i d a ,  que  e  urn f a t o r  

que  r e t r a t a a  u n i f o r mi d a d e  de  d i s t r i b u i c a o d a a g u a no t e r r e n o .  

Os  e s p a c a me n t o s  d o s  g o t e j a d o r e s  e s t a o a s s o c i a d o s  c om o s  

e s p a c a me n t o s  d a c u l t u r a ,  n u me r o d e  g o t e j a d o r e s  p o r  p l a n t a e  

c a r a c t e r l s t i c a s  do s o l o .  
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4 . 5 -  T i p o s  de  " l a y o u t " .  

0 " l a y o u t " '  d a s  t u b u l a c o e s  d a p a r c e l a c o n s t i t u i - s e  em urn 

e l e me n t o d e  p r o j e t o i mp o r t a n t ,  e .  P a r a f a c i l  i t a r  o e mp r e g o 

g e n e r a l i z a d o do mo d e l o ,  o s  d i f e r e n t e  t i p o s  p r a t i c o s  de  " l a y o u t " 

f o r a m c l a s s i f i c a d o s  c o n f o r me  a f i g u r a 4 . 1 .  De s t e s ,  o  " l a y o u t " em 

H,  r e p a r t i n d o a v a z a o n a s  t u b u l a c o e s ,  e  o que  r e s u l t a em urn 

me n o r  c u s t o p a r a a s  t u b u l a c o e s  d a p a r c e l a .  0  " l a y o u t " em T 

e x i g i n d o urn me no r  nume r o de  l i n h a s  s e c u n d a r i a s  e / o u p r i n c i p a l s ,  

p o d e  c o n d u z i r ,  em a l g u n s  c a s o s ,  a  uma me l h o r  s o l u c a o .  Os  " l a y o u t " 

e m C e  L s a o r e c o me n d a d o s  p a r a a i r r i g a c a o de  t e r r e n o s  em e n c o s -

t a s ,  c om g r a n d e  d e c l i v i d a d e ,  p e r mi t i n d o a c o mp e n s a g a o d a p e r d a de  

c a r g a n o s  r a ma i s  p e l o g r a d i e n t e  t o p o g r a f i c o ,  r e s u l t a n d o em me no-

r e s  d i a me t r o s  p a r a o s  r a ma i s  e  urn me no r  c u s t o .  
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L d 

r a m a l zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAQr'Od/2 

doriv . 

Qd = Qp 

Qp 

a ) L a y o u t em H b ) L a y o u t em T 

Qp 

c ) L a y o u t em C 

L r 

Q r = Qd 

Q d = Q P 

d) L a y o u t e m L 

L d zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

F i g u r a 4 . 1 -  T i p o s  de  " l a y o u t " p a r a uma p a r c e l a de  g o t e j a me n t o 
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4 . 6 -  A F u n g a o - o b j e t i v o do p r o b l e ma d e  o t i r a i z a g a o .  

A f u n g a o - o b j e t i v o do p r o b l e ma e  d e f i n i d a p e l o c u s t o do 

c o n j u n t o d a s  t u b u l a g o e s  de  uma p a r c e l a ,  r e s u l t a n d o d a c o mb i n a g a o 

do c u s t o d o s  r a ma i s  c om o d a d e r i v a g a o :  

C
P
 =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Cv  + Cd ,  ( 4 . 4 )  

o nde  :  

Cp = Cu s t o d a s  t u b u l a g o e s  d a p a r c e l a ;  

Cr  = Cu s t o do c o n j u n t o d o s  r a ma i s ;  

Cd = Cu s t o d a d e r i v a g a o .  

P a r a f a c i l i t a r ,  o  d e s e n v o l v i me n t o  l i t e r a l  d a e x p r e s s a o do 

c u s t o g l o b a l  d a s  t u b u l g o e s  d a p a r c e l a s e r a d e s me mb r a d o em d u a s  

p a r t e s .  

4 . 6 . 1 -  Cu s t o d o s  r a ma i s .  

0  c u s t o do c o n j u n t o de  r a ma i s  ( C r  )  e  d e t e r mi n a d o p e l o 

p r o d u t o e n t r e  o c u s t o de  uma u n i d a d e  de  c o mp r i me n t o de  r a ma l zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( C r ) 

e  o c o mp r i me n t o t o t a l  d o s  r a ma i s ,  que  po de  s e r  e s t i ma d o a p a r t i r  

d a r e l a g a o e n t r e  a a r e a d a p a r c e l a ( A
P
) e  o e s p a g a me n t o e n t r e  o s  

r a ma i s  ( E r ) ,  c omo n a e x p r e s s a o s e g u i n t e :  

Cr  = Cr .  (  A p / E r  )  .  ( 4 . 5 )  
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0 d i me n s i o n a me n t o d a s  t u b u l a c o e s  de  uma p a r c e l a e n v o l v e  a 

s e l e c a o de  d i a me t r o s  c o me r c i a i s  em um nume r o l i mi t a d o de  o p c o e s  

p r  A x i  m a s ,  t  a  n t  o  p a r a o s  r a ma i s  c  o m o p a r a a s  d e r i v a ? o e s .  

No r ma l me n t e ,  e s t a o d i s p o n l v e i s  no me r c a d o t r e s  o u q u a t r o o p c o e s  

de  d i a me t r o ,  v a r i a n d o de  3 / 8 " a 3 / 4 " p a r a o s  r a ma i s  e  de  2" a 4" 

p a r a a s  d e r i v a c o e s  ( O l i t b a ,  1 9 8 6 ) .  E s t e  f a t o j u s t i f i c a a a d o g a o 

de  uma f u n c a o de  r e g r e s s a o l i n e a r  p a r a a s  r e l a c o e s  c u s t o -

d i a me t r o d a s  t u b u l a c o e s  d a p a r c e l a :  

Dr  = Di a me t r o t e 6 r i c o d o s  r a ma i s ;  

a r  e  b
r
 = C o e f i c i e n t e s  d a f u n c a o c u s t o - d i a me t r o p a r a o s  

r a ma i  s ;  

0 d i a me t r o d o s  r a ma i s  ( Dr )  s e r a d e t e r mi n a d o p e l a e q u a c a o ( 4 . 7 )  

s e g u i n t e ,  de  a c o r d o c om a f o r mu l a g e r a l  d a p e r d a de  c a r g a ( 3 . 1 ) :  

c r  a r  .  Dr  + b r  ( 4 . 6 )  

o n d e  :  

k r  .  Qr  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAm 
.  L r  

Dr  = (  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA) 1 / n ( 4 . 7 )  

h r  .  f r  

e m q- ue  :  

Qr  

L r  

= Va z a o de  c a l c u l o d o s  r a ma i s ;  

= Co mp r i me n t o d o s  r a ma i s ;  
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h r  = P e r d a de  c a r g a n o s  r a ma i s ;  

m e  n = Ex p o e n t e s  d a v a z a o e  do d i a me t r o d a f 6 r mu l a 

g e r a l  d a p e r d a de  c a r g a ( 3 . 1 ) ;  

f r  = F a t o r  de  r e p a r t i c a o d a v a z a o d o s  r a ma i s ,  d a d o p e l a 

r e l a i p a o e n t r e  a v a z a o de  a l  j  me n t a c a o d o s  r a ma i s  e  

a v a z a o d e  c a l c u l o d o s  r a ma i s .  f r = 1 p a r a um 

" l a y o u t " em L o u C e  f
r
= 2 p a r a um " l a y o u t " em H 

o*u T.  

0  v a l o r  de  k r  e  d a d o p o r :  

k r  = F i r  . F d r  .  Kr  ,  ( 4 . 8 )  

o nde  :  

F i r  = F a t o r  de  c o r r e c a o d a s  p e r d a s  l o c a l i z a d a s ;  

F d r  = F a t o r  de  c o r r e c a o d a d i s t i b u i g a o em p e r c u r s o ;  

Kr  = C o e f i c i e n t e  n a f 6 r mu l a g e r a l  d a p e r d a de  c a r g a 

( 3 . 1 ) .  

A v a z a o de  c a l c u l o d o s  r a ma i s  ( Qr  )  e  d e t e r mi n a d a p e l o 

p r o d u t o e n t r e  a v a z a o de  c a d a g o t e j a d o r  ( q )  e  o nume r o de  g o t e j a -

d o r e s  p o r  r a ma l ,  que  p o d e  s e r  e s t i ma d o a p a r t i r  d a r e l a c a o e n t r e  

o c o mp r i me n t o d o s  r a ma i s  ( L r )  e  o e s p a c a me n t o e n t r e  o s  g o t e j a d o -

r e s  ( E r  )  .  

Qr  = [ ( L r / E g ) . q ] / f r  ,  ( 4 . 9 )  
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o n d e ,  r e l e mb r a n d o ,  f r  e  o  f a t o r  d e  r e p a r t i c a o d a v a z a o d o s  

r a ma i s :  

S u b s t i t u i n d o - s e  a s  e x p r e s s a o ( 4 . 9 )  e  ( 4 . 7 )  n a e x p r e s s a o 

( 4 , 6 )  e ,  f i n a l me n t e ,  c o mb i n a d o - s e  a e x p r e s s a o r e s u l t a n t e  c om a 

e x p r e s s a o ( 4 . 5 ) ,  o b t e m- s e  uma e x p r e s s a o s i mp l i f i c a d a p a r a o c u s t o 

g l o b a l  d o s  r a ma i s  ( C
r
 )  em f u n c a o de  h

r
 e  Lr  ,  i  s t o e :  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

L r ( • 4zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 ) / n 

Cr  = Ol  .  + G2 ,  ( 4 . 1 0 )  

h r
 1

 /  " 

o n d e  Gi  e  G2 s a o c o n s t a n t e s  c a r a c t e r  i  s r  i c a s  do s i s t e ma ,  d a d a s  

p o r :  

a r  .  Ap .  kr
 1

 /
 n

 .  q
ra

 '
 n 

Gi  = e  ( 4 . 1 1 )  

E r  .  Eg

 r a

 /
 n

 .  f - r - i
 m + 1

 > /
 n 

G2 = b r  .  ( A p / E r  )  .  ( 4 . 1 2 )  

4 . 6 . 2 -  Cu s t o d a d e r i v a g a o .  

0 c u s t o t o t a l  d a d e r i v a g a o ( Cd )  s e r a ;  

Cd = c d .  Ld (  4 .  13 )  
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Onde : 

cd = C u s t o de uma u n i d a d e de c o m p r i m e n t o de d e r i v a g a o ; 

Ld = Comprimento da d e r i v a c a o . 

Com b a s e nas j u s t i f i c a t i v a s a n t e r i o r m e n t e e x p o s t a s , 

a d m i t i u - s e tambem p a r a a d e r i v a g a o uma f u n g a o l i n e a r p a r a a 

r e l a g a o c u s t o - d i a m e t r o da d e r i v a c a o , r e s u l t a n d o na r e l a g a o : 

cd = ad . Dd + bd , ( 4 . 1 4 ) 

em que: 

Dd = D i a m e t r o t e 6 r i c o da d e r i v a g a o ; 

ad e bd = C o e f i c i e n t e s da f u n g a o de r e g r e s s a o c u s t o -

d i a m e t r o p a r a a d e r i v a c a o . 

0 d i a m e t r o t e o r i c o da d e r i v a g a o (Dd ) s e r a d e t e r m i n a d o , 

como na equagao ('1.7), a p a r t i r da f o r m u l a g e r a i da p e r d a de 

c a r g a ( 3 . 1 ) , i s t o e: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

kd . Qd m . Ld 

Dd = ( )!/n f (4.15 

hd . fd 

onde : 

Qd = Vazao de c a l c u l o da d e r i v a g a o ; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i 
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Ld = Comprimento da d e r i v a c a o ; 

hd = P e r d a de c a r g a na d e r i v a g a o ; 

fd = f a t o r de r e p a r t i c a o da vazao na d e r i v a c a o , sendo 

f d = l p a r a um " l a y o u t " em L ou T e fd =2 para urn 

" l a y o u t " em H ou C. 

0 v a l o r de kd e e x p r e s s o p o r : 

kd = F i d . Fdd . Kd , ( 4 . 1 6 ) 

onde 

F i d = F a t o r de c o r r e c a o das p e r d a s l o c a l i z a d a s ; 

Fdd = F a t o r de c o r r e c a o da d i s t i b u i g a o em p e r c u r s o ; 

Kd = C o e f i c i e n t e da f 6 r m u l a g e r a l da p e r d a de c a r g a 

( 3 . 1 ) . 

A p a r t i r da r e l a c a o e n t r e a a r e a da p a r c e l a ( Ap) e a a r e a 

de i n f l u e n c i a de cada g o t e j a d o r pode-se a v a l i a r o numero t o t a l de 

g o t e j a d o r e s da p a r c e l a , f a c i l i t a n d o o c a l c u l o da vazao de p r o j e t o 

da d e r i v a c a o ( Q d ) , como na e x p r e s s a o s e g u i n t e : zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Ap 

Qd = ( ) . q , ( 4 . 1 7 ) 

Er . Eg . f d 

onde, r e l e m b r a n d o : 

Ap = A r e a da p a r c e l a ; 
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EgzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA = Espagamentos e n t r e g o t e j a d o r e s nos r a m a i s ; 

Er = Espagamentos e n t r e r a m a i s ; 

fd = F a t o r de r e p a r t i c a o da vazao na d e r i v a g a o ; 

q = Vazao dos g o t e j a d o r e s . 

A p e r d a de c a r g a na d e r i v a g a o r e l a c i o n a - s e com a p e r d a de 

c a r g a dos r a m a i s a t r a v e s da p e r d a de c a r g a t o t a l da p a r c e l a , hp: 

hd = h P - hr ( 4 . 1 8 ) 

As d i m e n s o e s da p a r c e l a e s t a o r e l a c i o n a d a s p o r : 

Ld = Ap/Lr . ( 4 . 1 9 ) 

Com as s u b s t i t u i g o e s s u c e s s i v a s d a s r e l a g o e s o b t i d a s 

a c i m a , c h e g a - s e a uma e x p r e s s a o s i m p l i f i c a d a p a r a o c u s t o da 

d e r i v a g a o (Cd) em f u n g a o de hr e L r : 

G3 

Cd = + G4/Lr , (4.20 

Lr < n + 1 ' / n . ( hp - h r ) 1 " 1 

sendo G3 e G4 c o n s t a n t e s do s i s t e m a , dadas p o r 

ad . Kd 1 / n . q r a / n . Ap < • • n • 1 > / n 

G3 = e ( 4 . 2 1 ) 

EgzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA n I
 n . Er

 m / n . f d ( ra + 1 > / n 

G4 = bd . Ap ( 4 . 2 2 ) 
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4 . 6zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA. 3 - A f u n g a o o b j e t i v o . 

Como j a f o i m o s t r a d o a n t e r i o r m e n t e , a f u n g a o - o b j e t i v o do 

p r o b l e m a r e s u l t a da combinagao dos c u s t o s dos r a m a i s ( C r ) com o 

da d e r i v a g a o ( C d ) . S u b s t i t u i n d o - s e as e x p r e s s o e s ( 4 . 1 0 ) e ( 4 . 2 0 ) , 

dos c u s t o s d e s s a s t u b u l a g o e s , na e x p r e s s a o g e r a l ( 4 . 4 ) do c u s t o 

da p a r c e l a , o b t e m - s e : 

Gi .Lr < m + 1 > / 1 G 3 

CP = + G2 +zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA + G4 / Lr , ( 4 . 2 3 ) 

h r W n L r < n + 1 > / n . ( h p - h r ) J / n 

onde, r e l e m b r a n d o : G i , G2 , G3 e G4 sao c o n s t a n t e s c a r a c t e r i s t i c a s 

do s i s t e m a e e s t a o d e f i n i d a s a n t e r i o r m e n t e nas e x p r e s s o e s ( 4 . 1 1 ) , 

( 4 . 1 2 ) , ( 4 . 2 1 ) e ( 4 . 2 2 ) , r e s p e c t i v a m e n t e . 

4.7 - A n a l i s e da f u n g a o - o b j e t i v o . 

A f u n g a o - o b j e t i v o a p r e s e n t a - s e com d u a s v a r i a v e . i s 

i n d e p e n d e n t e s : 

C P = f ( h r , L r ) , 

e com d o m i n i o r e s t r i t o a r e g i a o : 

0 < hr < hp e 0 < Lr <zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA + 0 0 

D e n t r o do d o m i n i o , a f u n g a o o b j e t i v o e c o n t i n u a e assume 
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v a l o r e s s i g n i f i c a t i v a m e n t e g r a n d e s , p r 6 x i m o a r e g i a o de c o n t o r n o 

d e s t e , o que pode s e r e x p l i c a d o p e l a s s e g u i n t e s r a z o e s : quando a 

p e r d a de c a r g a nos r a m a i s e pequena e/ou o c o m p r i m e n t o dos r a m a i s 

e g r a n d e , o c u s t o do c o n j u n t o dos r a m a i s c r e s c e m u i t o ; o c o r r e n d o 

o c o n t r a r i o , o c u s t o da d e r i v a g a o o n e r a b a s t a n t e o c u s t o s do 

c o n j u n t o das t u b u l a c o e s da p a r c e l a . 

E s t e s f a t o s g a r a n t e m a e x i s t e n c i a de urn mlnimo a b s o l u t o 

d e n t r o do d o m i n i o d a f u-ngao - o b j e t i v o , s e n d o e s t e urn p o n t o 

c r i t i c o . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.8 - S o l u g a o o t i m a g l o b a l do p r o b l e m a . 

A s o l u c a o 6 t i m a g l o b a l do p r o b l e m a c o r r e s p o n d e ao minimo 

a b s o l u t o d a f u n g a o - o b j e t i v o , q u e e urn p o n t o c r i t i c o . Os 

c r i t e r i o s p a r a a d e t e r m i n a g a o e i d e n t i f i c a g a o de p o n t o s c r i t i c o s , 

m i n i m o s l o c a i s , num p r o b l e m a como o e s t u d a d o , sao: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA CpzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA CH'P 

a ) = 0 e = 0 . 

9hr P L r 

p 2 C P 

b) > 0 

<^hr 2 

H = 

<?hr 2 ^ h r ^ L r 

> 0 

^ C p p 2 c P 

«? Lr^Mlr ^ L r 2 
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A s o l u g a o do s i s t e m a de e q u a g o e s d e f i n i d o no I t e m "a" 

d e t e r m i n a os p o s s i v e i s p o n t o s c r l t i c o s d e n t r o do d o m i n i o da 

f u n g a o - o b j e t i v o • 

A i d e n t i f i c a g a o da n a t u r e z a dos p o n t o s c r i t i c o s , se mi n i m o s 

l o c a i s , maximos l o c a i s ou p o n t o s de s e l a , vem da a n A l i s e das 

d e r i v a d a s p a r c i a i s de segunda ordem, como no i t e m "b", onde "H" e 

a m a t r i z h e s s i a n a . 

P a r a a i d e n t i f i c a g a o das c o n d i g o e s 6 t i m a s de p r o j e t o p a r a 

a p a r c e l a r e s t a apenas a . p e s q u i s a do minimo a b s o l u t o d e n t r e os 

mi n i m o s l o c a i s . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4 . 8 . 1 - As d e r i v a d a s p a r c i a i s da f u n g a o - o b j e t i v o . 

A modelo de o t i m i z a g a o b a s e i a - s e nas p r i m e i r a s e segundas 

d e r i v a d a s p a r c i a i s da f u n g a o o b j e t i v o : 

pCr Gi . L r < m * 1 » / n 

a) = , ( 4 . 2 4 ) 

5 hr n . hr < n * 1 1 ' " 

^LCd G3 

b) = , ( 4 . 2 5 ) 

^ h r n ( h P - h r ) ( n 4 1 1 / n . L r < "
+ 1 > /" 

9 Cr Gi (m+1) . L r < m - n + 1 > / n 

c ) = , ( 4 . 2 6 ) 

^ L r n . h r 1 ' " 

TCd Ga ( n + 1 ) G4 

d ) --- •= , ( 4 . 2 7 ) 

^ L r n ( hp - hr ) 1 / n . Lr ( 2 " 4 1 } 7 " L r 2 
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'J-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA CrzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Gi ( n + 1 ) L r < ra + 1 W .1 

e) = , ( 4 . 2 8 ) 

3 h r 2 n 2 .hr < 2 n + 1 1 /" 

^ 2Cd Ga ( n + 1 ) 

f ) = j ( 4 . 2 9 ) 

d hr 2 n 2 ( hp - h r ) < 2 n + 1 ) / " . Lr < " + 1 > / » 

^ 2 Cr Gi (m+1)(m-n+1 ) L r ' m - 2 " ' 1 '/n 

g) = _ _ f ( 4 . 3 0 ) 

^ L r 2 I I 2 . hr 1 /" 

^ 2C<i G3 ( 2 n + l ) ( n + 1 ) 2. Ga 

h) = + , ( 4 . 3 1 ) 

3 L r 2 n 2 . ( hp - h r )l/n.L r<3n«l)/n L r 3 

-j
2

Cv ^ 2 C r Gi (m+1 ) L r < ra-n ' 1 ) /» 

i ) = = - , e (4.32 

Q h r j h v j L r J h r n 2 . hr < n 4 1 > / " 

^ 2 C d cp
2Cd G3 ( n + 1 ) 

j ) = = . ( 4 . 3 3 ) 

c ^ h r ^ L d ^ L d ^ h r n 2 ( h p - l , r ) < n + 1 ' / r « L r ( 2 n + l ) / n 

Como o c u s t o t o t a l da p a r c e l a r e s u l t a da soma dos c u s t o s 

dos r a m a i s com o da d e r i v a g a o , e n t a o as d e r i v a d a s tambem podem 

s e r somadas, i s t o e: 

^ Cp / J h r = 2Cr /,->hr + P Cd Qhr ( 4 . 3 4 ) 

a 
i C p / ^ L r = ^ C r A : ) L r + r ? C d / . ^ L r ( 4 . 3 5 ) 

^ 2 C p / ^ h r 2 = ,~ 2Cr/ h r 2 + 2 Cd /- hr 2 ( 4 . 3 6 ) 
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^ Cp /^LLr 2 =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0
 2 Cr /^-Lr 2 + C d / ^ . J ^ 2 ( 4 . 3 7 ) 

^ 2 C p / ( P h r c ? L r ) = r 9 2 C r / ( c P h r ^ L r ) + <? 2 Cd / Q h r ? Lr ) ( 4 . 3 8 ) 

< 9 2 C P / ( ^ L r J h r ) = ^ C p / P h m ' L r ) ( 4 . 3 9 ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.8.2- D e s e n v o l v i m e n t o do p r o b l e m a . 

I g u a l a n d o - s e a z e r o as p r i m e i r a s d e r i v a d a s e d e s e n v o l -

v e n d o - s e a l g e b r i c a m e n t e , c h e g a - s e as s e g u i t e s e x p r e s s o e s : A 

p a r t i r da equagao ( 4 . 3 4 ) : 

h r / ( h p - hr ) = (G1/G3 ) " / < n + 1 > . L r < r a + n + 2 ) / < n + 1 » , ( 4 . 4 0 ) 

e de ( 4 . 3 5 ) , d e r i v a a equagao m o s t r a d a a s e g u i r : 

Gi (m+1 ) L r < •-
 n + 1 » / " Ga(n+1) G<i 

_ = 0 . ( 4 . 4 1 ) 

n . h r 1 / " n { h P - h r ) 1 1 n Lr < 2 n * 1 ) ' n Lr 2 

C o m b i n a n d o - s e as e q u a g o e s ( 4 . 4 0 ) e ( 4 . 4 1 ) , r e d u z - s e o 

s i s t e m a a uma equagao com apenas uma i n c 6 g n i t a . Porem, p e r m i t e 

apenas uma s o l u g a o n u m e r i c a , o que d i f i c u l t a a a p r e s e n t a g a o de 

s o l u g o e s g e n e r i c a s p a r a o p r o b l e m a de o t i m i z a g a o do f o r m a t o da 

p a r c e l a . 
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4 . 8 . 3 -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Metodo p r a t i c o . 

A p a r t i r da a n a l i s e do s i s t e m a de e q u a g o e s a p r e s e n t a d o 

a n t e r i o r m e n t e , i t e n t i f i c o u - s e o t e r m o G4/Lr da e x p r e s s a o ( 4 . 4 1 ) 

como o e l e m e n t o c o m p l i c a d o r do d e s e n v o 1 v i m e n t o a l g e b r i c o do 

p r o b l e m a . Pode-se e n t r e t a n t o , na p r a t i o a , d e s p r e z a r e s t e t e r m o 

p e l a s s e g i n t e s r a z o e s : 

a ) A c o n s t a n t ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA G 4 d e f i n i d a n a e x p r e s s a o ( 4 . 2 1 ) e 

d i r e t a m e n t e p r o p o r c i o n a l ao c o e f i c i e n t e l i n e a r ( b d ) da f u n g a o de 

r e g r e s s a o c u s t o - d i a m e t r o da d e r i v a c a o , que em g e r a l e n e g a t i v o ; 

b ) 0 c u s t o p o r u n i d a d e d e c o m p r i m e n t o em uma l i n h a 

c o m p l e t a de t u b o s c o m e r e i a i s c r e s c e m a i s p a r a os d i a m e t r o s 

m a i - o r e s , i n d i c a n d o uma f u n c a o de n a t u r e z a e x p o n e n c i a l p a r a a 

r e l a g a o c u s t o - d i a m e t r o ; 

c ) 0 pequeno numero de opcoes de d i a m e t r o s p r 6 x i m o s p a r a 

as l i n h a s de d e r i v a g a o j u s t i f i c a a a d o g a o de uma f u n g a o de 

r e g r e s s a o l i n e a r p a r a a s r e l a g o e s c u s t o - d i a m e t r o d e s s a s 

t u b u l a g o e s da p a r c e l a e e x p l i c a a o c o r r e n c i a com f r e q u e n c i a de 

c o e f i c i e n t e s (bd ) n e g a t i v o s , como e s t A m o s t r a d o na f i g u r a 4.2; e 

d) Os c u s t o s de montagem da l i n h a de d e r i v a g a o , i n c l u i d o o 

c u s t o de e s c a v a g a o d a s v a l a s , s a o b a s t a n t e s i g n i f i c a t i v o s , 

j u s t i f i c a n d o a sua i n c l u s a o no p r o b l e m a de o t i m i z a g a o do f o r m a t o 

da p a r c e l a . E s t e s c u s t o s , s o m a n d o - s e ao c u s t o p o r u n i d a d e de 

c o m p r i m e n t o das t u b u l g o e s t e n d e a a n u l a r o c o e f i c i e n t e l i n e a r 

( b d ) da f u n g a o de c u s t o da d e r i v a g a o a s s i m como o t e r m o G 4 / L r 2 da 
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equagao ( 4 . 4 1 ) , f a c i l i t a n d o a s o l u c a o g e r a l do p r o b l e m a . 

F i g u r a 4.2 - Fungao c u s t o - d i a m e t r o de uma l i n h a c o m e r c i a l 

t u b o s p a r a a i r r i g a g a o p o r g o t e j a m e n t o . 
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F a z e n d o - s e na e q u a g a ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( 4 . 4 1 ) o t e r m o G 4 / L r 2 

i s o l a n d o - s e o c o m p r i m e n t o dos r a m a i s ( L r ) , o btem-se: 

= 0 e 

n+1 hr 

L r ( » + n zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA+ 2 ) = ( G 3 / G i ) n . ( ) " . ( ) . ( 4 . 4 2 ) 

m+1 hp-hr 

C o m b i n a n d o - s e e s t a e x p r e s s a o com a e q u a c a o ( 4 . 4 0 ) , e 

d e s e n v o l v e n d o - s e a l g e b r i c a m e n t e , e n c o n t r a - s e a s e g u i n t e r e l a g a o 

A t i m a e n t r e as p e r d a s de c a r g a das t u b u l a c o e s da p a r c e l a : zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\  

h r / ( h p - h r ) = (n+1 )/(m+1 ) . ( 4 . 4 3 ) 

S u b s t i t u i n d o - s e e s t a r e l a g a o na e x p r e s s a o ( 4 . 4 1 ) a n t e r i o r , 

c h e g a - s e a uma e x p r e s s a o p a r a a d e t e r m i n a g a o do c o m p r i m e n t o 6 t i m o 

do r a m a l : 

n+1 

L r = [ G 3 / G i ) " . ( ) n + 1 ] l / ( « + n + 2 ) , ( 4 . 4 4 ) 

m+1 

S u b s t i t u i n d o - s e n e s t a e x p r e s s a o as c o n s t a n t e s G i e 63 • 

d e f i n i d a s a n t e r i o r m e n t e em ( 4 . 1 1 ) e ( 4 . 2 1 ) , e d e n v o 1 v e n d o - s e 

a l g e b r i c a m e n t e , e n c o n t r a - s e f i n a l m e n t e uma e x p r e s s a o s i m p l i f i c a d a 

p a r a o c o m p r i m e n t o o t i m o dos r a m a i s : 

Lr = Ml . [ Ap< •zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
 4 1

 ) . Er < • > ]l/(«*n*2) ( ( 4 . 4 5 ) 

em que Mi e uma c o n s t a n t e c a r a c t e r i s t i c a do s i s t e m a e e s t a 

d e f i n i d a na e x p r e s s a o s e g u i n t e : 
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n+1 

Mi = [ ( a d / a rzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ) n ( k d / k r ) ( f r / f dzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ) < m + 1 > ( - - - ) » + 1 M 1 / ( m 4 n
 + 2 ) . ( 4 . 4 6 ) 

m+1 

4.9 - Formate- 6 t i m o de uma p a r c e l a a s s o c i a d o com urn d e t e r m i n a d o 

d i a m e t r o p a r a os r a m a i s . 

A adogao p r e v i a de urn d i a m e t r o p a r a os r a m a i s - uma p r a t i c a 

b a s t a n t e f r e q u e n t e nos p r o j e t o s dos s i s t e m a s de g o t e j a m e n t o -

r e d u z a e x p r e s s a o de c u s t o da p a r c e l a a uma f u n g a o de apenas uma 

v a r i a v e l a , f a c i l i t a n d o o p r o c e s s o de m i n i m i z a c a o da f u n g a o -

o b j e t i v o . 

Como j a f o i m o s t r a d o a n t e r i o r m e n t e , a e x p r e s s a o g e r a l de 

c u s t o da p a r c e l a ( 4 . 2 3 ) e uma f u n g a o de duas v a r i a v e i s i n d e p e n -

d e n t e s , hr e L r , i s t o e: 

Gi . Lr < m + 1 >zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I
 1 G3 

C p = + G2 + + G4 / L r . ( 4 . 2 3 ) 

h r 1 ' " Lr < " + 1 ' I "  . ( h p - h r ) i * n 

onde, r e l e m b r a n d o : G i , G2 , G3 e G4 sao c o n s t a n t e s c a r a c t e r i s t i c a s 

do s l s t e m a e e s t a o d e f i n i d a s a n t e r i o r m e n t e nas e x p r e s s o e s ( 4 . 1 1 ) , 

( 4 . 1 2 ) , ( 4 . 2 1 ) e ( 4 . 2 2 ) , r e s p e c t i v a m e n t e . 

Com a adogao de um d e t e r m i n a d o d i a m e t r o p a r a os r a m a i s 

c r i a - s e uma n o v a r e l a g a o e n t r e e s t a s v a r i a v e i s a p a r t i r da 

e x p r e s s a o do c a l c u l o da p e r d a de c a r g a n e s s a s t u b u l a g S e s , o que 

p e r m i t e a r e d u g a o do s i s t e m a a uma equagao com apenas uma t i n i c a 

i n c o g n i t a , como s e r a v i s t o a s e g u i r : 
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AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA p a r t i r d a f A r m u l a g e r a l d a p e r d a de c a r g a ( 3 . 1 ) , 

r e l a c i o n a - s e d i r e t a m e n t e a p e r d a de c a r g a nos r a m a i s (hr ) com o 

seu c o m p r i m e n t o ( L r ) , i s t o e: 

f r . kr . Qr m . Lr 

hr = , ( 4 . 4 7 ) 

Dr 11 

em que f r e o f a t o r de r e p a r t i c a o da vazao nos r a m a i s e t o d a s as 

o u t r a s v a r i a v e i s t e r n o s mesmos s i g n i f i c a d o s a t r i b u i d o s 

a n t e r i o r m e n t e . 

A vazao dos r a m a i s ( Q r ) e d e t e r m i n a d a p e l a equagao ( 4 . 9 ) , 

a n t e r i o r m e n t e e x p o s t a , m o s t r a d a a s e g u i r : 

Qr = [ ( L r / E g ) . q ] / f r . ( 4 . 9 ) 

C o m b i n a n d o - s e a e q u a g a o ( 4 . 9 ) com a e q u a g a o ( 4 . 4 7 ) e 

d e s e n v o l v e n d o - s e c o n v e n i e n t e m e n t e c h e g a - s e , f i n a l m e n t e , a uma 

equagao s i m p l i f i c a d a p a r a a p e r d a de c a r g a dos r a m a i s ( h r ) , em 

f u n g a o do c o m p r i m e n t o L r , na f o r m a : 

hr = Gs .Lr < ™ + 1 > ( 4 . 4 8 ) 

onde 

kr . q™ 

Dr " . Eg ra . Fr < m + 1 > 
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S u b s t i t u i n d o - s e a e q u a g a o ( 4 . 4 8 ) da p e r d a de c a r g a nos 

r a m a i s (zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAhr ) na equagao ( 4 . 2 3 ) do c u s t o g l o b a l da p a r c e l a ( C P ) , 

chega-se a uma f u n g a o de uma u n i c a va.ria.vel , o c o m p r i m e n t o dos 

r a m a i s ( L r ) , porem, com m i n i m i z a g a o apenas a p a r t i r de p r o c e s s o s 

n u m e r i c o s . 

P a r a p e r m i t i r o d e s e n v o l v i m e n t o de uma m e t o d o l o g i a g e n e r i -

c a e p r a t i c a s e r a a p e s e n t a d o , em s e g u i d a , urn d e s e n v o l v i m e n t o 

a n a l i t i c o como uma s o l u g a o com boa a p r o x i m a g a o p a r a o p r o b l e m a . 

4 . 9 . 1 - Metodo p r a t i c o p a r a a d e t e r m i n a g a o do f o r m a t o 6 t i m o a s s o -

c i a d o com um d e t e r m i n a d o d i a m e t r o dos r a m a i s . 

Urn p r o b l e m a de o t i m i z a g a o do f o r m a t o de uma p a r c e l a , 

a s s o c i a d o com um d i a m e t r o dos r a m a i s (Dr ) p r e v i a m e n t e a d o t a d o , 

depende apenas das c o n d i g o e s de p r o j e t o da d e r i v a g a o . I s t o p o r q u e 

o c o m p r i m e n t o t o t a l dos r a m a i s pode s e r e s t i m a d o , com p r e c i s a o , 

como na e x p r e s s a o ( 4 . 5 ) , a p a r t i r da r e l a g a o e n t r e a a r e a da 

p a r c e l a ( A p ) e o s e s p a g a m e n t o s e n t r e o s r a m a i s ( E r ) , n ao 

dependendo, p o r t a n t o , do f o r m a t o da p a r c e l a . 

As c o n s i d e r a g o e s p r a t i c a s l e v a n t a d a s a n t e r i o r m e n t e p a r a a 

s o l u g a o g l o b a l do p r o b l e m a de o t i m i z a g a o do p r o j e t o da p a r c e l a 

p o d e m s e r e s t e n d i d a s p a r a e s t a s i t u a g a o , f a c i l i t a n d o um 

d e s e n v o l v i m e n t o l i t e r a l e r e s u l t a n d o em uma s o l u g a o a n a l i t i c a 

g e r a l . 

Na e x p r e s s a o ( 4 . 2 0 ) do c u s t o da d e r i v a g a o , f a z e n d o - s e o 

t e r m o G 4 / L r = 0 e s u b s t i t u i d o - s e n e s t a a p e r d a de c a r g a nos 

r a m a i s ( h r ) p e l a e x p r e s s a o ( 4 . 4 8 ) , e n c o n t r a - s e : 
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G3___ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Cd = • . ( 4 . 5 0 ) 

Lr < n + 1 ) / » . ( hp - G5 . L r • * 1 ) 1 / n 

M i n i m i z a n d o - s e e s t a f u n c a o , chega-se a s e g u i n t e r e l a g a o 

p a r a o c o m p r i m e n t o 6 t i m o dos r a m a i s da p a r c e l a : 

( n + 1 ) . h p 

Lr = [ ]i/<»*l) . ( 4 . 5 1 ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Gn .(m+n+2) 

S u b s t i t u i n d o - s e n e s t a e x p r e s s a o a c o n s t a n t e Gs , como em 

( 4 . 4 9 ) , e s i m p l i f i c a n d o - s e , chega-se f i n a l m e n t e a uma e x p r e s s a o 

s i n t e t i c a p a r a o c a l c u l o do c o m p r i m e n t o A t i m o dos r a m a i s , e s t a n d o 

e s t e a s s o c i a d o com um d e t e r m i n a d o d i a m e t r o a d o t a d o i n i c i a l m e n t e 

p a r a os r a m a i s ( D r ) : 

Lr = M2 . [ Dr" .hp/(q/Eg ) m J 1 / (n.4 ! ) 'f ( 4 . 5 2 ) 

onde M2 e uma c o n s t a n t e c a r a c t e r i s t i c a da p a r c e l a , dada p o r : 

n+1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
M2 = f r . [ ]!/<•« 1 ) ( 4 . 5 3 ) 

(m+n+2).kr 

4.10 - F o r m a t o 6 t i m o de uma p a r c e l a a s s o c i a d o com um d e t e r m i n a d o 

d i a m e t r o p a r a a d e r i v a g a o . 

E s t e p r o b l e m a e a n a l o g o ao a n t e r i o r , d i f e r i n d o a p e n a s 

q u a n t o ao c a l c u l o da p e r d a de c a r g a dos r a m a i s ( h r ) , que n e s t e 

caso s e r a e x p r e s s o em f u n g a o do d i a m e t r o da d e r i v a g a o ( D d ) . 
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A p e r d a de c a r g a nos r a m a i s ( h r ) r e l a c i o n a - s e com a p e r d a 

de c a r g a na d e r i v a c a o ( h d ) a p a r t i r da p e r d a de c a r g a t o t a l da 

p a r c e l a ( h p ) : 

hr = hp - hd , ( 4 . 5 4 ) 

sendo a p e r d a de c a r g a na d e r i v a c a o (hd ) c a l c u l a d a a p a r t i r da 

f o r m u l a g e r a l da p e r d a de c a r g a ( 3 . 1 ) , i s t o e: 

fzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA d . kd . Qd m . Ld 

ha = . ( 4 . 5 5 ) 

Dd n 

A v a z a o na d e r i v a c a o (Qd ) e d e t e r m i n a d a a p a r t i r da 

equagao ( 4 . 1 7 ) m o s t r a d a a s e g u i r : 

Qd = [ Ap / (. Er . Eg ) / f d ] . q , ( 4 . 1 7 ) 

Os c o m p r i m e n t o s da d e r i v a g a o ( Ld ) e d o s r a m a i s ( Lr ) 

sao i n t e r r e l a c i o n a d o s a t r a v e s da a r e a da p a r c e l a ( A p ) ; 

Ld = Ap / Lr . ( 4 . 5 6 ) 

S u b s t i t u i n d o - s e e s t a equagao ( 4 . 5 6 ) , a s s i m como a equagao 

( 4 . 1 7 ) do c a l c u l o da vazao na d e r i v a g a o ( Q d ) , na f 6 r m u l a ( 4 . 5 5 ) 

da p e r d a de c a r g a na d e r i v a g a o (hd ) , e o r e s u l t a d o d i s t o na 

r e l a g a o ( 4 . 5 4 ) , e n c o n t r a - s e uma e x p r e s s a o s i m p l i f i c a d a p a r a a 

p e r d a de c a r g a nos r a m a i s ( h r ) , como uma f u n g a o apenas do c o m p r i -

mento dos r a m a i s ( L r ) : 
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hr - hp - G6 / L r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA( 4 . 5 7 ) 

em que: 

kd . q m . A P < ™ 4 1 ' zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Ge = . ( 4 . 5 8 ) 

( E r .Eg ) m . fd < m t 1 > .Dd" 

S u b s t i t u i n d o - s e e s t a e x p r e s s a o da p e r d a de c a r g a nos 

r a m a i s ( h r ) ( 4 . 5 7 ) , na e x p r e s s a o g e r a l do c u s t o da p a r c e l a 

( 4 . 2 3 ) , f i c a e l a r e d u z i d a a uma f u n g a o de uma u n i c a v a r i a v e l , 

s i m p l i f i c a n d o o p r o c e s s o de m i n i m i z a c a o da f u n g a o - o b j e t i v o do 

p r o b l e m a , p o r e m , p e r m i t i n d o a p e n a s uma s o l u g a o a p a r t i r de 

metodos n u m e r i c o s . 

4.11 - R e l a g a o A t i m a e n t r e as p e r d a s de c a r g a dos r a m a i s e da 

d e r i v a g a o . 

A r e l a g a o A t i m a g l o b a l e n t r e as p e r d a s de c a r g a das 

t u b u l a g o e s de uma p a r c e l a e s t a a s s o c i a d a ao f o r m a t o o t i m o sem 

r e s t r i g o e s , sendo d e t e r m i n a d a p e l a e x p r e s s a o ( 4 . 4 3 ) , s e g u i n t e : 

h r / ( h p - h r ) = ( n + 1 )/(m+1 ) . ( 4 . 4 3 ) 

Porem, nem sempre e s t a r e l a g a o pode s e r a d o t a d a , como nos 

c a s o s em que as d i m e n s o e s do t e r r e n o l i m i t a m o f o r m a t o da 

p a r c e l a , d e t e r m i n a n d o os c o m p r i m e n t o s d a s t u b u l a g o e s . N e s t e s 

c a s o s , a equagao ( 4 . 4 0 ) pode s e r empregada p a r a a d e t e r m i n a g a o da 

r e l a g a o A t i m a e n t r e as p e r d a s de c a r g a das t u b u l a g o e s a p a r t i r de 
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um c o m p r i m e n t o de r a m a l ( L a ) p r e v i a m e n t e a d o t a d o . A c o n d i g a o de 

c u s t o m i n i m o e a s s e g u r a d a p e l a a n a l i s e d a s e g u n d a d e r i v a d a 

p a r c i a l da f u n g a o - o b j e t i v o em r e l a g a o azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA h r , que assume v a l o r e s 

sempre p o s i t i v o s d e n t r o do d o m i n i o da f u n g a o . 

S u b s t i t u i n d o - s e na equagao ( 4 . 4 0 ) as c o n s t a n t e s Gi. e G3 , 

d e f i n i d a s nas e x p r e s s o e s ( 4 . 1 1 ) e ( 4 . 2 1 ) , r e s p e c t i v a m e n t e , e 

d e s e n v o l v e n d o - s e a l g e b r i c a m e n t e , chega-se a uma e x p r e s s a o s i m p l i -

f i c a d a p a r a a r e l a g a o A t i m a e n t r e as p e r d a s de c a r g a das t u b u l a -

goes da p a r c e l a , sendo d e f i n i d a p e l o f a t o r " r " . 

hr / ( h p - h r ) = r ( 4 . 5 9 ) 

onde 

L r ( n +zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a * 2 ) 

r = k. [ 1 1 / < n + 1 » , e ( 4 . 60 ) 

Ap < • * 1 ) . Er ( n " m ) 

k = [ ( kr /kd ) . ( a r /ad ) n . ( fd / f r ) ( ra + 1 > } l / ( n+ 1 ) . ( 4 . 6 1 

Fazendo-se na equagao ( 4 . 6 0 ) : 

com 

A P = t . L r 2 , ( 4 . 6 2 

t = L d / L r , ( 4 . 6 3 ) 

chega-se f i n a l m e n t e a uma e x p r e s s a o s i m p l i f i c a d a p a r a o f a t o r 
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r = zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

( Lr / E r )<•»-•) 

k . [ ] l / ( n + l ) f 

t< ™ • 1 ) 
(4.64 ) 

e as c o n d i g o e s 6 t i m a s p a r a os r a m a i s e a d e r i v a g a o sao: 

hr = [ r / ( r + l ) ] . h P (4.65 

e hd = hp - hr ( 4 . 6 6 ) 

ou hd = hp / ( r + 1 ) . ( 4 . 6 7 ) 

4.12 - Abacos p a r a a a p l i c a g a o fla m e t o d o l o g i a . 

0 p r o c e s s o de m i n i m i z a g a o do c u s t o da p a r c e l a r e s u l t o u em 

e x p r e s s o e s g e n e r i c a s e s i n t e t i c a s , p e r m i t i n d o a e l a b o r a g a o de 

Abacos que f a c i l i t a m b a st-ante a a p l i c a g a o da m e t o d o l o g i a . 

A o o n s t r u g a o dos Abacos baseou-se nas s e g u i t e s c o n s i d e r a -

goes p r A t i c a s : 

a ) Uma combinagao de t u b o s de p o l i e t i l e n o nos r a m a i s com 

t u b o s de PVC de b a i x a p r e s s a o na d e r i v a g a o , de a c o r d o com a 

t a b e l a 4 . 1 ; 

b) Uma f u n g a o de r e g r e s s a o l i n e a r p a r a a r e l a g a o c u s t o -

d i a m e t r o , c o n f o r m e a t a b e l a 4 . 1 ; 

c ) Os e x p o e n t e s da f i r m u l a da p e r d a de c a r g a a d m i t i d o s 

f o r a m : ni = 1.75 e n= 4.75, como n a s f o r m u l a s de B l a s i u s e 

9 2 



F l a m a n t , que sao f 6 r m u l a s i n d i c a d a s p a r a o d i m e n s i n a m e n t o de 

c o n d u t o s h i d r a u l i c a m e n t e l i s o s . 

d ) C o n s i d e r o u - s e a r e l a g a o ( k r / k d ) = 1, i n d i c a n d o uma 

s e m e l h a n c a e n t r e o s f a t o r e s de c o r r e c a o a s s o c i a d o s com a 

r u g o s i d a d e , a d i s t r i b u i g a o em p e r c u r s o da vazao nas t u b u l a g o e s e 

a s p e r d a s l o c a l i z a d a s n o s r a m a i s e na d e r i v a g a o . E s t e 

p r o c e d i m e n t o e j u s t i f i c a d o p e l a s s e g i n t e s r a z o e s : o p o l i e t i l e n o e 

o PVC s a o t u b o s de m a t e r i a l s p l a s t i c o s q u e a p r e s e n t a m um 

a c a b a m e n t o i n t e r n o l i s o m u i t o s e m e l h a n t e ; e s s a s t u b u l a g o e s 

a p r e s e n t a m - s e g e r a l m e n t e com um g r a n d e numero de s a i d a s , c o n d u -

z i n d o a f a t o r e s de c o r r e g a o da p e r d a de c a r g a , como o de 

C h r i s t i a n s e n ( 1 9 4 2 ) , b a s t a n t e p r 6 x i m o s ; e f o r a m d e s p r e s a d o s os 

e f e i t o s das p e r d a s l o c a l i z a d a s nas t u b u l a g o e s . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• 

e) Um " l a y o u t " e "T", com f d = l e f r = 2 ; 
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T a b e l a 4.1 - Dados de uma l i n h a de t u b o s de i r r i g a g a o p o r 

g o t e j a m e n t o . 

Tipo" de D i a m e t r o G u s t o Fungao Coef . de 

M a t e r i a l de R e g r e s s a o C o r r e l a g a o 

(mm) c o e f . a n g . c o e f . l i n . 

e x t . i n t . Cr$/m ( a ) ( b ) 

P o l i e - 12.0 - 9.4 108,00 

t i l e n o 16.0 - 13.4 186,00 16,245 -40,522 0,992 

( r a m a l ) 20.0 - 17,0 231,00 

PVC 50.5 - 48.1 ! 520,30 

PN-40 75.5 - 72.5 995,10 21 ,243 -516,111 0,999 

( d e r i v . ) 101.6 - 97.6 ! 1.571,40 

Obs: Os p r e g o s dos t u b o s , ao n i v e l de a t a c a d o , f o r a m 

c o l e t a d o s em o u t u b r o de 1 9 9 1 , na c i d a d e de Campina Grande-PB, 

Br a s i l . 

4 . 1 2 . 1 - A b a c o p a r a a d e t e r m i n a g a o do c o m p r i m e n t o A t i m o de um 

r a m a l de uma p a r c e l a de g o t e j a m e n t o com " l a y o u t " em "T". 

A f i g u r a 4.3 f a c i l i t a a d e t e r m i n a g a o da s o l u g a o A t i m a 

g l o b a l p a r a o p r o j e t o de uma p a r c e l a de g o t e j a m e n t o , a p a r t i r da 

d e t e r m i n a g a o do c o m p r i m e n t o A t i m o dos r a m a i s ( zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAL r ) a s s o c i a d o com 

um " l a y o u t " em T, 
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F i g u r a 4.3 - Comprimento 6 t i m o de um r a i o a l de uma p a r c e l a de 

g o t e j a m e n t o com " l a y o u t " em "T". zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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P a r a o u t r a s c i t u a c o e s de " l a y o u t " , deve-se m u i t i p l i c a r o 

v a l o r de Lr da f i g u r azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 4.3 p o r um f a t o r de c o r r e c a o d e t e r m i n a d o a 

p a r t i r da e x p r e s s a o ( 4 . 4 5 ) , sendo dado p o r : 

f r 

L r Lr ' . t ]<m+l)/(m + n + 2) (4 . 68 ) 

2 . fd 

em que: 

L r = Comprimento i t i m o c o r r i g i d o em "m"; 

L r ' = V a l o r o b t i d o da f i g u r a 4.3 em "m" ; 

f r = F a t o r de " l a y o u t " dos r a m a i s ; 

fd = F a t o r de " l a y o u t " da d e r i v a c a o ; 

m e n = E x p o e n t e s da f o r m u l a da p e r d a de c a r g a . 

a ) P a r a um " l a y o u t " em "H" , onde fd =2 e f r = 2 ; 

b ) P a r a um " l a y o u t " em "C", onde fd=2 e f r = l ; 

c ) P a r a um " l a y o u t " em "L", onde fd=1 e f r = l ; 

Lr ( I I ) = 0, 7 991 .1 (4.69) 

L r (C ) = 0,6386.1 (4 . 70 ) 

Lr ( L ) = 0,7 991 . L,--'—. (4.71) 
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4.12.2- Abaco p a r a a d e t e r m i n a g a o do c o m p r i m e n t o A t i m o de um 

r a m a l de uma p a r c e l a de g o t e j a m e n t o com " l a y o u t " em "T" e d i ame-

t r o i n t e r n o de 9,4 mm. 

P a r a e x e m p l i f i c a r a a p l i c a g a o d a m e t o d o l o g i a , f o i 

c o n s t r u i d o o Abaco da f i g u r a 4.4, que p e r m i t e a d e t e r m i n a g a o do 

c o m p r i m e n t o A t i m o dos r a m a i s a s s o c i a d o com um d e t e r m i n a d o diame-

t r o da s e r i e a p r e s e n t a d a na t a b e l a 4.1 (zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBADr = 9,4 mm). 

Os v a l o r e s d e r i v a d o s da F i g u r a 4.4 podem s e r e s t e n d i d o s 

p a r a o u t r a s s i t u a g o e s d i f e r e n t e s , a p a r t i r do s e g u i n t e f a t o r de 

c o r r e g a o d e t e r m i n a d o com o a u x i l i o da e x p r e s s a o ( 4 . 5 2 ) : 

Lr = 0 , 0 1 0 4 . f r . D r I " / < m + 1 » 1 . L r ' , ( 4 . 7 2 ) 

em que: 

L r = Comprimento A t i m o c o r r i g i d o em "m"; 

Lr ' = V a l o r o b t i d o da f i g u r a 4.4 em "m" ; 

f r = F a t o r de " l a y o u t " dos r a m a i s ; 

Dr = D i a m e t r o dos r a m a i s em "mm"; 

m e n = E x p o e n t e s da f A r m u l a da p e r d a de c a r g a . 
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F i g u r a 4.4 - Comprimento 6 t i m o de um r a m a l de uma p a r c e l a de 

g o t e j a m e n t o com " l a y o u t " em "T" e d i a m e t r o i n t e r n o de 9,4 mm. 
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4.12.3- Abaco p a r a a d e t e r m i n a g a o da r o l a c a o A t i m a e n t r e as p e i — 

das de c a r g a das t u b u l a g o e s de uma p a r c e l a de g o t e j a m e n t o com 

l a y o u t em "T". 

A f i g u r a ( 4 . 5 ) m o s t r a a r e l a g a o 6 t i m a e n t r e as p e r d a s de 

c a r g a das t u b u l a g o e s de uma p a r c e l a de g o t e j a m e n t o com " l a y o u t " 

em T. 

P a r a o u t r a s s i t u a g o e s de " l a y o u t " d e v e - s e c o r r i g i r os 

v a l o r e s o b t i d o s na f i g u r a ( 4 . 5 ) p e l a e x p r e s s a o s e g u i n t e d e r i v a d a 

da equagao ( 4 . 5 2 ) : 

r = r ' . [ 2 . f d / f r ] < m + 1 > / < n + 1 » , (4.73 

em que 

r = R e l a g a o A t i m a e n t r e as p e r d a s de c a r g a dos r a m a i s 

e da d e r i v a g a o p a r a o f o r m a t o d e s e j a d o ; 

r ' = V a l o r - o b t i d o da f i g u r a 4.5 p a r a o f o r m a t o em T; 

f d = F a t o r de l a y o u t da d e r i v a g a o ; 

f r = F a t o r de l a y o u t do r a m a l ; 

m e n = Ex.poentes da f A r m u l a da p e r d a de c a r g a . 

a) P a r a um l a y o u t em "H", onde f d = 2 e f r = 2 ; 

r ( H ) = 1,3931.r' . (4 . 74 ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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b) P a r a um l a y o u t emzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA "C", onde f d = 2 e f r = l ; 

r ( C ) = l , 9 4 0 6 . r ' . ( 4 . 7 5 ) 

c ) P a r a um l a y o u t em "L", onde f d = l e f r = l j 

r ( L ) = r ' . (4.76 

100 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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F i g u r a 4.5 - R e l a g a o 6 t i m a e n t r e as p e r d a s de c a r g a das t u b u l a -

goes de uma p a r c e l a de g o t e j a m e n t o com l a y o u t em "T". 



4.13 - O t i r o i z a c a o do p o n t o de e n t r e g a da agua nas t u b u l a c o e s de 

uma p a r c e l a de g o t e j a m e n t o . 

Em uma p a r c e l a de g o t e j a m e n t o os e f e i t o s c o m b i n ados das 

p e r d a s de c a r g a com o g r a d i e n t e t o p o g r a f i c o do t e r r e n o a l t e r a m a 

p r e s s a o ao l o n g o das t u b u l a c o e s .zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A d i s t r i b u i c a o da p r e s s a o na 

r e d e pode s e r r e p r e s e n t a d a p o r uma s u p e r f i c i e p i e z o m e t r i c a seme-

l h a n t e a uma g r a n d e t e n d a que c o b r e t o d o o t e r r e n o . 

F i g u r a 4.6 - D i s t r i b u i g a o da p r e s s a o em uma p a r c e l a i n c l i n a d a com 

p o n t o s de e n t r e g a da agua o t i m i z a d o s . 
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0 p r o j e t o 6 t i mo de  uma  p a r c e l a  p l a n a  h o r i z o n t a l  r e s u l t s  na  

r e p a r t i c a o d a s  t u b u l a c o e s  a o me i o ( Lo p e z ,  1 9 8 6 ) .  Em uma  p a r c e l a  

i n c l i n a d a ,  o s  d e s n i v e i s  t o p o g r a f i c o s  pode m s e r  c o mp e n s a d o s  p o r  

d e s l o c a me n t o s  c o n v e n i e n t e s ,  p a r a  c i ma ,  d o s  p o n t o s  de  e n t r e g a  d a  

a g u a  n a s  t u b u l a ? o e s .  Es t e  f a t o c r i a  ur n e l e me n t o a d i c i o n a l  no 

p r o c e s s o de  o t i mi z a c a o do p r o j e t o de  uma  p a r c e l a .  As s i m,  t o r n a - s e  

n e c e s s a r i o i n c o r p o r a r  ur n n o v o f a t o r  n a  o t i mi z a c a o -  o p o n t o de  

e n t r e g a  da  Agua  n a s  t u b u l a c o e s  -  a o s  j A a n a l i s a d o s  a n t e r i o r me n t e  

p a r a  uma  p a r c e l a  em n i v e l .  

A me t o d o l o g i a  t r a d i c i o n a l  a b o r d a  s u p e r f i c i a l me n t e  o p r o -

b l e ma  d a  o t i mi z a c a o do p r o j e t o de  uma  p a r c e l a  i n c l i n a d a  de  g o t e -

j a me n t o .  Em r e l a c a o a  d i s t r i b u i c a o o t i ma  d a  p e r d a  de  c a r g a  n a s  

t u b u l a c o e s  de  uma  p a r c e l a  de  g o t e j a me n t o ,  O l i t t a  ( 1 9 8 4 )  e  Lo p e z -

Sa n c h e s  ( 1 9 8 9 )  a p e n a s  u l o r L a n quo a s  d. i  I ' e r c n v zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA«H de  e l e v u v a o <l o 

t e r r e n o d e v e m a c a r r e t a r  um a u me n t o o n d i mi n u i c a o n a  f a i x a  de  

v a r i a c a o d a  p r e s s a o a d mi s s i v e l ,  c o n f o r me  a  me t o d o l o g i a  de  Ke l l e r  

e  Ka r me l i  ( 1 9 7 5 ) ,  c i t a d a  a n t e r i o r me n t e .  

Com r e s p e i t o a o d i me n s i o n a me n t o d a s  l i n h a s  i n c l i n a d a s  de  

i r r i g a c a o a l i me n t a d a s  p o r  um p o n t o i t e r me d i a r i o ,  a  p r a t i c a  u s u a l  

r e c o r r e  a  me t o d o s  i t e r a t i v o s ,  g r a f i c o s  e  a n A l i t i c o s ,  c omo os  

d e mo s t r a d o s  p o r  Lo p e z  ( 1 9 8 6 ) ,  p a r a  a  d e t e r mi n a c a o do p o n t o de  

e n t r e g a  d a  a g u a  que  p r o d u z a  a  mes ma  d i f e r e n c a  de  p r e s s a o n a s  d u a s  

d i r e c o e s  do e s c o a me n t o .  Es s e s  me t o d o s  r e q u e r e m um d i me n s i o n a me n t o 

p r e v i o p a r a  a s  t u b u l a c o e s ,  que  na o e s t a  n e c e s s a r i a me n t e  a s s o c i a d o 

com a  s o l u c a o 6 t i ma  do p r o b l e ma .  

P r o p o e - s e  n e s t e  t r a b a l h o ,  uma  s o l u c a o b a s t a n t e  s i mp l i f i c a -

d a  e  e f i c a z  p a r a  o p r o b l e ma  do p r o j e t o 6 t i mo d e  uma  p a r c e l a  
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i n c l i n a d a .  A me t o d o l o g i a  b a s e i a - s e  no p r o j e t o 6 t i mo de  uma  p a r -

c e l a  h o r i z o n t a l  e  os  e f e i t o s  d o s  d e s n l v e i s  t o p o g r a f i c o s  do t e r r e -

no s a o c o mp e n s a d o s  p o r  d e s l o c a me n t o s  c o n v e n i e n t e s  d o s  p o n t o s  de  

e n t r e g a  d a  Agua  n a s  t u b u l a c o e s .  

P a r a  d e l i mi t a r  o e mp r e g o d a  me t o d o l o g i a  p r o p o s t a ,  com o 

e s t a b e l e c i me n t o d e  l i m i t e s  de  d e c l i v i d a d e s  q u e  j u s t i f i c a m a  

o t i mi z a c a o do p o n t o de  e n t r e g a  n a s  t u b u l a c o e s  i n c l i n a d a s ,  s e r a o 

f e i t a s  i n i c i a l me n t e  d u a s  a n Al i s e s  c o mp a r a t i v a s  com r e s p e i t o a  uma  

t u b u l a c a o h o r i z o n t a l  c om e n t r e g a  c e n t r a l .  A p r i me i r a  r e f e r e - s e  a  

uma  t u b u l a c a o i n c l i n a d a s  c om e n t r e g a  c e n t r a l  e  a  s e g u n d a  a  uma  

t u b u l a c a o i n c l i n a d a  com e n t r e g a  na  e x t r e mi d a d e  s u p e r i o r .  

4 . 1 3 . 1 -  Re l a c a o e n t r e  o s  d i a me t r o s  de  uma  t u b u l a c a o i n c l i n a d a  e  

uma  h o r i z o n t a l  c om p o n t o s  de  e n t r e g a s  d a  Agua  c e n t r a l .  

a )  O d i a me t r o t e o r i c o d a  t u b u l a c a o h o r i z o n t a l .  

Em uma  t u b u l a c a o h o r i z o n t a l ,  c omo na  f i g u r a  4 . 7 ,  a  v a r i a -

c a o d a  p r e s s a o (  Vp )  ,  d a d a  p e l a  d i f e r e n c a o e n t r e  a s  c a r g a s  de  

p r e s s a o do p o n t o de  a l i me n t a c a o ( Hi )  e  d a  e x t r e mi d a d e  d a  t u b u l a -

c a o ( H f ) ,  d e c o r r e  u n i c a me n t e  d a  p e r d a  de  c a r g a  do e s c o a me n t o ( h ) ,  

i s t o e  :  

Vp = Hi  -  Hf  e  ( 4 . 7 7 )  

Vp = h .  ( 4 . 7 8 )  
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A p e r d a  d e  c a r g a  ( h )  em c a d a  p a r t e  d a  t u b u l a c a o p o d e  s e r  

d e t e r mi n a d a  a  p a r t i r  d a  f 6 r mu l a  ( 3 . 1 )  g e r a l  d a  p e r d a ,  i s t o e :  

K.  Q
m

 L 

h = . -  ,  ( 4 .  7 9 )  

D"  2 

o n d e :  L/ 2 e  o c o mp r i me n t o d e  c a l c u l o d a  t u b u l a c a o ,  d a d o q u e  o 

p o n t o d e  e n t r e g a  d a  a g u a  e  c e n t r a l .  

Como a n t e r i o r me n t e ,  K,  m e n s a o c o e f i c i e n t e s  c a r a c t e -

r l s t i c o s  d a s  f 6 r mu . l a s  p r a t i c a s  a p l i c a d a s  n o c a l c u l o d a  p e r d a  d e  

c a r g a  n a s  t u b u l a c o e s  em g e r a l .  

F i g u r a  4 . 7 -  T u b u l a c a o h o r i z o n t a l  c o m e n t r e g a  n o c e n t r o .  

1 0 5 



A v a z a o d e  c a l c u l o ( Q)  s e r a  a  me t a d e  d a  v a z a o d e  a l i me n t a -

c a o ( Qa ) ,  p o d e n d o s e r  d e t e r mi n a d a  a  p a r t i r  d a  v a z a o d i s t r i b u i d a  

p o r  u n i d a d e  d e  c o mp r i r a e n t o d a  t u b u l a c a o ( q ) ,  o u :  

Q = q . L/ 2 ,  ( 4 . 7 6 )  

o n d e  :  

Q = Va z a o d e  c a l c u l o d a  t u b u l a c a o ;  

Qa  = Va z a o d e  a l i me n t a c a o d a  t u b u l a c a o ;  

q = Va z a o d i s t r i b u i d a  p o r  u n i d a d e  d e  c o mp r i me n t o ;  

S u b s t i t u i n d o - s e  n a  f 6 r mu l a  d a  p e r d a  d e  c a r g a  ( 4 . 7 9 )  o s  

t e r mo s  d a  p e r d a  d e  c a r g a  ( h )  e  o d a  v a z a o d e  c a l c u l o ( Q)  p e l a s  s u a s  

r e s p e c t i v a s  e x p r e s s o e s ,  ( 4 . 7 8 )  e  ( 4 . 8 0 ) ,  o d i a me t r o d a  t u b u l a c a o 

h o r i z o n t a l  p o d e  s e r  e x p l i c i t a d o n a  f o r ma :  

K. q
m

 .  L< •
 4 1

 > 

D = [  ] W"  ( 4 . 8 1 )  

2< •  •
 1

 > .  Vp 

b )  O d i a me t r o r e p r e s e n t a t i v e  d a  t u b u l a c a o i n c l i n a d a  c om 

e n t r e g a  n o c e n t r e  

Uma t u b u l a g a o i n c l i n a d a  c om ur n p o n t o d e  e n t r e g a  i n t e r me -

d i a r i o ,  c o n f o r me  a  f i g u r a  4 . 8 ,  a p r e s e n t a - s e  c o m ur n t r e c h o em 

a c l i v e  e  ur n o u t r o em d e c l i v e .  Uma  c o n d i c a o i d e a l  d e  p r o j e t o d e v e  

c o n d u z i r  a  uma me s ma  v a r i a c a o d e  p r e s s a o n o s  d o i s  t r e c h o s ,  r e s u l -

1 0 6 



a c l i v e  ( Da )  e  d e c l i v e  ( Dd ) :  

I )  = ( Da  + Dd ) / 2 ( 4 . 86 )  

S u b s t i t u i n d o - s e  n a  f i r m u l a  a n t e r i o r  o s  d i a me t r o s  D
a
 e  Dd 

p o r  s u a s  e x p r e s s o e s  ( 4 . 8 4 )  e  ( 4 . 8 5 )  r e s p e c t ! v a me n t e ,  e  p o n d o - s e  

em e v i d e n c i a  o s  t e r mo s  c o mu n s ,  o b t e m- s e :  

1 1 

D = ( K / 2 ) q - ( L / 2 ) <
r a + 1

' [  + ]  .  ( 4 . 8 7 )  
( V

P
 -  s . L / 2 )

1

/ n (
V p

 + s . L / 2 )
1

/ "  

c )  Re l a g zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAS o  e n t r e  o  d i a me t r o me d i o d a  t u b u l a c a o i n c l i n a d a  

( D)  e  o  d i a me t r o d a  t u b u l a g a o h o r i z o n t a l  ( D ) .  

P a r a  e f e i t o d e  c o mp a r a g a o ,  p o d e - s e  r e l a c i o n a r  o d i a me t r o 

me d i o da .  t u b u l a g a o i n c l i n a d a  ( D)  c o m o d i a me t r o d a  t u b u l a c a o 

h o r i z o n t a l  ( D) .  D i v i d i n d o - s e  a  e q u a g a o ( 4 . 8 7 )  d o d i a me t r o me d i o 

p e l o d i a me t r o d a  t u b u l a c a o h o r i z o n t a l ,  c a l c u l a d o s e g u n d o a  e q u a -

c a o ( 4 . 8 1 ) ,  e  s i mp l i f i c a n d o - s e ,  c h e g a - s e  a  s e g u i n t e  r e l a c a o :  

D/ D = 1 / ( 1 -  u ) Wn + i / ( i  +
 u

) i / n
 (

 ( 4 . 8 8 )  

o n d e ,  u = ( s . L / 2 ) / Vp .  ( 4 . 8 9 )  

0 t e r mo " u "  r e p r e s e s t a  a  r e l a c a o e n t r e  o d e s n . l v e l  me d i o 

d a  t u b u l a g a o e  a  v a r i a c a o d a  p r e s s a o n o t r e c h o .  

1 0 9 



t a n d o em d i f e r e n t e s  p e r d a s  d e  c a r g a  e  c o n s e q u e n t e me n t e  em d i a me -

t r o s  d i s t i n t o s .  

F i g u r a  4 . 8 -  T u b u l a g a o i n c l i n a d a  c o m e n t r e g a  n o c e n t r e .  

1 0 7 



P a r a  uma me s ma  v a r i a c a o d e  p r e s s a o ,  o d e s n i v e l  t o p o g r a f i c o 

r e d u z  a  p e r d a  d e  c a r g a  d e  c a l c u l o ( h a )  d o t r e c h o em a c l i v e  e  

a u me n t a  p e r d a  d e  c a r g a  n o t r e c h o em d e c l i v e  (  h<i  ) ,  L s t o e :  

ha  = Vp -  s . L/ 2 .  ( 4 . 8 2 )  

hd = Vp + s . L/ 2 ,  ( 4 . 8 3 )  

S e n d o :  

Vp = v a r i a c a o d e ~ ~ p r e s s a o n a  t u b u l a c a o ;  

s  = De c l i v i d a d e  d a  t u b u l a g a o ;  

L -  Co mp r i me n t o t o t a l  d a  t u b u l a c a o .  

P o r  a n a l o g i a  c om o d e s e n v o l v i me n t o a n t e r i o r ,  s u b s t i t u i n d o -

s e  n a  e x p r e s s a o ( 4 . 8 1 )  o t e r mo d a  v a r i a c a o d a  p r e s s a o ( V p ) p e l a s  

e x p r e s s o e s  ( 4 . 8 2 )  e  ( 4 . 8 3 ) ,  e n c o n t r a m- s e  o s  d i a me t r o s  d o s  t r e c h o s  

e m a c l i v e  ( Da )  e  d e c l i v e  ( Dd ) ,  s e n d o e s t e s ,  r e s p e c t i v a me n t e :  

K. q
r a

 .  ( L / 2 ) <
 m + 1

 )  

Da  = [  p / n
 e

 ( 4 . 8 4 )  

Vp -  s . L/ 2 

K. q"  .  ( L / 2 ) ( « • ! )  

Dd = [  1
1

/ "  ( 4 . 8 5 )  

Vp + s . L/ 2 

P a r a  f a c i l i t a r  a  a n &l i s e  c o mp a r a t i v a ,  d e f i n i u - s e  c o mo 

d i a me t r o r e p r e s e n t a t i v e  d a  t u b u l a g a o i n c l i n a d a  o d i a me t r o me d i o 

( D) ,  d a d o p e l a  me d i a  a r i t m e t i c a  d o s  d i a me t r o s  d o s  t r e c h o s  em 

1 0 8 



4 . 1 3 . 2 -  l i e l a c a o e n t r e  o d i a me t r o d e  uma  t u b u l a c a o i n c l i n a d a  c om 

e n t r e g a  n a  e x t e mi d a d e  s u p e r i o r  e  o d i a me t r o d e  u ma  t u b u l a c a o 

h o r i z o n t a l  c o m e n t r e g a  n o c e r i l . r o 

A e x p e r i e n c e  i a  mo s t r a  q u e  o p o n t o d e  e n t r e g a  6 t i mo d e  uma  

t u b u l a g a o c o m f o r t e  d e c l i v i d a d e  l o c a l i z a - s e  n a  s u a  e x t r e mi d a d e  

s u p e r i o r .  A f i g u r a  4 . 9 mo s t r a  uma  t u b u l a c a o em d e c l i v e  c o m p o n t o 

d e  e n t r e g a  n a  e x t r e mi d a d e  s u p e r i o r .  Em uma  s i t u a c a o d e  p r o j e t o 

c o mo e s t a ,  o d e s n i v e l  t o p o g r a f i c o a mp l i a  a  p e r d a  d e  c a r g a  p e r mi s -

s i v e l  n a  t u b u l a c a o p a r a  uma  v a r i a c a o d e  p r e s s a o ( Vp )  a d mi t i d a .  

E s t e  f a t o ,  n o s  c a s o s  d e  t u b u l a c o e s  c om f o r t e  d e c l i v i d a d e ,  p o d e  

c o n d u z i r  a  um me n o r  d i a me t r o e ,  c o n s e q u e n t e r n e n t e ,  a  ur n me n o r  

c u s t o p a r a  a  t u b u l a c a o .  

F i g u r a  4 . 9 -  T u b u l a c a o i n c l i n a d a  c o m e n t r e g a  n a  e x t r e mi d a d e  s u p e -

r i o r  

1 1 0 



Na f o r ma  s e me l h a n t e  a  e q u a c a o ( 4 . 8 3 ) ,  p a r a  uma  t u b u l a c a o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i n c l i n a d a ,  a  p e r d a de  c a r g a ( h )  e  da da p e l a e qua g a o :  

h = Vp + s . L ( 4 .  90 )  

A v a r i a c a o d a  p r e s s a o n a  t u b u l a c a o ( Vp )  e  d e c o r r e n t e  d a  

d i f e r e n c a  e n t r e  a s  p r e s s o e s  n a  e x t r e mi d a d e  s u p e r i o r  ( H i )  e  

i n f e r i o r  ( Hf )  d a  t u b u l a c a o :  

Vp s  Hi  -  Hf  .  ( 4 . 9 1 )  

O d i a me t r o d a  t u b u l a g a o i n c l i n a d a  (  De  )  c o m e n t r e g a  n a  

e x t r e mi d a d e  s u p e r i o r  p o d e  s e r  d e t e r mi n a d o ,  c o mo n o s  d e s e n v o l v i -

me n t o s  a n t e r i o r e s ,  a  p a r t i r  d a  f o r mu l a  g e r a l  d a  p e r d azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA de.  c a r g a ,  

i s t o e :  

K .  Q
m

 .  L 

D
e
 = [  ] Wn ,  ( 4 . 9 2 )  

A v a z a o d e  c a l c u l o ( Q)  e  d a d a  p o r :  

Q = c j . L .  ( 4 . 9 3 )  

S u b s t i t u i n d o - s e  n a  r e l a g a o d a  p e r d a  d e  c a r g a  ( 4 . 9 2 )  o s  

t e r mo s  r e p r e s e n t a t i v e s  d a  v a z a o ( Q)  e  d a  p e r d a  d e  c a r g a  ( h )  p e l a s  

s u a s  r e s p e c t i v a s  e x p r e s s o e s ,  ( 4 . 9 0 )  e  ( 4 . 9 3 ) ,  c h e g a - s e  a  s e g u i n t e  

e x p r e s s a o p a r a  o d i a me t r o d a  t u b u l a c a o i n c l i n a d a  ( De )  c om e n t r e g a  

1 1 1 



n a  e x t r e mi d a d e  s u p e r i o r :  

K. q
m

 .  L<
 m + 1

 )  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

D e = [  ] Wn .  ( 4 . 9 4 )  

Vp + s . L 

C o mp a r a n d o - s e  e s t e  d i a m e t r o c o m o d e  u ma  t u b u l a c a o 

h o r i z o n t a l  c om e n t r e g a  n o c e n t r o e  s i mp l i f i c a n d o - s e ,  e n c o n t r a - s e :  

D e / D = [  2 <
m

 + 1

 l /  (  1 + 2 u ) ] ' / "  .  ( 4 . 9 5 )  

A v a r i a c a o d e s t a  r e l a a o ( D e / D ) c om o f a t o r  d e  d e c l i v i d a d e  

" u "  e  mo s t r a d a  n a  f i g u r a  4 . 1 0 .  A f i g u r a  10 mo s t r a  t a mb e m a  r e l a -

c a o e n t r e  ( D / D ) e  o t e r mo " u "  p a r a  o p o n t o d e  e n t r e g a  c e n t r a l .  

1 1 2 



2,0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

CO 

O 1,9-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
OC zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
I -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
LU zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
s  

K 1,8-
O 

0,8 -I 1  1 -  1  1  1  1  1 1 1 1  1 — I 1  1  1  1  1  1  1  1  1 1 1 1 — 1 
0,1 .0,2 0,3 0,4 0,5 1,0 2 ,0 3,0 4,0 5,0 10,0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

UzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA = ( S. L/ 2 J / VP 

F i g u r a  4 . 1 0 -  R e l a c o e s  e n t r e  o s  d i a me t r o d e  u ma  t u b u l a g a o 

i n c l i n a d a  e  uma  h o r i z o n t a l .  

1 1 3 



A f i g u r a  4 . 1 0 mo s t r a  o c o mp o r t a me n t o d a s  r e l a g o e s  D/ D e  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

D e / D c o m r e s p e i t o a o f a t o r  " u " .  Uma  a n a l i . s e  d e s t a s  f u n c o e s  i d e n -

t i f i e d l i m i t e s  p a r a  o f a t o r  d e  d e c l i v i d a d e  " u "  q u e  j u s t i f i c a m o 

d e s l o c a me n t o d o p o n t o d e  e n t r e g a  d a  a g u a  d a  r e g i a o c e n t r a l  d a  

t u b u l a c a o ,  a s s i m c o mo v i a b i l i z a  a  a d o c a o d o p o n t o d e  e n t r e g a  n a  

e x t r e mi d a d e  s u p e r i o r  d a  t u b u l a c a o .  

A p a r t i r  d o s  r e s u l t a d o s  i n d i c a d o s  p e l a  f i g u r a  4 . 1 0 p o d e - s e  

c o n c l u i r  q u e :  

a )  Uma  l i n h a  d e  i r r i g a c a o ,  r a ma l  o u d e r i v a c a o ,  i n c l i n a d a  

c o m a l i me n t a c a o c e n t r a l  a p r e s e n t a  ur n d i a me t r o me d i o ( D ) s e mp r e  

s u p e r i o r  a o d e  uma  l i n h a  h o r i z o n t a l  ( D ) . P o r e m,  p a r a  p e q u e n a s  

d e e l i v i d a d e s ,  e s t e  f a t o e  p r a t i c a me n t e  i n s i g n i f i c a n t e .  

b )  O d i a me t r o d e  c a l c u l o d a s  l i n h a s  d e  g o t e j a me n t o c om 

p e q u e n a s  i n c l i n a c o e s  c o m a l i me n t a c a o n a  e x t r e mi d a d e  s u p e r i o r  

a p r e s e n t a - s e  b e m s u p e r i o r  a o d a  t u b u l a g a o h o r i z o n t a l  d e  

r e f e r e n d a ,  r e d u z i n d o - s e  s  i .  g n i  f  i c a t  i v a me n t e  c om o c r e s c i me n t o d a  

d e c l i v i d a d e ,  i n d i c a n d o e s t a  a l t e r n a t i v a  d e  p r o j e t o p a r a  a s  

t u b u l a c o e s  c o m d e c l i v i d a d e s  f o r t e s .  

A p a r t i r  d e s t a  a n a l i s e ,  p o d e - s e  c o n c l u i r  q u e  u ma  

d e c l i v i d a d e  me d i a  d e v e  c o n d u z i r  a  uma  c o n d i c a o i n t e r me d i A r i a  d e  

p r o j e t o ,  q u a n t o a o p o n t o d e  e n t r e g a  em uma  l i n h a  i n c l i n a d a  d e  

g o t e j a me n t o .  I s t o e ,  q u e  ur n d e s l o c a me n t o c o n v e n i e n t e  d o p o n t o d e  

e n t r e g a  d a  a g u a  em uma  t u b u l a c a o i n c l i n a d a  d e v e  s i t u a r  o d i a me t r o 

me d i o d a  t u b u l a g a o p r i x i mo a o d i a me t r o d e  r e f e r e n d a  d a  t u b u l a g a o 

h o r i  z o n t a l .  

1 14 



F a c e  a o e x p o s t o ,  d e  a c o r d o c o m a  f i g u r a  4 . 1 0 ,  p o d e - s e  

a d m i t i r :  

v a l o r e s  d e  " u "  Re c o me n d a c o e s  

u < 0 , 4 P o n t o d e  e n t r e g a  c e n t r a l .  

0 , 4 < u < 2 , 5 Ot i mi z a r  p o n t o d e  e n t r e g a .  

u > 2 , 5 P o n t o d e  e n t r e g a  n a  e x t r e mi d a d e  

s u p e r i o r .  

4 . 1 3 . 3 -  Me t o d o p r a t i c o p a r a  a  d e t e r mi n a c a o d o p o n t o d e  e n t r e g a  

6 t i mo e m uma  l i n h a  d e  i r r i g a c a o i n c l i n a d a  

A c o n d i c a o d e  e n t r e g a  d a  a g u a  em ur n p o n t o i n t e r me d i A r i o 

d i v i d e  uma  l i n h a  d e  g o t e j a me n t o i n c l i n a d a  em um t r e c h o em a c l i v e  

e  um o u t r o em d e c l i v e .  O d e s n i v e l  t o p o g r a f i c o c o mp e n s a  o e f e i t o 

d a  p e r d a  d e  c a r g a  n o t r e c h o em d e c l i v e  e  a g r a v a  n o t r e c h o em 

a c l i v e .  E s t e  f a t o ,  c o mo j a  f o i  mo s t r a d o a n t e r  i o r me n t e  p a r a  uma  

t u b u l a c a o c o m a l i me n t a c a o e m um p o n t o c e n t r a l ,  r e s u l t a  er a  um 

d i a me t r o p a r a  o t r e c h o em a c l i v e  ma i o r  d o q u e  o d o t r e c h o em 

d e c l i v e .  P o r e m,  e s t a  s o l u c a o e  r e c o me n d a d a  a p e n a s  p a r a  a s  t u b u l a -

c S e s  c o m p e q u e n a s  d e c !  i  v i d~a " de s  ( u < 0 , 4 ) .  

Uma  a l t e r n a t i v a  p a r a  a s  s i t u a c o e s  d e  p r o j e t o c om d e c l i v i -

d a d e s  ma i o r e s  c o n s i s t e  n a  c o mp e n s a c a o d o s  e f e i t o s  d o d e s n i v e l  

t o p o g r a f i c o p e l a  r e d u c a o d o c o mp r i me n t o d o t r e c h o e m a c l i v e ,  

d e s l o c a n d o p a r a  c i ma  o p o n t o d e  a l i me n t a c a o d a  t u b u l a c a o ,  r e d u -

z i n d o o d i a me t r o d o t r e c h o e m a c l i v e  e  a u me n t a n d o o d o t r e c h o em 

d e c l i v e ,  p o d e n d o c o n d u z i r  a  um d i a me t r o u n i c o p a r a  a  t u b u l a c a o .  
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A i d e n t i f i c a g a o d o p o n t o d e  e n t r e g a  em uma  l i n h a  d e  i r r i -

g a g a o i n c l i n a d a  c om d i a me t r o u n i c o r e q u e r  uma  s o l u c a o i t e r a t i v a  e  

c o mp l e x a .  P a r a  e v i t a r  um p r o c e s s o r e p e t i t i v o e  t e d i o s o p r o p o e - s e  

n e s t e  t r a b a l h o uma  s o l u c a o s i mp l e s  e  e f i c a z  p a r a  e s t e  p r o b l e ma .  

E s t a  p r o p o s t a  c o n s i s t e  n a  l o c a l i z a g a o d o p o n t o d e  e n t r e g a  d a  Ag u a  

q u e  r e s u l t e  e m um d i a me t r o p a r a  a  t u b u l a c a o i n c l i n a d a  i d e n t i c o a o 

d e t e r mi n a d o p a r a  uma  t u b u l a g a o h o r i z o n t a l  c o m e n t r e g a  c e n t r a l .  

a )  I d e n t i f i c a c a o d o p o n t o d e  e n t r e g a  d e  u ma  t u b u l a g a o 

i n c l i n a d a  a s s o c i a d o a  uma  t u b u l a g a o h o r i z o n t a l  s e me l h a n t e .  

A me t o d o l o g i a  b a s e i a - s e  n a  d e t e r mi n a g a o d o s  c o mp r i me n t o s  

d o s  t r e c h o s  e m a c l i v e  e  d e c l i v e ,  a  p a r t i r  d a s  r e l a g o e s  d e  

i g u a l d a d e  e n t r e  o s  d i a m e t r o s  c a l c u l a d o s  p a r a  a  t u b u l a g a o 

i n c l i n a d a  e  a  h o r i z o n t a l .  

P o r  a n a l o g i a  c o m o d e s e n v o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1 v i me n t o a n t e r i o r ,  c o mo n a  

e x p r e s s a o ( 4 . 8 0 ) , o d i a me t r o d o t r e c h o em a c l i v e  (Da ) s e r A d a d o 

p o r  :  

K.  q
r a

 .  X
a
 <

 r a  4 1

 I  

Da = [ ] W n , ( 4 . 9 6 ) 

Vp - zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA S . Xa 

o n d e  X
a
 ,  e  o c o mp r i me n t o d o —t r e c h o em a c l i v e ,  

I g u a l a n d o - s e  e s t a  e x p r e s s a o c om a.  e mp r e g ' a d a  n o c A l c u l o d o 

d i a me t r o d e  uma  t u b u l a g a o h o r i z o n t a l  c om e n t r e g a  c e n t r a l  ( 4 . 8 1 ) , 

o b t e m- s e :  
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K .  q
r a

 .  Xa  <
 r a

 '
 1

 > 
[  J 1 /  n 

Vp - zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA S . Xa  

K. c j
m

 .  (  L / 2 ) '
 1

 » zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

= [  1
1 ;  n 

Vp 

Co l o c a n d o - s e  e m e v i d e n c i a  o s  t e r mo s  c o mu n s ,  e  d e s e n v o l v e n -

d o - s e  a l g e b r i c a me n t e  e s t a  r e l a c a o ,  e n c o n t r a - s e  uma e q u a c a o c om 

uma  l i n i c a  i n c i g n i t a ,  X
a
/ L ,  a  q u a l  p o d e  s e r  r e s o l v i d a  c om o a u x i -

l i o d e  me t o d o s  n u me r i c o s  i t e r a t i v o s ,  i s t o e :  

2<
 1

 )  .  ( Xa / L) <
 1

 > + 2 u . ( Xa / L )  - 1 = 0 ,  ( 4 . 9 7 )  

s e n d o " u "  o f a t o r  d e  d e c l i v i d a d e  d a  t u b u l a g a o d e f i n i d o 

p e l a  e q u a g a o ( 4 . 8 7 ) ,  

u = ( s . L / 2 ) / Vp .  ( 4 . 8 7 )  

0 d i a me t r o d o t r e c h o e m d e c l i v e  ( D<i  )  ,  p o r  a n a l o g i a  c om o 

d e s e n v o l v i me n t o a n t e r i o r ,  s e r a :  

K.  q » .  Xd < •
 + 1

 > 

Dd = [  ] ! / "  ,  ( 4 . 9 8 )  

Vp + s . Xd 

e m q u e  Xd e  o c o mp r i me n t o d o t r e c h o em d e c l i v e .  

Como n o d e s e n v o l v i me n t o a n t e r i o r ,  a  c o mp a r a c a o d e s t e  d i a -

me t r o c om o d e  uma  t u b u l a c a o h o r i z o n t a l  f a c i l i t a  a  d e t e r mi n a c a o 

d o c o mp r i me n t o d o t r e c h o em d e c l i v e ,  Xd ,  a  p a r t i r  d a  s e g u i n t e  

e q u a c a o :  
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2 <
r a + 1

 )  .  ( Xd / L ) <
r a + 1

 > -  2 u . ( Xd / L )  -  1 = 0 ( 4 . 9 9 )  

A s o l u c a o n u me r i c a  d a s  e q u a g o e s  ( 4 . 9 8 )  e  ( 4 . 9 5 )  s a o mos -

t r a d a s  n a  T a b e l a  4 . 5 ,  n a s  c o l u n a s  2 e  3 ,  e n c o n t r a n d o - s e  o s  v a l o -

r e s  d a s  r e l a g a o e s  X
a
/ L e  Xd / L a s s o c i a d o s  a o f a t o r  d e  d e c l i v i d a d e  

" u "  .  

Uma  a n a l i s e  c r i t e r i o s a  d e s t a  t a b e l a ,  d e  a c o r d o c o m o s  

v a l o r e s  d a  c o l u n a  4 ,  i d e n t i f i c a  p a r a  o t r e c h o em d e c l i v e  um c om-

p r i me n t o l i g e i r a me n t e  s u p e r i o r  a o c o mp l e me n t o d o t r e c h o em a c l i -

v e ,  i n d i c a n d o um d i a me t r o um p o u c o me n o r  p a r a  o t r e c h o em d e c l i v e  

o u um p e q u e n o d e s l o c a me n t o ,  p a r a  c i ma ,  d o p o n t o e n t r e g a  d a  t u b u -

l a g a o ,  o q u e  c o n d u z i r i a  a  um n o v o d i me n s i o n a me n t o p a r a  e s t a .  Po -

r e m,  e s t e  f a t o e  p r a t i c a me n t e  i n s i g n i f i c a n t e  p a r a  p e q u e n o s  v a l o -

r e s  d o f a t o r  d e  d e c l i v i d a d e  " u " .  E n t r e t a n t o ,  t o r n a - s e  i mp o r t a n t e  

a  me d i d a  em q u e  o f a t o r  " u "  c r e s c e ,  n e c e s s i t a n d o ,  p o r t a n t o ,  d e  

uma  a v a l i a g a o ma i s  c r i t e r i o s a  q u a n t o a  p o s s i b i 1 i d a d e  d e  r e d i me n -

s i o n a me n t o d o t r e c h o e m d e c l i v e .  

b )  Di a me t r o t e o r i c o d o t r e c h o em d e c l i v e .  

P a r a  a  d e t e r mi n a g a o d o d i a me t r o t e A r i c o d o t r e c h o em 

d e c l i v e ,  d e v e - s e  p r o mo v e r  um r e d i me n s i o n a me n t o d e s t e  t r e c h o ,  

c o n s i d e r a n d o - s e  n e s t e  c a s o o s e u c o mp r i me n t o r e a l ,  d a d o p e l o 

c o mp l e me n t o d o t r e c h o e m a c l i v e :  

Xd = ( 1 -  Xa / L ) . L ,  ( 4 . 1 0 0 )  
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S u b s t i t u i d o - s e  n a  e q u a g a o ( 4 . 9 4 ) ,  d o c a l c u l o d o d i a me t r o 

d o t r e c h o em d e c l i v e  ( zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAD d ) ,  o t e r mo r e p r e s e n t a t i v e  d o c o mp r i me n t o 

d e s t e  t r e c h o ( X d )  p e l a  e x p r e s s a o ( 4 . 9 6 ) ,  o b t e m- s e :  

K. q ™ .  (  1 -Xa / L ) <
 m t 1

 » 

Dd =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1  ]
1

 /  "  .  ( 4 . 1 0 1 )  

Vp + s . ( 1 - X a / L ) . L 

Re l a c i o n a d o - s e  e s t e  d i a me t r o c o m o d a  t u b u l a g a o h o r i z o n t a l  

e  s i mp l i f i c a n d o - s e ,  e n c o n t r a - s e :  

2 ( m < i ) . ( i - X a / L ) <
m f l

 ) 

Dd/ D = [  ] l / n .  ( 4 . 1 0 2 )  

1 + 2 u . ( 1 -  X a / L ) 

c )  Di a me t r o me d i o d a  t u b u l a g a o i n c l i n a d a .  

P a r a  f a c i l i t a r  a  a n a l i s e  c o mp a r a t i v a ,  d e f i n i u - s e  c omo o 

d i a me t r o me d i o d a  t u b u l a g a o i n c l i n a d a  (Dm) a  me d i a  p o n d e r a d a  d o s  

d i a me t r o s  d o s  t r e c h o s  em a c l i v e  (Da )  e  d e c l i v e  ( Dd ) ,  s e n d o o s  

c o mp r i me n t o s  r e l a t i v o s  d e  c a d a  t r e c h o a d o t a d o s  c o mo o s  p e s o s  d e  

p o n d e r a g a o ,  i s t o e :  

Dm = D a . ( X a / L ) + Dd .  (  1 -  Xa / L )  .  ( 4 . 1 0 3 )  

R e l a c i o n a n d o - s e  e s t e  d i a me t r o c o m o d a  t u b u l a g a o h o r i z o n t a l ,  

o b t e m- s e :  

Dm / D = X a / L + ( D d / D ) ( l - X a / L ) 
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T a b e l a 4.5 - C o m p r i m e n t o s r e l a t i v o s d o s t r e c h o s de u n a t u b u l a g a o 

i n c l i n a d a com p o n t o de e n t r e g a i n t e r m e d i a r i o com d i m e n s i o n a m e n t o 

a s s o c i a d o a u n a t u b u l a g a o . h o r i z o n t a l . 

X / L 

u (Xa+Xd ) / L I)/Dm u 

a c l i v e d e c l i v e 

(Xa+Xd ) / L I)/Dm 

( 1 ) ( 2 ) ( 3 ) ( 4 ) ( 5 ) 

0,0 0,5 0,5 1 ,000 1 ,000 

0,1 0,482 0,518 1 ,000 1 ,000 

0,2 0 , 464 0,537 I ,001 1 ,001 

0,3 0,446 0,555 1 ,001 1 ,001 

0,4 0,429 0, 574 1 ,003 1 ,001 

0,5 0,412 0,592 1 ,004 1 ,002 

0,6 0,396 0,611 1 ,007 1,003 

0,7 0,380 0,629 1 ,009 1 ,004 

0,8 0, 364 0,648 1,012 1 , 00 5 

0,9 0,349 0,666 1,015 1 ,007 

1,0 0,334 0,684 1,018 1 ,008 

1 ,1 0,321 0, 702 1 ,023 1,010 

1 , 2 0,307 0, 720 1,027 1,012 

1,3 0,295 0, 738 1,033 1,014 

1 . 4 0 , 283 0,756 1,039 1,016 

1 , 5 0,271 0,774 1 ,045 1 ,019 

1,6 0,260 0, 791 1 ,051 1 ,021 

1,7 0,250 0,808 1,058 1 ,024 

1,8 0,241 0,826 1,067 1 ,028 

1,9 0,231 0,843 1 ,074 1 ,030 

2,0 0,223 0,860 1,083 1 ,033 

2 ,1 0,215 0,876 1 ,091 1 ,036 

2 , 2 0 , 207 0,893 1 ,100 1 ,040 

2,3 0,200 0,910 1,110 1 ,043 

2,4 0, 193 0 , 926 1,119 1 , 04 6 

2,5 0,187 0,94 2 1,129 1 ,050 

2,6 0,181 0 , 958 1 , 139 1,053 

2,7 0, 175 0,974 1 ,149 1 ,057 

2,8 0, 169 0, 990 1 , 159 1 ,060 

2,85 0,167 0,998 1 ,165 1 ,062 

3,0 0,1 59 1 ,021 1 , 180 1 ,067 

Obs : 

C o l . ( 1 ) -• F a t o r de d e c l i v i d a d e dado p e r u = ( S . L / 2 ) / V p . 

C o l . ( 2 ) e ( 3 ) - C o m p r i m e n t o s r e l a t i v o s d o s t r e c h o s em a c l i v e 

( X a ) e d e c l i v e (Xd ) . 

C o l . ( 5 ) - R e l a c o e s e n t r e o d i a m e t r o d a t u b u l a g a o h o r i z o n -

t a l e o d i a m e t r o m e d i o d a t u b u l a g a o i n c l i n a d a . 
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C A P I T U L O 5 

RESULTADOS E DISCUSSAO 

P a r a i l u s t r a r a a p l i c a c a o d a m e t o d o l o g i a , f o i e s c o l h i d o urn 

e x e m p l o de d i m e n s i o n a m e n t o , a p r e s e n t a d o p o r O l i t t a ( 1 9 8 4 ) , de uma 

p a r c e l a p l a n a de um s i s t e m a de g o t e j a m e n t o p a r a urn pomar de c i -

t r o s com uma a r e a de 16 h a ( 4 0 0 m x 400 m), d i v i d i d a em 8 p a r -

c e l a s de 2 h a , c o r r e s p o d e n d o c a d a uma a uma u n i d a d e o p e r a c i o n a l 

do s i s t e m a . 

P a r a r e s s a l t a r a i m p o r t a n c i a d o s f a t o r e s d e o t i m i z a c a o 

i d e n t i f i c a d o s p e l a p e s q u i s a , f o r a m d e s e n v o l v i d a s d i v e r s a s a l t e r -

n a t i v a s de p r o j e t o p a r a a p a r c e l a . O Q u a d r o 5.1 a p r e s e n t a o s e l e -

m e n t o s de p r o j e t o , d e t e r m i n a d o s com o a u x i l i o do p r o g r a m a DOPIG, 

p a r a e s s a s a l t e r n a t i v a s . A p r i m e i r a a l t e r n a t i v a c o r r e s p o n d e a um 

p r o j e t o b a s i c o , e a s a l t e r n a t i v e s s e g u i n t e s i n t r o d u z e m p r o g r e s s i -

v a m e n t e a m e t o d o l o g i a de o t i m i z a c a o d e s e n v o l v i d a no c a p l t u l o 4. 

A a l t e r n a t i v a 1, que c o r r e s p o n d e ao p r o j e t o b a s i c o , e s t a 

de a c o r d o com um p r o j e t o o r i g i n a l a p r e s e n t a d o p o r O l i t t a ( 1 9 8 4 ) e 

f u n d a m e n t a - s e n a m e t o d o l o g i a t r a d i c i o n a l que f r e q u e n t e m e n t e r e c o -

menda a u t i l i z a c a o de um d i a m e t r o u n i c o p a r a o s r a m a i s e um m a i o r 

c o m p r i m e n t o p a r a e s s a s t u b u l a c o e s , r e d u z i n d o o c o m p r i m e n t o s da 

d e r i v a c o e s . O l a y o u t do s i s t e m a a d o t a d o p e l o a u t o r ( O l i t t a , 1 9 8 4 ) 
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b a s e o u - s e em c r i t e r i o s i n t u i t i v o s , n a p r a t i c a e no bom s e n s o , 

t e n d o como o b j e t i v o uma m a i o r e c o n o m i a no d i m e n s i o n a m e n t o , r e s u l -

t a n d o em uma p a r c e l a com r a m a i s c o n e c t a d o s em T em uma d e r i v a g a o 

de 100 m de comprimenl.o. Os r a m a i s f o r a m d i s p o s t o s n a m a i o r d i -

mensao d a p a r c e l a , 200 m. 

P a r a f a c i l i t a r a a n a l i s e p r o m o v e u - s e , n a s a l t e r n a t i v a s 

s e g u i n t e s , uma c o m b i n a c a o e n t r e o s d i a m e t r o s c o m e r c i a i s d i s p o n i -

v e i s p a r a o s r a m a i s e a d e r i v a c o e s , p o s s i b i l i t a n d o a m a n u t e n c a o 

d a s r e l a g o e s o t i m i z a d a s e n t r e a s p e r d a s de c a r g a d a s t u b u l a g o e s 

d a p a r c e l a . 

Na a l t e r n a t i v a 2, m a n t e v e - s e o f o r m a t o e o " l a y o u t " o r i g i -

n a l e o t i m i z o u - s e a r e l a c a o e n t r e a s p e r d a s de c a r g a n a s t u b u l a -

g o e s d a p a r c e l a . 

Em um " l a y o u t " em H, como na a l t e r n a t i v a 3, a v a z a o n a 

d e r i v a g a o e r e p a r t i d a , d e v e n d o s e g u r a m e n t e r e s u l t a r em um menor 

c u s t o p a r a a s t u b u l a g o e s d a p a r c e l a . D e v i do a e s t e f a t o , a d o t o u -

s e p a r a a s a l t e r n a t i v a s s e g u i n t e s um " l a y o u t " em H. 

O f o r m a t o d a p a r c e l a a p r e s e n t o u - s e c o m o o f a t o r d e 

o t i m i z a g a o m a i s i m p o r t a n t e , como e s t a d e m o s t r a d o n a s a l t e r n a t i v a s 

s e g u i n t e s . Na a l t e r n a t i v a 4, a l t e r o u - s e o f o r m a t o d a p a r c e l a , sem 

c o n t u d o c o n f l i t a r com o f o r m a t o do t e r r e n o o r i g i n a l . Nas a l t e r n a -

t i v a s r e s t a n t e s , como n a a l t e r n a t i v a 5, o f o r m a t o d a p a r c e l a f o i 

o t i m i z a d o . 

As d u a s u l t i m a s a l t e r n a t i v a s d e p r o j e t o a p r e s e n t a m um 

p o n t o de e n t r e g a d ' a g u a o t i m i z a d o . A l e m d i s t o , a a l t e r n a t i v a 6 

a p r e s e n t a uma s o l u g a o com d i a m e t r o t'lnico e minimo p a r a o s r a m a i s . 

E s t e f a t o r e s u l t o u de uma a p r o x i m a g a o p a r a o d i a m e t r o minimo 

d i s p o n i v e l , como n a s s i t u a g o e s de p r o j e t o com d i a m e t r o t e 6 r i c o 
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i n f e r i o r ao m i n i m o a r q u i v a d o . N e s s e s c a s o s , o p r o g r a m a DOPIG 

a d o t a o d i a m e t r o minimo e r e c a l c u l a a p e r d a de c a r g a n o s r a m a i s , 

a s s i m como a p e r d a n a d e r i v a g a o , a l t e r a n d o a r e l a g a o 6 t i m a o r i g i -

n a l e n t r e a s p e r d a s de c a r g a , que e s t a a s s o c i a d a ao f o r m a t o 6 t i -

mo. A s o l u g a o 6 t i m a g l o b a l , p a r a um p r o b l e m a como e s t e , d e v e r a 

r e s u l t a r d a o t i m i z a g a o do f o r m a t o d a p a r c e l a que e s t a a s s o c i a d o 

ao d i a m e t r o minimo a d o t a d o p a r a o s r a m a i s , como n a a l t e r n a t i v a 7. 

P a r a r e s s a l t a r a i m p o r t a n c i a d o s f a t o r e s d e o t i m i z a g a o 

i d e n t i f i c a d o s p e l a p e s q u i s a , r e l a c i o n o u - s e o s c u s t o s d a s t u b u l a -

g o e s d a s p a r c e l a s , d a s d i v e r s a s a l t e r n a t i v a s de p r o j e t o , com o 

c u s t o d a s t u b u l a g o e s do p r o j e t o b a s i c o . 

P a r a p o s s i b i l i t a r uma a n a l i s e p r e l i m i n a r d a i n f l u e n c i a da 

m e t o d o l o g i a p r o p o s t a p e l a p e s q u i s a , no c o n t e x t o do p r o j e t o do 

c o n j u n t o de t o d a s a s t u b u l a g o e s do s i s t e m a , e s t e n d e u - s e e s t a a n a -

l i s e c o m p a r a t i v a a o s c u s t o s g l o b a i s d a s t u b u l a g o e s do s i s t e m a a 

p a r t i r de um p r o j e t o a d e q u a d o p a r a c a d a a l t e r n a t i v a . P a r a e v i t a r 

a i n f l u e n c i a d o s c u s t o s de bombeamento, m a n t e v e - s e c o n s t a n t e , em 

t o d a s a s a l t e r n a t i v a s de p r o j e t o do s i s t e m a , a c a r g a de p r e s s a o 

d i s p o n l v e l no c a b e g a l de c o n t r o l e d a p r i m e i r a a l t e r n a t i v a de 

p r o j e t o do s i s t e m a . 

A f i g u r a 5.1 a p r e s e n t a a s a l t e r n a t i v a s m a i s r e p r e s e n t a t i -

v a s de p r o j e t o p a r a o s i s t e m a de g o t e j a m e n t o . 

] 24 



** DADOS DA PARCELA ** 

TUBULAGOES 

R a m a i s . 

Diam. em 

9.4 

13.4 

17 . 0 

mm C u s t o s em 

10 8 . 0 0 

1 8 6 . 0 0 

2 3 1 . 0 0 

F u n c a o de c u s t o / d i a m . 

C o e f . a n g . = 1 6 . 2 4 5 3 7 

C o e f . l i r i . = - 4 0 . 5 2 1 8 7 

C o e f . c o r . = .9924074 

G u s t o de montagem = 0 

Cr$/m" 

D e r i v a c a o . 

Diam. em "mm" e C u s t o s em "Cr$/m" 

48.1 5 2 0 . 3 0 

72.5 9 9 5 . 1 0 

97.6 1 5 7 1 . 4 0 

F u n c a o de c u s t o / d i a m . 

C o e f . a n g . = 2 1 . 2 4 2 6 1 

C o e f . l i n . = - 5 1 6 . 1 1 2 7 

C o e f . c o r . = .998871 

G u s t o de montagem = 0 

LAYOUT EM T 

DADOS DA PARCELA 

A r e a em "m2" = 20 0 0 0 D e c l i v i d a d e s : r a m a i s = 0 

d e r i v , = .00 5 

DADOS DO SISTEMA 

V a z a o d o s g o t e j a d o r e s em " 1 / h " = 16 

V a r i a c a o d a p r e s s a o n a p a r c e l a em "mca" = 2 

E s p a c a m e n t o s e n t r e g o t e j a d o r e s em "m" = 4 

E s p a c a m e n t o s e n t r e r a m a i s em "m" = 6 

C o e f . f o r m , p e r d a de c a r g a 

K = .4925 x = 1.75 y = 4.75 

F a t o r de p e r d a l o c a l i z a d a 

R a m a l = 1 d e r i v a c a o = 1 
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Q u a d r o 5.1 - A l t e r n a t i v a s de p r o j e t o p a r a a p a r c e l a . 

c o n t i n u a . . . 

A l t e r n a t i v a s 1 2 3 4 

L a y o u t T T II II 

F o r m a t o L r x Ld 200 x 100 200 x 100 200 x 100 100zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA y 200 

hr /hd 1, 75 * 5, 03 * 7,94 * 2, 87 

s 

E 

T 

0 

R 

Diam. 

(mm) 

C o m p r i m e n t o s 

( m ) 

a c l . J d e c . 

R 

A 

M 

A 

L 

9.4 29 29 

A 

C 

L 

I 

V 

E 

R 

A 

M 

A 

L 

13.4 45 45 59 5 9 21 21 

A 

C 

L 

I 

V 

E 

R 

A 

M 

A 

L 17.0 100 100 55 55 41 41 

A 

C 

L 

I 

V 

E 

D 
TP 

4 8 . 1 25 27 i 5 6 

A 

C 

L 

I 

V 

E 
1 1 

- R 

I 

V. 

72.5 71 65 21 4 3 
1 1 

- R 

I 

V. 97 . 6 31 

R 

A 

M 

A 

L 

9.4 39 39 

D 

E 

C 

L 

I 

V 

E 

R 

A 

M 

A 

L 

13.4 73 73 11 11 D 

E 

C 

L 

I 

V 

E 

R 

A 

M 

A 

L 17.0 27 27 

D 

E 

C 

L 

I 

V 

E 

D 

E 

R 

I 

V. 

4 8 . 1 30 75 

D 

E 

C 

L 

I 

V 

E 

D 

E 

R 

I 

V. 

72 . 5 18 24 

D 

E 

R 

I 

V. 97.6 

C u s t o p a r c e l a 8 6 9 . 0 6 0 _ 8 2 9 . 9 4 5 7 5 2 . 8 8 6 5 8 6 . 8 9 5 

( C P i / C P j ) x ! 0 0 1 95 ,5 86,6 67,5 

C u s t o s i s t e m a 7 . 6 1 4 . 9 0 4 7 .301.982 6 . 3 0 1 . 9 8 2 5 . 6 4 0 . 7 2 8 

( C S i / C S j ) x l O O 1 95 . 9 91.5 74 . 1 

Obs: " * " . . . v a l o r e s o t i m i z a d o s . 
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Q u a d r o 5.1 - C o n t i n u a c a o 

c o n c l u s a o . 

A l t e r n a t i v a s 5 6 7 

L a y o u t H H H 

F o r m a t o L r x Ld * 64 x 311 * 64 x 311 * 77 x 258 

hr /hd * 1 46 * 1,46 1 ,61 

S , 

E 

T ! 

0 

R 

Diam. 

(mm) 

C o m p r i m e n t o s 

( m ) 

a c l . ! d e c . 

R 

A 

M 

A 

L 

9.4 27 27 3 2 32 38 38 

A 

C 

L 

I 

V 

E 

R 

A 

M 

A 

L 

13.4 5 5 

A 

C 

L 

I 

V 

E 

R 

A 

M 

A 

L 17.0 

A 

C 

L 

I 

V 

E 

D 

E 

R 

I 

V . 

4 8 . 1 80 * 70 * 66 

A 

C 

L 

I 

V 

E 

D 

E 

R 

I 

V . 

72 . 5 73 * 35 * 26 

D 

E 

R 

I 

V . 97.6 

R 

" A 

M 

A 

L 

9.4 32 32 * 32 * 32 * 38 * 38 

D 

E 

C 

L 

I 

V 

E 

R 

" A 

M 

A 

L 

13.4 D 

E 

C 

L 

I 

V 

E 

R 

" A 

M 

A 

L 17.0 

D 

E 

C 

L 

I 

V 

E 

D 

E 

R 

I 

V . 

48 . 1 153 * 148 * 128 

D 

E 

C 

L 

I 

V 

E 

D 

E 

R 

I 

V . 

72.5 73 * 53 * 38 

D 

E 

R 

I 

V . 97 . 6 

Ci i s t o p a r c e l a 5 7 3 . 5 7 6 5 6 0 . 4 1 8 5 2 5 . 7 7 7 

( C P i / C P j ) x ! 0 0 6 6 , 0 64 , 5 60,5 

C u s t o s i s t e m a 5 . 2 3 3 . 2 1 0 5 .127 . 952 4 . 9 3 6 . 2 8 8 

( C S i / C S j ) x l O O 68,7 " 67 . 3 64 . 8 

Obs: " * " . . . v a l o r e s o t i m i z a d o s . 
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• fr 1 0 0 _.iOQ ^ 100 f 100 ^ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ALTERNATIVAS 1 e 2 

,| 100 ^ 100 ^ loo ^ lop • 

ALTERNATIVA 3 

| 50 ̂  50^ 50^ 50 ̂  50 t50 ^ 50 50^ 

o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

c.c. 

ALTERNATIVA 4 

o 

"1 

H H 

ALTERNATIVA 7 

F i g u r a 5.1 - A l t e r n a t i v a s d e p r o j e t o p a r a o s i s t e m a d e 

g o t e j a m e n t o 
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CAPITULO (i 

CONCLUSOES E RECOMENDAQOES 

O o b j e t i v o b a s i c o d a p e s q u i s a c o n s t i t u i u - s e no e s t a b e l e c i -

mento de uma m e t o d o l o g i a a l t e r n a t i v a A m e t o d o l o g i a de K e l l e r e 

K a r m e l i ( 1 9 7 5 ) . 

0 e s t u d o b a s e o u - s e em um modelo a n a l i t i c o de o t i m i z a g a o do 

c u s t o d a s t u b u l a g o e s de uma p a r c e l a de g o t e j a m e n t o , t e n d o como 

r e s u l t a d o e x p r e s s o e s g e n e r i c a s e c o n c i s a s que d e r i v a r a m em a b a c o s 

e t a b e l a s de f a c i l a p l i c a g a o . 

A p e s q u i s a n a o i d e n t i f i c o u d e s v i o s s i g n i f i c a t i v o s n o s 

p a r a m e t r o s de o t i m i z a g a o do m o d e l o t e o r i c o em d e c o r r e n c i a do 

p r o c e s s o de d i s c r e t i z a g a o d o s d i a m e t r o s d a s t u b u l a g o e s . 

A a n A l i s e de r e g r e s s a o c u s t o - d i a m e t r o d a s s e r i e s de d i a m e -

t r o s d i s p o n i v e i s a p r e s e n t o u uma e x c e l e n t e c o r r e l a g a o p a r a uma 

f u n g a o l i n e a r e c o e f i c i e n t e s ( b ) n e g a t i v o s . 

Os f a t o r e s de o t i m i z a g a o i d e n t i f i c a d o s p e l a p e s q u i s a 

f o r a m : o f o r m a t o d a p a r c e l a d e f i n i d o p e l o c o m p r i m e n t o d o s r a m a i s , 

a r e l a g a o e n t r e a s p e r d a s de c a r g a d a s t u b u l a g o e s d a p a r c e l a e o 

p o n t o de e n t r e g a d a a g u a n e s t a s t u b u l a g o e s . 

As v a r i a v e i s do modelo de o t i m i z a g a o r e t r a t a r a m a s p e c t o s 

g e n e r i c o s e d i v e r s o s d o s s i s t e m a s de g o t e j a m e n t o , t a i s como: A r e a 
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d a p a r c e l a , v a z a o d o s e m i s s o r e s , f a t o r e s de c u s t o s d a s t u b u l a -

g o e s , e s p a c a m e n t o s e n t r e o s e m i s s o r e s , v a r i a g a o d a p r e s s a o n a 

p a r c e l a , p a r a m e t r o s do m odelo h i d r a u l i c o e um f a t o r de " l a y o u t " . 

0 " l a y o u t " d a s t u b u l a g o e s d a p a r c e l a m o s t r o u - s e como um 

e l e m e n t o de p r o j e t o i m p o r t a n t e . 0 " l a y o u t " em II e o que r e s u l t a 

em um menor c u s t o p a r a a s t u b u l a g o e s d a p a r c e l a . 0 " l a y o u t " em T 

e x i g i n d o um menor ni'imero cfe l i n h a s s e o u n d a r i a s e/ou p r i n c i p a l s , 

pode c o n d u z i r , em a l g u n s c a s o s , a uma me1nor s o l u g a o g l o b a l p a r a 

o s i s t e m a . Os " l a y o u t " em C e L s a o o s r e c o m e n d a d o s p a r a a i r r i -

g a g a o de t e r r e n o s em e n c o s t a s , com g r a n d e d e c l i v i d a d e , p e r m i t i n d o 

a c o m p e n s a g a o d a p e r d a de c a r g a n o s r a m a i s p e l o g r a d i e n t e t o p o -

g r a f i c o , r e s u l t a n d o em m e n o r e s d i a m e t r o s p a r a o s r a m a i s e um 

menor c u s t o . 

A m e t o d o l o g i a t r a d i c i o n a l a b o r d a s u p e r f i c i a l m e n t e o p r o -

b l e m s d a o t i m i z a g a o do p r o j e t o de uma p a r c e l a i n c l i n a d a de g o t e -

j a m e n t o . A m e t o d o l o g i a p r o p o s t a b a s e i a - s e no p r o j e t o 6timo de 

uma p a r c e l a h o r i z o n t a l , s e n d o que o s e f e i t o s d o s d e s n i v e i s t o p o -

g r a f i c o s do t e r r e n o podem s e r c o m p e n s a d o s , d e p e n d e n d o do f a t o r de 

d e c l i v i d a d e " u " , p o r d e s l o c a m e n t o s c o n v e n i e n t e s d o s p o n t o s de 

e n t r e g a d a a g u a n a s t u b u l a g o e s . P a r a p e q u e n a s d e c l i v i d a d e s , 

u < 0,4, i*ecomenda-se a m a n u t e n g a o do p o n t o de e n t r e g a no c e n t r o 

d a s t u b u l a g o e s i n c l i n a d a s ; p a r a a s d e c l i v i d a d e s f o r t e s , u > 2,5, 

o p o n t o de e n t r e g a d e v e s e r d e s l o c a d o p a r a a e x t r e m i d a d e s u p e r i o r 

d a s t u b u l a g o e s ; e p a r a o s v a l o r e s i n t e r m e d i a r i e s do f a t o r "u" o 

p o n t o de a l i m e n t a g a o d a t u b u l a g a o d e v e s e r d e s l o c a d o p a r a c i m a de 

f o r m a que o d i a m e t r o do t r e c h o em a c l i v e s e j a i g u a l ao d e t e r m i n a -

do p a r a uma t u b u l a g a o h o r i z o n t a l . P a r a e f e i t o s p r a t i c o s r e c o m e n -

d a - s e a a d o g a o d e s t e mesmo d i a m e t r o p a r a o t r e c h o em d e c l i v e . 
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A i m p o r t a n c i a d a m e t o d o l o g i a p r o p o s t a p e l o p r e s e n t e e s t u d o 

f o i c o m p r o v a d a a p a r t i r d a a n a l i s e c o m p a r a t i v a d a s d i v e r s a s 

a l t e r n a t i v a s de p r o j e t o p a r a uma p a r c e l a p l a n a de g o t e j a m e n t o . 

A a n a l i s e r e s s a l t o u a i m p o r t a n c i a de c a d a um d o s f a t o r e s de c u s t o 

l e v a n t a d o s p e l a p e s q u i s a , q ue c o n d u z i r a m , em c o n j u n t o , a uma 

e c o n o m i a s u b s t a n c i a l no c u s t o d a s t u b u l a g o e s d a p a r c e l a , d a ordem 

de 4 0 % , em r e l a g a o a um p r o j e t o c o n v e n e i o n a l , f u n d a m e n t a d o n a 

m e t o d o l o g i a t r a d i c i o n a l . A l e m do m a i s , uma a n a l i s e p r e l i m i n a r 

tambem r e v e l a que a s o l u g a o 6 t i m a p a r a o p r o j e t o d a p a r c e l a c o n s -

t i t u i - s e em um bom r e f e r e n d a ! p a r a a o t i m i z a g a o g l o b a l do s i s t e -

ma de g o t e j a m e n t o . 

Os r e s u l t a d o s a p r e s e n t a d o s no Q u a d r o 5.1 r e s s a l t a m a 

i m p o r t a n c i a de c a d a um d o s f a t o r e s de o t i m i z a c a o i d e n t i f i c a d o s n a 

p e s q u i s a . Na a l t e r n a t i v a 2, m a n t e v e - s e o f o r m a t o e o " l a y o u t " em 

T do p r o j e t o b a s i c o e o t i m i z o u - s e a r e l a c a o e n t r e a s p e r d a s de 

c a r g a n a s t u b u l a g o e s d a p a r c e l a , c o n d u z i n d o a uma e c o n o m i a 

s u b s t a n c i a l n o s c u s t o s d a s t u b u l a g o e s , d a o r d e m d e 4 , 5 % . Na 

a l t e r n a t i v a 3, a mudanca p a r a um " l a y o u t " em H r e s u l t o u em uma 

e c o n o m i a de 9,3% em r e l a g a o ao c u s t o d a a l t e r n a t i v a 2. 

0 f o r m a t o d a p a r c e l a a p r e s e n t o u - s e c o m o o f a t o r d e 

o t i m i z a g a o m a i s i m p o r t a n t e . Na a l t e r n a t i v a 4, a l t e r o u - s e o 

f o r m a t o d a p a r c e l a , sem c o n t u d o c o n f l i t a r com o f o r m a t o do 

t e r r e n o o r i g i n a l , r e s u l t a n d o numa r e d u g a o de c u s t o s m u i t o 

i m p o r t a n t e , d a ordem de 2 2 % em r e l a g a o a a n t e r i o r . Nas a l t e r n a t i -

v a s r e s t a n t e s , o f o r m a t o d a p a r c e l a f o i o t i m i z a d o , r e s u l t a n d o em 

c u s t o s m e n o r e s . A a l t e r n a t i v a 5 a p r e s e n t a uma e c o n o m i a em t o r n o 

de 2 , 3 % em r e l a g a o a a l t e r n a t i v a 4. 
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A s d u a s u l t i m a s a l t e r n a t i v a s d e p r o j e t o a p r e s e n t a m um 

p o n t o de e n t r e g a d ' a g u a o t i m i z a d o . 0 e f e i t o d e s t e p r o c e d i m e n t o 

s o b r e o c u s t o d a p a r c e l a pode s e r q u a n t i f i c a d o p e l a r e l a c a o e n t r e 

o s c u s t o s d a s a l t e r n a t i v a s 5 e 6. E s t a u l t i m a a l t e r n a t i v a a p r e -

s e n t a um c u s t o c e r c a de 2 , 3 % menor do que o c u s t o d a a l t e r n a t i v a 

a n t e r i o r . As a l t e r n a t i v a s 6 e 7 a p r e s e n t a r a m como s o l u c o e s d i a m e -

t r o s u n i c o s e m i n i m o s p a r a o s r a m a i s , s e n d o que a a l t e r n a t i v a 7, 

que c o r r e s p o n d e a s o l u g a o 6tima g l o b a l , a p r e s e n t a - s e com f o r m a t o 

i t i m i z a d o e com um c u s t o 6,7% menor do que o d a a n t e r i o r . 

Os e x c e l e n t e s r e s u l t a d o s a l c a n g a d o s p e l a m e t o d o l o g i a p r o -

p o s t a j u s t i f i c a m a i n s i s t e n c i a n e s t a l i n h a de p e s q u i s a . E n t e n d e -

mos que e s t e e s t u d o r e p r e s e n t a a p r i m e i r a e t a p a de um p r o c e s s o 

que c o n d u z i r a a uma m e t o d o l o g i a p r a t i c a de o t i m i z a g a o do p r o j e t o 

g l o b a l de um s i s t e m a de g o t e j a m e n t o . P o d e - s e c o n t a r p a r a i s t o com 

o a u x i l i o de r e c u r s o s p o t e n t e s e v e r s a t e i s , como a p r o g r a m a g a o 

d i n a m i c a , p e r m i t i n d o i n c o r p o r a r n a a n a l i s e de o t i m i z a g a o o s ou-

t r o s f a t o r e s que i n t e r f e r e m d i r e t a m e n t e n o s c u s t o s g l o b a i s d o s 

s i s t e m a s de g o t e j a m e n t o , t a i s como: a s c a r a c t e r i s t i c a s d o s e m i s -

s o r e s , o " l a y o u t " g l o b a l do s i s t e m a , o d i m e n s i o n a m e n t o d a r e d e de 

t u b u l a g o e s que a l i m e n t a m a s p a r c e l a s , o p a d r a o de u n i f o r m i d a d e d a 

d i s t r i b u i g a o d a a g u a no t e r r e n o , o tempo d i s p o n i v e l p a r a a i r r i -

g a g a o e o s c u s t o s de b o b e a m e n t o d o s s i s t e m a s d e g o t e j a m e n t o . 
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APENDICE A 

PROGRAMA DOPIG 

1 - I n t r o d u c a o . 

Com o i n t u i t o de f a c i l i t a r a a p l i c a c a o d a m e t o d o l o g i a 

p r o p o s t a e a a n a l i s e c o i n p a r a t i v a d e s t a com a t r a d i c i o n a l , f o i 

d e s e n v o l v i d o o " s o f t w a r e " DOPIG ( D i m e n s i o n a m e n t o Q t i m o de uma 

P a r c e l a de G o t e j a m e n t o ) . 0 p r o g r a m a f o i i d e a l i z a d o como um 

a m b i e n t e de p r o j e t o de uma p a r c e l a de g o t e j a m e n t o , t e n d o s i d o 

d e s e n v o l v i d o em l i n g u a g e m " B A S I C " p a r a m i c r o c o m p u t a d o r e s c o m p a t l -

v e i s com o IBM-PC/XT/AT. 

Como um i n s t r u m e n t o d a p e s q u i s a , o p r o g r a m a p e r m i t i r a a 

c a l i b r a c a o do m o delo a n a l l t i c o s i m p l i f i c a d o , a r e v i s a o do p r o j e t o 

p i l o t o e a g e r a c a o - de d a d o s p a r a a a n a l i s e d a s r e l a c o e s e n t r e a s 

v a r i a v e i s , do p r o b l e m a . 

2 „- Menu P r i n c i p a l 

A e x e c u c a o do p r o g r a m a i n i c i a - s e a p a r t i r do s u b p r o g r a m a 

MENU P R I N C I P A L , que d i r e c i o n a o f l u x o p a r a a s d i v e r s a s o p c o e s do 

p r o g r a m a . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 3 8 



* UFPB - OCT - MESTRADO 

* P r o g r a m a D.O.P.I.G. 

* A l i t o r : J . A b n e r G. J r 

EM ENGENHARIA C I V I L * 

- V e r s a o 1 . 0 - 1 9 9 2 * 

T e s e de M e s t r a d o * zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

* * *  MENU P R I N C I P A L *** 

1 - L E R DADOS? 

2 - GRAVAR DADOS? 

3 - MOSTRAR DADOS? 

4 - IMPRIMIR DADOS? 

5 - ATUALIZAR DADOS? 

6 - OTIMIZAR FORMATO? 

7 - DIMENSIONAR PARCELA? 

8 - APRESENTAR RESUETADOS? 

9 - FIM ? 

D I G I T E ( 1 , 2 , 3 , 4 , 5 , 6 , 7 , 8 ou 9 ) ? 

t e l a 01 - Menu P r i n c i p a l 

3 - E n t r a d a de Dados 

A e n t r a d a d o s d a d o s e v i a t e c l a d o , a p a r t i r do s u b p r o g r a m a 

ATUALIZAR DADOS. 

3.1- Menu de E n t r a d a de D a d o s . 

P a r a f a c i l i t a r a m a n i p u l a c a o d o s d a d o s , f o i c r i a d o um 

b a n c o de d a d o s , com a c e s s o p o r g r u p o de v a r i a v e i s , v i a Menu de 

E n t r a d a de Dados, e v i t a n d o - s e a r e v i s a o g l o b a l do c o n j u n t o de 

d a d o s do p r o g r a m a . 
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* UFPB - CCT - MESTRADO EM ENGENHARIA C I V I L * 

* P r o g r a m a D.O.P.I.G. - V e r s a o 1.0 - 1992 * 

* A u t o r : J . A b n e r G. J r - T e s e de M e s t r a d o * 

*** ENTRADA DE DADOS *** 

1 - DIAM. E CUSTOS DAS TUBULAGOES? 

2 - T I P O DE LAYOUT? 

3 - DIMENSOES E D E C L I V I D A D E S DA PARCELA? 

4 - DADOS DO S I S T E M A ? 

9 - FIM? 

D I G I T E ( 1 , 2 , 3 , 4 ou 9 ) ? 

t e l a 2 - Menu E n t r a d a de Dados 

3.2 - D a dos d a s t u b u l a c o e s 

As t u b u l a c o e s de uma p a r c e l a , r a m a i s e d e r i v a c a o , a p r e s e n 

tarn c a r a c t e r i s t i c a s d i f e r e n t e s , j u s t i f i c a n d o a d i s t i n c a o no a g r u 

pamento d o s s e u s d a d o s . 
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* UFPB - CCT - MESTRADO EM ENGENHARIA C I V I L * 

* P r o g r a m a D.O.P.I.G. - V e r s a o 1.0 - 1992 * 

* A u t o r : J . A b n e r G. J r - T e s e de M e s t r a d o * 

*** DIAM. E CUSTOS DAS TUBLACOES *** 

1 - RAMAIS? 

2 - DERIVACOES? 

9 - F I M ? 

D I G I T E ( 1 , 2 ou 9 ) ? 

t e l a 2.1 - Menu Dados d a s T u b u l a c o e s . 

O p r o g r a m a mantem um b a n c o de d a d o s a t u a l i z a d o s d o s tubo 

d i s p o n i v e i s no m e r c a d o , com r e s p e i t o a o s d i a m e t r o s i n t e r n o s 

c u s t o s p o r u n i d a d e de c o m p r i m e n t o d o s t u b o s . 



* UFPB - OCT - MESTRADO EM ENGENHARIA C I V I L * 

* P r o g r a m a D.O.P.I.G. - V e r s a o 1.0 - 1992 * 

* A u t o r : J . A b n e r G. J r - T e s e de M e s t r a d o * 

*** DADOS DOS RAMAIS *** 

Numero de d i a m . d i f . d i s p o n i v e i s ? 

Diam. i n t e r n o em 'mm'/Custo em 'Cr$/m' 

D r ( i ) = ? 

C r ( i ) = ? 

C u s t o de montagem em Cr$/m ? 

t e l a 2.1.1 - Dados d o s R a m a i s 

* UFPB - CCT - MESTRADO EM ENGENHARIA C I V I L * 

* P r o g r a m a D.O.P.I.G. - V e r s a o 1.0 - 1992 * 

* A u t o r : J . A b n e r G. J r - T e s e de M e s t r a d o * 

*** DADOS DA DERIVACAO *** 

Numero de d i a m . d i f . d i s p o n i v e i s ? 

Diam. i n t e r n o em 'mm'/Custo em 'Cr$/m' 

D d ( i ) = ? 

C d ( i ) = ? 

C u s t o de montagem em Cr$/m ? 

t e l a 2.1.2 - Dados d a s d e r i v a c o e s . 
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A p 6 s a a t u a l i z a c a o d o s d a d o s d o s t u b o s , o p r o g r a m a 

e n c a m i n h a - s e a R o t i n a de R e g r e s s a o L i n e a r , p a r a a d e t e r m i n a c a o 

d o s p a r a m e t r o s d a f u n c a o c u s t o - d i a m e t r o . 

3 . 3 - " L a y o u t " d o s S i s t e m a s 

0 " l a y o u t " de uma p a r c e l a e d e f i n i d o p e l a d i s p o s i c a o d o s 

r a m a i s com r e s p e i t ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA k d e r i v a c a o . 

C o n f o r m e a p e s q u i s a , i d e n t i f i c o u - s e q u a t r o s t i p o s d e 

" l a y o u t " . 

* UFPB - CCT - MESTRADO 

* P r o g r a m a D.O.P.I.G. 

* A u t o r : J . A b n e r G. J r 

EM ENGENHARIA C I V I L * 

- V e r s a o 1.0 - 1992 * 

T e s e de M e s t r a d o * 

*** T I P O S DE LAYOUT *** 

1 - LAYOUT em H? 

2 - LAYOUT em T ? 

3 - LAYOUT em C ? 

4 - LAYOUT em L ? 

D i g i t e (H, T, C on L ) ? 

t e l a 2.2 - T i p o s de L a y o u t . 
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3.4- Dados d a p a r c e l a 

Uma p a r c e l a e d e f i n i d a p e l a s u p e r f i c i e do t e r r e n o que 

c o n t e m o c o n j u n t o d e r a m a i s q u e s a o a 1 i m e n t a d o s por - uma 

d e r i v a g a o . 

0 d i m e n s i o n a m e n t o e a p l i c a d o a uma p a r c e l a p l a n a e r e t a n -

g u l a r , a d m i t i n d o - s e d e c l i v i d a d e s n a s d i r e c o e s d o s r a m a i s e 

na d e r i v a g a o . 

0 f o r m a t o da p a r c e l a dado p e l o s c o m p r i m e n t o s d o s r a m a i s e 

d a d e r i v a g a o e d e f i n i d o p o s t e r i o r m e n t e . 

Os d a d o s p r e l i m i n a r e s com r e s p e i t o a o s a s p e c t o s f i s i c o s d a 

p a r c e l a , s a o : A r e a d a s u p e r f i c i e e d e c l i v i d a d e s . 

* UFPB - OCT - MESTRADO EM ENGENHARIA C I V I L * 

* P r o g r a m a D.O.P.I.G. - V e r s a o 1.0 - 1992 * 

* A u t o r : J . A b n e r G. J r - T e s e de M e s t r a d o * 

*** DADOS DA PARCELA *** 

A r e a em 'm2' ? 

D e c l i v i d a d e s do t e r r e n o em 'm/m' 

n a d i r e c a o d o s r a m a i s ? 

n a d i r e c a o d a d e r i v a c a o ? 

t e l a 2.3 - Dados d a P a r c e l a . 
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3 . 5 - D a dos g e r a i s do s i s t e m a . 

Os d a d o s c o m p l e m e n t a r e s do p r o g r a m a , que e s t a o a s s o c i a d o s 

a s c a r a c t e r i s t i c a s do s i s t e m a de g o t e j a m e n t o , e s t a o a g r u p a d o s no 

b l o c o DADOS DO SISTEMA. 

0 s i s t e m a de u n i d a d e s a d o t a d o no p r o g r a m a e s t a c o e r e n t e 

com a m a i o r i a d o s c a i a l o g o s d e e q u i p a m e n t o s de s i s t e m a s de 

g o t e j a m e n t o . 

0 p r o g r a m a b a s e i a - s e em uma f o r m u l a g e n e r i c a p a r a o 

c a l c u l o d a p e r d a de c a r g a , d e f i n i d a p e l o s c o e f i c i e n t e s : "K", 

f a t o r de r u g o s i d a d e d a t u b u l a g a o ; " x " , e x p o e n t e s d a v e l o c i d a d e e 

"Y", e x p o e n t e do d i a m e t r o . 

* UFPB - CCT - MESfRADO EM E N G E N H A R I A ; C I V I L * 

* P r o g r a m a D.O.P.I.G. - V e r s a o 1.0 - 1992 * 

* A u t o r : J . A b n e r G. J r - T e s e de M e s t r a d o * 

*** DADOS DO SISTEMA *** 

V a z a o d o s g o t e j a d o r e s em 1/h 

V a r i a c a o d a p r e s s a o n a p a r c e l a em ....mca 

E s p a c a m e n t o s e n t r e g o t e j a d o r e s em m 

E s p a c a m e n t o s e n t r e r a m a i s em m 

C o e f i c i e n t e s d a f o r m u l a d a p e r d a de c a r g a . 

K= .4 925 

x= 1.75 

y= 4.7 5 

D e s e j a a t u a l i z a r , ( S / N ) ? s 

K= ? 

x= ? 

y= ? 

F a t o r de p e r d a l o c a l i z a d a n o s r a m a i s ? 

F a t o r de p e r d a l o c a l i z a d a n a d e r i v a c a o ? 

t e l a 2.4 - Dados do S i s t e m a . 
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4 - B a n c o de d a d o s em d i s c o . 

P a r a f a c i l i t a r a p e s q u i s a , e v i t a n d o - s e a r e p e t i c a o de 

e n t a d a de d a d o s comuns n a i n i c i a l i z a c a o do p r o g r a m a , p e r m i t i u - s e 

a m a n u t e n c a o de um b a n c o de d a d o s , em d i s c o , no d r i v e A, a p a r t i r 

d o s s u b p r o g r a m a s L ER DADOS e GRAVAR DADOS. 

* UFPB - CCT - MESTRADO EM ENGENHARIA C I V I L * 

* P r o g r a m a D.O.P.I.G. - V e r s a o 1.0 - 1992 * 

* A u t o r : J . A b n e r G.~7Tr - T e s e de M e s t r a d o * 

*** L E I T U R A DOS DADOS *** 

D R I V E A: PRONTO ( S / N ) ? 

t e l a 3 - L e i t u r a d o s d a d o s . 
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* UFPB - CCT - MESTRADO EM ENGENHARIA C I V I L * 

* P r o g r a m a D.O.P.I.G. - V e r s a o 1.0 - 1992 * 

* A u t o r : J . A b n e r G. J r - T e s e de M e s t r a d o * 

*** GRAVACAO DOS DADOS *** 

DRIVE A: PRONTO ( S / N ) ? 

t e l a 4 - G r a v a c a o d o s d a d o s . 

5 - A p r e s e n t a c a o d o s d a d o s do p r o g r a m a . 

A c o n f e r e n c i a d o s d a d o s do p r o g r a m a e p o s s l v e l , v i a t e l 

a p a r t i r do s u b p r o g r a m a APRESENTAR DADOS, ou v i a i m p r e s s o r a , 

p a r t i r do s u b p r o g r a m a IMPRIMIR DADOS. 
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* UFPB - CCT - MESTRADO EM ENGENHARIA C I V I L * 

* P r o g r a m a D.O.P.I.G. - V e r s a o 1.0 - 1992 * 

* A u t o r : J . A b n e r G. J r - T e s e de M e s t r a d o * 

*** APRESENTACAO DOS DADOS *** 

TUBULACOES 

Diam. em 'mm' e C u s t o s em C.r$/m. 

R a m a i s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• • • • • • 

D e r i v a c a o 

L a y o u t em . . . 

A r e a em 'm2'= .... 

V a z a o d o s g o t e j a d o r e s em 1/h = ... 

E s p a c a m e n t o s e n t r e g o t e j a d o r e s em 'm' = 

E s p a c a m e n t o s e n t r e r a m a i s em 'm' = ... 

Form, d a p e r d a de c a r g a ( c o e f . ) 

K = . . . x = . . . y = . . . 

F a t o r de p e r d a s l o c a l i z a d a s 

R a m al . ... D e r i v a c a o . . . 

C u s t o s de montagem 

R a m a l ... D e r i v a c a o ... 

t e l a 5 - C o n f e r e n c i a d o s d a d o s 

6 - O t i m i z a c a o do f o r m a t o d a p a r c e l a 

O s u b p r o g r a m a O T I M I Z A R FORMATO a u x i l i a a e l a b o r a c a o do 

p r o j e t o i n d i c a n d o o f o r m a t ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6timo da p a r c e l a . P a r a f a c i l i t a r a 

o t i m i z a c a o , n o s c a s o s em q u e o f o r m a t o a d o t a d o r e s u l t a r em 

d i a m e t r o s nao d i s p o n i v e i s , p e r m i t i u - s e a o t i m i z a c a o do f o r m a t o 

p a r a uma r e s t r i c a o d e d i a m e t r o , p a r a o s r a m a i s o u p a r a a 

d e r i v a c a o . 
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* UFPB - CCT - MESTRADO EM ENGENHARIA C I V I L * 

* P r o g r a m a D.O.P.I.G. - V e r s a o 1.0 - 1992 * 

* A u t o r : J . A b n e r G. J r - T e s e de M e s t r a d o * 

*** OTIMIZACAO DO FORMATO DA PARCELA *** 

1 - SEM R E S T R 1 C O E S ? 

2 - PARA UM DADO DIAM. DE RAMAL? 

3 - PARA UM DADO DIAM. DE DERIVACAO? 

9 - F I M ? 

D I G I T E ( 1 , 2 , 3 ou 9 ) ? 

t e l a 6 - Menu O t i m i z a c a o F o r m a t o 

6.1 - F o r m a t o A t i m o sem r e s t r i c o e s de d i a m e t r o . 

E s t e p r o b l e m a c o n d u z A d e t e r m i n a c a o d a s o l u g a o A t i m a g l o -

b a l p a r a o f o r m a t o d a p a r c e l a . Porem, p a r a e v i t a r que e s t a s o l u -

gao r e s u l t e em d i a m e t r o s nao d i s p o n i v e i s , s a o e s t a b e l e c i d o s i i m i -

t e s p a r a o c o m p r i m e n t o d o s r a m a i s . O l i m i t e i n f e r i o r e s t A a s s o -

c i a d o com o c o m p r i m e n t o mAximo d a d e r i v a g a o , que A d e t e r m i n a d o a 

p a r t i r do d i a m e t r o mAximo d i s p o n l v e l p a r a a d e r i v a g a o . O l i m i t e 

s u p e r i o r A d e t e r m i n a d o a p a r t i r do d i a m e t r o mAximo d i s p o n l v e l 

p a r a o s r a m a i s . 

149 



* UFPB - CCT - MESTRADO EM ENGENHARIA C I V I L * 

* P r o g r a m a D.O.P.I.G. - V e r s a o 1.0 - 1992 * 

* A u t o r : J . A b n e r G.__J_r - T e s e de M e s t r a d o * 

*** FORMATO OTIMO SEM R E S T R I C O E S *** 

. . . < L r < . . . 

L r ( m i n ) = ? 

L r ( m a x ) = ? 

A g u a r d e . . . 

F o r m a t o O t i m o : L r = ... Ld= ... 

D i g i t e < > p / c o n t i n u a r . 

T e l a 6.1 - O t i m i z a c a o do f o r m a t o sem r e s t r i c o e s . 

6.2- F o r m a t o 6t.imo a s s o e i a d o a um d a do d i a m e t r o de r a m a l . 

O p r o b l e m a de o t i m i z a c a o d o s c u s t o s d a s t u b u l a c o e s de uma 

p a r c e l a , quando s e a d o t a p r e v i a m e n t e o d i a m e t r o d o s r a m a i s , como 

n o s c a s o s d o s g o t e j a d o r e s c o n e c t a d o s " i n l i n e " ou m a n g u e i r a s 

p e r f u r a d a s , r e s t r i n g e - s e A d e t e r m i n a c a o do f o r m a t o 6 t i m o d a 

p a r c e l a , que e d e f i n i d o a p a r t i r do c o m p r i m e n t o 6 t i m o d o s r a m a i s . 

1 50 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

p FzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA^?¥uOTECA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA/mT| 



* UFPB - CCT - MESTftADO EM ENGENHARIA C I V I L * 

* P r o g r a m a D.O.P.I.G. - V e r s a o 1.0 - 1992 * 

* A u t o r : J . A b n e r G. J r - T e s e de M e s t r a d o * 

*** FORMATO OT1MO P/DADO 1)1 AM. RAMAL *** 

Diam. do r a m a l em 'mm' ? 

... < L r < 

L r (in i n ) = ? 

L r ( m a x ) = ? 

A g u a r d e . . . 

F o r m a t o O t i m o : L r = ... Ld= 

D i g i t e < > p / c o n t i n u a r . 

t e l a 6.2 - F o r m a t o o t i m o p a r a um dado d i a m . r a m a i s . 

6.3- F o r m a t o 6 t i m o a s s o e i a d o a um dado d i a m e t r o d a d e r i v a c a o . 

Em a l g u m a s s i t u a c o e s d e p r o j e t o A i n t e r r e s s a n t e a 

v e r i f i c a c a o do f o r m a t o 6 t i m o que e s t a a s s o e i a d o a um d e t e r m i n a d o 

d i a m e t r o p a r a a d e r i v a g a o . 
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* UFPB - OCT - MESTRADO EM ENGENHARIA CIVIL * 
* Programa U.O.P.I.G. - Versao 1.0 - 1992 * 
* A u t o r : J. Abner G. J r - Tese de Mestrado * 

*** FORMATO OTIMO P/UADO DIAM. DEREVACAO *** 

Diam. da d e r i v . em 'mm' ? 

... < Lr < ... 

L r ( mi. n ) = ? 

Lr(max)= ? 

Aguarde... 

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

D i g i t e < > p / c o n t i n u a r . 

t e l a 6.3 - Formato otimo p\diam. da d e r i v . 

7 - Dimensionamento das tubula<?oes. 

O subprograma DIMENSIONAMENTO DA PARCELA, baseia-se em urn 

dimensionamento exato para as tu b u l a c o e s da p a r c e l a , ramais e 

d e r i v a c o e s , por combinaijao dos dia m e t r o s d i s p o n l v e i s e det e r m i n a -

cao dos comprimentos associados a cada d i a m e t r o . 

O programa requer a e n t r a d a das dimensoes do t e r r e n o nas 

dire<?oes dos rama i s e da d e r i v a ? a o . Como na d e t e rm i na<;ao do 

formato 6 t i m o , para e v i t a r que e s t a solu?ao r e s u l t e em dia m e t r o s 

nao d i s p o n l v e i s , tarnbem sao e s t a b e l e c i d o s l i m i t e s para o 

comprimento dos ramais. 

Para f a c i l i t a r a p e s q u i s a , e s t e s u b p r o g r a m a a p r e s e n t a 

q u a t r o r o t i n a s de dimensionameto. 
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Em todas as a l t e r n a t i v a s de dimensinamento , sera p e r m i t i -

do , a c r i t e r i a - do u s u a r i o , o dimensionamento com o t i m i z a c a o do 

ponto de e n t r e g a naszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA t u b u l a c o e s . 

* UFPB - CCT - MESTRADO 

* Programa D.O.P.I.G. 

* A u t o r : J. Abner G. J r 

EM ENGENHARIA CIVIL * 

- Versao 1.0 - 1992 * 

Tese de Mestrado * 

*** DIMENSIONAMENTO DA PARCELA *** 

1 - DIMENSIONAMENTO ECONOMICO? 

2 - DIM. P/DADO DIAM. DOS RAMAIS? 

3 - DIM. P/DADO DIAM. DA DERIVACAO? 

4 - DIM. P/DADA RELACAO...Hr/Hd? 

5 - FIM 

DIGITE (1,2 on 5)? 

t e l a 7 - Menu Dimensionamento da Par c e l a 

7.1- Dimensionamento economico. 

O dimensionamento b a s e i a - s e na r e l a c a o 6 t i m a e n t r e as 

perdas de carga das t u b u l a c o e s da p a r c e l a , conforme a met o d o l o g i a 

d e s e n v o l v i d a na pesquisa. 
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* UFPB - CCT - MESTRADO EM ENGENHARIA CIVIL * 

* Programa D.O.P.I.G. - Versao 1.0 - 1992 * 

* A u t o r : J. Abner G. J r - Tese de Mestrado * 

*** DIMENSIONAMENTO ECONOMICO *** 

Deseja o t i m i z a r o ponto de e n t r e g a do ramal...(S/N)?n 

Deseja o t i m i z a r o ponto de e n t r e g a da derivacao...(S/N)?n 

Aguarde... 

... m < Lr < ... m 

. . . m < Ld < . . . m 

Ent r e com as dimensoes da p a r c e l a em 'm1. 

Lr= ? 

Ld= ? 

t e l a 7.1 - Dimensionamento economico. 

7.2- Dimensionamento para urn dado diaaet.ro dos ramais. 

Em alguns s i t u a c o e s de p r o j e t o e i m p o r t a n t e a v e r i f i c a c a o 

de a l t e r n a t i v a s com diamejtr-e- u n i c o para os ramais. Nestes casos, 

o dimensionamento baseia-se em urn determinado d i a m e t r o para os 

ramais, que e se l e c i o n a d o d e n t r e as op?oes a r q u i v a d a s . 
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* UFPB - CCT - MESTRADO EM ENGENHARIA CIVIL * 
* Programa D.O.P.I.G. - Versao 1.0 - 1992 * 
* Au t o r : J. Abner G. J r - Tese de Mestrado * 

*** DIM. P/DADO DIAM. RAMAIS **+ 

Deseja o t i m i z a r o ponto de e n t r e g a do rainal . . . ( S/N ) ?n 

Deseja o t i m i z a r o ponto de e n t r e g a da derivacao...(S/N)?n 

Aguarde... 

... m < Lr < ... m 

. . . m < Ld < . . . m 

Ent r e com as dimensoes da p a r c e l a em 'm'. 

Lr= ? 

Ld= ? 

Dr > ... mm 

Diam. d i s p o n i v e i s 

Diam em 

(mm) 

i D r ( i ) 

D i g i t e i ? 

t e l a 7.2 -' Dim. p/dado diam. ramais 

7.3- Dimensionamento para um dado d i a m e t r o da d e r i v a c a o . 

0 programa tambem p e r m i t e o dimensionamento a p a r t i r de um 

determinado d i a m e t r o para a d e r i v a c a o . 

p/os ramais 

Gustos em 

(Cr$/m) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

C r ( i ) 
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* UFPB - CCT - MESTRADO EM ENGENHARIA CIVIL * 
* Programa D.O.P.I.G. - Versao 1.0 - 1992 * 

* A u t o r : J. Abner G. J r - Tese de Mestrado * 

*** DIM. P/DADO DIAM. DERIVACAO *** 

Deseja o t i m i z a r o ponto de e n t r e g a do ramal...(S/N)?n 
Deseja o t i m i z a r o ponto de e n t r e g a da de r i v a o . . . ( S / N ) ? n 

Aguarde... 

. . . m < Lr < . . . m 

. . . m < Ld < . . . m 

Entire com as dimensoes da p a r c e l a em 'm' . 

Lr= ? 

Ld= ? 

Dr > ... mm 

Diam. d i s p o n i v e i s p/a d e r i v . 

Diam em Custos em 

(mm) (Cr$/m) 

i Dr( i ) — & r ( i ) 

D i g i t e i ? 

t e l a 7.3 - Dim. p/dado diam. d e r i v . 

7.4- Dimensionamento para uma dada r e l a e a o e n t r e as perdas de 

carga das tub u l a c o e s da p a r c e l a . 

A m e t o d o l o g i a t r a d i c i o n a l , de K e l l e r e K a r m e l i ( 1 9 7 5 ) , 

b a s e i a - s e em uma r e l a e a o 6 t i m a e n t r e as p e r d a s de c a r g a s nas 

tu b u l a c o e s de uma p a r c e l a . Para a u x i l i a r na a n a l i s e comparativa 

e n t r e a m e t o d o l o g i a p r o p o s t a p e l a p e s q u i s a e a t r a d i c i o n a l , 
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p e r m i t i u - s e o dimensionamento basado numa determinada r e l a e a o 

e n t r e as perdas de carga das tubulacoes da p a r c e l a . 

* UFPB - CCT - MESTRADO EM ENGENIIARIA CIVIL * 

* Programa D.O.P.l.G. - Versao 1.0 - 1992 * 

* A u t o r : J. Abner G. J r - Tese de Mestrado * 

*** DIM. DADO Ilr/Hd *** 

Deseja o t i m i z a r o ponto de e n t r e g a do ramal...(S/N)?n 

Deseja o t i m i z a r o ponto de e n t r e g a da derivacao...(S/N)?n 

Aguarde... 

. . . m < Lr < . . . m 

. . . m < Ld < . . . m 

Ent r e com as dimensoes da p a r c e l a em 'm'. 

Lr= ? 

Ld= ? zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
!  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Hr/Hd? 

t e l a 7.4 - Dim. dado Hr/Hd. 

8 - Apresentacao dos r e s u l t a d o s . 

Os r e s u l t a d o s serao c o n f e r i d o s v i a m o n i t o r ou impressora. 
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* UFPB - CCT - MESTRADO EM ENGENHARIA CIVIL * 

* Programa D.O.P.I.G. - Versao 1.0 - 1992 * 
* A u t o r : J. Abner G. J r - Tese de Mestrado * 

*** APRESENTACAO DOS RESULTADOS *** 

1 - MOSTRAR? 
2 - IMPRIMIR? 
3 - FIM? 

DIGITE ( 1 , 2 on 3 ) ? 

t e l a 8 - Menu Apresentacao dos Resultados 

* UFPB - CCT - MESTRADO EM ENGENHARIA CIVIL * 

* Programa D.O.P.I.G. - Versao 1.0 - 1992 * 

* A u t o r : J. Abner G. J r - Tese de Mestrado * 

*** RESULTADOS DAS TUBULACOES *** 

Diam. (mm)/Comp. (m) 

Ramal zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

. . . / . . .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

. . . / . . .  

. . . / . . .  

. . . / . . .  

Derivacao 

.../... . . . / . . .  

Custo da P a r c e l a em Cr$ 

t e l a 8.1 - Resultado s das t u b u l a c o e s 
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