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RESUMO 

E s t e  e s t u c i o c o n s i s t i u n o d e s e n v o l  v i r a e n t o d e  um mo d e l o a  -

d a p t a d o p a r a  c o mp u t a d o r ,  p a r a  d i me n s i o n a me n t o e  c a r a c t e r i  z a g i o 

h i d r a u l i c a  d e  t u b u l a c o e s  l a t e r a i s ,  e m s i s t e ma s  l o c a l i z a d o s ,  q u e  

u t i l i z a m mi c r o t - u b o s  d e  t a ma n h o v a r i a d o c o mo e mi s s o r e s .  0 c r i t e -

r i o d e  d i me n s i o n a me n t o d o mo d e l o ,  s e  b a s e i a  n a  c o mp e n s a g i o d a s  

p e r d a s  d e  c a r g a  n a  l a t e r a l ,  c o m a  v a r i a g i o d o c o mp r i me n t o d o s  

e mi s s o r e s  a o l o n g o d e s t a s ,  d i s t r i b u i d o s  e r a  t r e c h o s  c u j a  v a r i a  -

g i o d e  p r e s s i o ,  e n t r e  e x t r e mo s ,  n i o u l t r a p a s s a  2 0 %.  0 mo d e l o 

f o i  a j u s t a d o a  uma ma x i ma  v a r i a g i o d e  c a r g a  n a  l a t e r a l ,  d e  f o r -

ma  a  c o n d i c i o n a r :  o r e g i me  d e  f l u x o n o e mi s s o r ;  c o mp r i me n t o d o 

e mi s s o r  e  v a z i o d e s e j a d a  p o r  e mi s s o r .  Um p r o g r a ma  d e  c o mp u t a d o r  

e m l i n g u a g e m BAS I C,  n a  v e r s i o GWBASI C,  f o i  u t i l i z a d o p a r a  i mp l e _ 

me n t a r  o s  c a l c u l o s  n e c e s s a r i o s  a o d i me n s i o n a me n t o ,  e  e m i t i r  r e -

l a t o r i o s  e m f o r ma  d e  t a b e l a s  q u e  p o d e m s e r  u t i l i z a d a s  p a r a  o d i  

me n s i o n a me n t o d e  l a t e r a i s  c o m e mi s s o r e s  d e  t a ma n h o v a r i a d o .  Os  

r e s u l t a d o s  d o s  t e s t e s  c o n d u z i d o s  e m L a b o r a t o r i o ,  p a r a  c a r a c t e r _ i _ 

z a r  h i d r a u 1 i c a me n t e  o e mi s s o r ,  a v a l i a r  e  v a l i d a r  o s  c a l c u l o s  

e f e t u a d o s  a t r a v e s  d o mo d e l o ,  p e r m i t i r a m a s  s e g u t n t e s  c o n c l u -
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s o e s :  o s  mi c r o t u b o s  q u e  f o r a m u t i 1 i z a d o s  c o mo e mi s s o r e s  n e s t e  

e s t u d o ,  s i o c 1 a s s i f i c a d o s  n a  s u a  m a i o r i a  c o mo b o n s  o u me d i o s  e m 

r e l a g a o a  u n i f o r m i d a d e d e  f a b r i c a g i o / i n s t a 1 a g i o s e g u n d o a  

c l a s s i f i c a g i o d e  ABREUzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( 19 8 3 ) . 0 r e g i me d e  e s c o a me n t o n o s  e mi s -

s o r e s  c o m c o mp r i me n t o s  e n t r e  6 e  2 0 c m e  p a r a  c a r g a s  h i d r a u l i  -

c a s  e n t r e  3 e  12 r aca ,  e  i n s t a v e l  e  p a r c i a l m e n t e  t u r b u l e n t o ,  r e -

d u z i n d o a  s e n s i b i 1 i d a d e  d e s t e s  e mi s s o r e s  a s  v a r i a g o e s  d e  t e mp e -

r a t u r a  e  a  e n t u p i me n t o s ,  q u e  a f e t a m a  u n i f o r m i d a d e d e  d i s t r i b u i  

g i o d e  a g u a .  P a r a  a v a l i a r  e  v a l i d a r  o mo d e l o ,  e s c o l h e u - s e  d e  

f o r ma  a l e a t o r i a ,  t r e s  l a t e r a i s  d i me n s i o n a d a s  a t r a v e s  d o me s mo ,  

e  d e t e r mi n o u - s e  a s  u n i f o r m i d a d e s  d e  d i s t r i b u i g i o d e  i g u a  c u j o s  

r e s u l t a d o s  s i o :  8 9 , 2 7 e  9 ^ , 2 4 %;  8 3 , 2 0 e  8 9 , 5 8 %; 8 1 , 6 2 e  8 9 , 3 9 %, 

c a l c u l a d o s  r e s p e c t i v a me n t e  p e l o s  me t o d o s  d o S OI L CONSERVATI ON 

SERVI CE -  USDA ( 1 9 7 8 )  e  CHRI S TI ANS EN ( 1 9 ^ 2 ) .  
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SUMMARY 

T h i s  wo r k c o n s i s t e d o f  t h e  d e v e l o p me n t  o f  a  c o mp u t a t i o n a l  

mo de l  f o r  s i z i n g a n d c h a r a c t e r i z i n g l a t e r a l  l i n e s  i n t r i c k l e  

i r r i g a t i o n s y s t e ms  t h a t  u t i l i z e  v a r i e d - zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1 e n g h t  mi c r o t u b e s  a s  

e mi t t e r s .  The  mo de l  i s  b a s e d on t h e  c r i t e r i o n t h a t  h e a d l o s s e s  

i n a  l a t e r a l  c a n be  c o mp e n s a t e d f o r  by v a r y i n g t h e  l e n g h t s  o f  

mi c r o t u b e s  i n l a t e r a l  s e g me n t s  wh i c h s i z e s  a r e  s u c h t h a t  p r e s s u 

r e  v a r i a t i o n i s  no g r e a t e r  t h a nzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 20% f r o m a n e nd t o  a n o t h e r .  The  

mo de l  wa s  a d j u s t e d t o  a l l o w a ma x i mun p r e s s u r e  v a r i a t i o n i n t h e  

l a t e r a l  i n o r d e r  t o  c o n d i t i o n t h e  e mi t t e r  f l o w r e g i me ;  t h e  

e mi t t e r  l e n g h t ;  a n d t h e  r e q u i r e d e mi t t e r  f l o w r a t e .  A c o mp u t e r  

p r o g r a m w r i t t e n i n BAS I C wa s  u t i l i z e d t o  p e r f o r m t h e  c a l c u l a 

t i o n s  a nd t o p r o d u c e  t a b l e s  t h a t  c a n be  u t i l i z e d f o r  t h e  d e s i g n 

o f  l a t e r a l  l i n e s  wi t h v a r y i n g s i z e  mi c r o t u b e s .  L a b o r a t o r y t e s t s  

we r e  c o n d u c t e d i n o r d e r  t o  c h a r a c t e r i z e  t h e  e mi t t e r s ,  e v a l u a t e  

a nd v a l i d a t e  t h e  mo d e l .  R e s u l t s  i n d i c a t e d t h a t  t h e  e mi t t e r s  u t j _ 

l i z e d i n t h i s  s t u d y c a n be  c o n s i d e r e d r e a s o n a b l y g o o d wi t h r e s -

p e c t  t o  ma n u f a c t u r i n g u n i f o r mi t y ( ABREU,  1 9 8 3 )  •  F l o w r e g i me s  

f o r  e mi t t e r s  wi t h l e n g h t s  v a r y i n g b e t we e n 6 a n d 2 0 c m a n d f o r  

p r e s s u r e  h e a d s  b e t we e n 3 a n d 1 2 m,  we r e  f o u n d t o be  u n s t a b l e  
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a n d p a r t i a l l y t u r b u l e n t ,  t h u s  r e d u c i n g t h e i r  s e n s i t i v i t y t o 

t e mp e r a t u r e  v a r i a t i o n s  a n d c l o g g i n g ,  f a c t o r s  t h a t  e f f e c t  t h e  

u n i f o r m i t y o f  w a t e r  d i s t r i b u t i o n .  I n c h e c k i n g t h r e e  l a t e r a l s  

l i n e s  s i z e d u s i n g t h e  mo d e l ,  t h e i r  c o e f f i i c e n t s  o f  u n i f o r m i t y 

we r e  d e t e r mi n e d .  Th e  r e s u l t s  we r e  8 9 , 2 7 a n d 9 4 , 2 4 %;  8 3 , 2 0 a n d 

3 9 , 5 8 %;  8 1 , 6 2 a n d 8 9 , 3 9 %,  u s i n g r e s p e c t i v e l y me t h o d o l o g y o f  t h e  

SCS- USDA ( 1 9 7 8 )  a n d C h r i s t i a n s e n ( 1 9 4 2 ) .  
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0 N o r d e s t e ,  e n t r e  a s  r e g i o e s  b r a s i  l e i r a s ,  d e s t a c a - s e  p e  1 a  

s u a  p r o b 1 e m i t i c a  s i n g u l a r  q u e  e n v o l v e  a s p e c t o s  d i v e r s o s  d a  s u a  

e s t r u t u r a  s o c i o - e c o n o mi c a  e  d i s p o n i b i 1 i d a d e d e  r e c u r s o s  n a t u 

r a i s .  Ce r c a  d e  52% d a  s u p e r f f c i e  d o t e r r i t o r i o n o r d e s t i n o a p r e -

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

b a i x a  p l u v i o s i d a d e e  a g r a v a d a  p e l o f a t o d e s t a  s e r  i  r r e g u l a r m e n -

t e  d i s t r i b u i d a  t e mp o r a l  e  e s p a c i a  1 me n t e .  

P o r  o u t r o l a d o ,  n o N o r d e s t e  e x i s t e m 7 0 . 0 0 0 a g u d e s  e  

1 5 . 0 0 0 p o c o s  p r o f u n d o s  j a  p e r f u r a d o s .  A c a p a c i d a d e  p o t e n c i a l  d e  

a c u mu l a g i o d e s t e s  a g u d e s  e  d e  c e r c a  d e  2 0 b i l h o e s  d e  me t r o s  c u -

b i c o s  d e  i g u a ,  s e n d o q u e  a p e n a s  0 , 3 6 % d o s  a g u d e s  ( 2 5 7 )  s a o p u -

b l i c o s ,  r e p r e s e n t a n d o 5 7 , 5 % d o t o t a l  p o t e n c i a l  d e  a c u mu l a g i o 

C o n c l u i - s e  p o r t a n t o q u e  a  g r a n d e  m a i o r i a  d e s t e s  r e s e r v a t o r i  o s  ,  

s i o p r i v a d o s ,  d e  p e q u e n o e  me d i o p o r t e .  A e x p l o r a g i o a g r f c o l a  

d a s  a r e a s  c i r c u n v i z i n h a s  a  e s s e s  r e s e r v a t 6 r i o s ,  p e r m i t e  a  s o b r e  

v i v e n c i a  d e  ma i s  d e  3 mi l h o e s  d e  p e s s o a s ,  me s mo e m e p o c a s  d e  s e  

c a s  i n t e n s a s .  V a r i o s  e s t u d o s  e v i d e n c i a m a  e x i s t e n c i a  d e  d o i s  

p r o b l e ma s  e s t r u t u r a i s  b a s i c o s :  o p r i me i . r o ,  a  g r a n d e  c o n c e n t r a  -

g i o d e  m i n i f u n d i o s  ( . 9 3 , 0 8 % d o s  e s  t  a h e  1 e c  i  me  n t o s  r u r a i s  t e r n me  -

n o s  d e  1 0 0 h a ) ,  e x p l o r a n d o c u l t u r a s  a l i m e n t a r e s ,  s u s c e t f v e i s  a  

s e c a ,  e  o s e g u n d o ,  a  e x i s t e n c i a  d e  r e c u r s o s  h f d r i c o s  a i n d a s u b -

e x p l o r a d o s .  

Da d o s  d a  SUDENE ( 1 9 8 5 ) ,  r e f o r g a m a i n d a  ma i s  o p r o b l e ma  

d a  c o mp l e x a  e s t r u t u r a  f u n d i a r i a d o s e m i - a r i d o n o r d e s t i n o ,  o n d e  
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a  p u l v e r i z a g a o d o s  m i n i f u n d i o s  e  e v i d e n c i a d a  p e l o f a t o d e  q u e  

e n t r e  1 9 6 0 - 1 9 8 0 ,  o s  p e q u e n o s  e s t a b e 1 e c i me n t o s  r u r a i  s  t i v e r a m 

s e u n u me r o m u 1 t i p 1 i c a d o ,  e  s u a  a r e a  me d i a  r e d u z i d a  d u r a n t e  o p e  

r f o d o ,  d e  3 , 1 4 h a  p a r a  2, 70 h a .  S e g u n d o a i n d a a  SUDENE ( 1 9 8 5 )  ,  

o No r d e s t e  p o s s u i  4 , 7 mi l h o e s  d e  h e c t a r e s  p b t e n c i a  1 me n t e  i r r i g a  

v e i s  n a s  c l a s s e s  I ,  I I  e  I I I ,  d o s  q u a i s  2, 0 mi l h o e s  j a  f o r a m 

i d e n t i f i c a d o s  e  s e l e c i o n a d o s  p e 1 a  CODEVASF e  DNOCS.  

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

c u r s o s  s o l o e  a g u a  p o t e n c i a  1 me n t e  u t i l i z a v e i s .  F a c e  a  n a t u r e z a  

d o s  p r o b l e ma s  e x i s t e n t e s  e  d o s  mu i t o s  f a t o r e s  e n v o l v i d o s ,  a  

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

ur n g r a n d e  d e s a f i o n o p l a n e j a me n t o e  u s o r a c i o n a l  d e s t e s ,  o b j e t i  

v a n d o a  c o n s o l i d a g i o d o d e s e n v o 1 v i me n t o i n t e g r a d o d a  R e g i i o .  Es  

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

d u g i o d e  t e c n o l o g i a s  q u e  s e  a d e q u e r a  a s  c o n d i g o e s  d o me i o ,  e  q u e  

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

h o me m,  e f e t u a r  mu d a n g a s  n a  b a s e  d a  p r o d u g a o a g r T c o l a  r e g i o n a l .  

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

p a r t e  d o s  p r o b l e ma s  d a  R e g i i o ,  t e r n s u a s  b a s e s  a p o i a d a s  n a  e x p a _ n 

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

f a t o r e s  d e  mo d e r n i z a g i o t e c n o l o g i c a d a  a g r i c u l t u r a ,  e  i n s t r u me j n 

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

t a d o s .  As  t e c n o l o g i a s  e x i s t e n t e s  d e  ma n e j o d a  a g u a  e  d o s o l o 

d i s p o e m d e  r e c u r s o s  f l e x T v e i s  p a r a  q u e  s e  a j u s t e m a s  c o n d i g o e s  

e d a f o c 1 i m a t i c a s  ,  d o s e m i - i r i d o n o r d e s t i n o ,  r e f o r g a n d o um p r o -

c e s s o d e  d e s e n v o 1 v i me n t o c a p a z  d e  g e r a r  a t r a t i v o s  e  i n c e n t i v o s ,  



3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

p a r a  f i x a r  o h o me m a  t e r r a  e  p r o mo v e r  uma  n o v a  o r d e m e c o n o mi c a  

e  s o c  i  a  1 .  

D e n t r o d e s s e  c o n t e x t o ,  o d e s e n v o 1 v i me n t o e  a d a p t a c i o d e  

t e c n i c a s  q u e  v i s e m a  a c u mu 1 a g i o ,  c o n s e r v a c l o e  o u s o r a c i o n a l  

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

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

d e s t i n e  

Os  s i s t e ma s  d e  i r r i g a c l o d e n o mi n a d o s  " 1 o c a  1 i z a d o s " ,  i n c o r  

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

a g r i c u l t u r a  i r r i g a d a n a s  r e g i o e s  s e m i - a r i d a s ,  q u a i s  s e j a m:  

a  -  A a p l i c a c i o d e  a g u a  f e i t a  p r o x i mo a  p l a n t a ,  f o r n e c e  

s o me n t e  a  q u a n t i d a d e  n e c e s s a r i a ,  u me d e c e  a p e n a s  o v o l u me d e  s o -

l o e x p l o r a d o p e l o s i s t e ma  r a d i c u l a r ,  r e d u z  a s  p e r d a s  p o r  e v a p o -

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

d e  e f i c i e n c i a  e  a d e q u a b i 1 i d a d e .  

b -  A a l t a  f r e q u e n c i a  d e  i r r i g a c l o n o r ma l me n t e  u t i l i z a d a ,  

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

v e i t a me n t o d e  a g u a s  e / o u s o l o s  s a l i n o s ,  n i o u t i l i z a v e i s  p o r  o u -

t r o s  me t o d o s .  

c  -  0 e l e v a d o p o t e n c i a l  d e  a u t o ma c a o ,  p o s s i b i l i t a  e c o n o -

mi a  d e  ma o - d e - o b r a ,  p e r m i t e  uma  ma i o r  r a c i o n a 1 i z a c i o d e s t a ,  n o 

s e u u s o p a r a  o u t r a s  a t i v i d a d e s .  

E s t e  t r a b a l h o p o r t a n t o ,  t e v e  o o b j e t i v o d e  d e s e n v o l v e r  ur n 

mo d e l o p a r a  o d i me n s i o n a me n t o d e  l i n h a s  l a t e r a i s  e m i r r i g a c a o 1 £ 

c a l i z a d a ,  q u e  u t i l i z a m e mi s s o r e s  s i mp l e s  e  b a r a t o s ,  t i p o m i c r o -
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t u b o s ,  c u j o d i me n s i o n a me n t o h i d r a u l i c o b a s e i a - s e  n a  c o mp e n s a c l o 

d a s  p e r d a s  d e  c a r g a  n a s  l i n h a s  l a t e r a i s ,  p e l a  v a r i a g i o d o c o m -

p r i me n t o d o s  e mi s s o r e s  a o l o n g o d e s t a s .  E s s e  mo d e l o f o i  a d a p t a -

d o p a r a  c o mp u t a d o r  e  v a l i d a d o e m t e s t e s  d e  l a b o r a t o r i o .  

De s t a  f o r ma ,  o b j e t i v a - s e  e s p e c i f i c a m e n t e  f o r n e c e r  a l t e r n a  

t i v a s  p a r a  i mp l a n t a c a o d e  p e q u e n a s  a r e a s  i r r i g a d a s ,  v i a b i l i z a n -

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

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

o n d e  p e q u e n o s  e  me d i o s  p r o d u t o r e s ,  b a s i c a me n t e ,  e x p l o r a m h o j e  

c u l t u r a s  a l i m e n t a r e s ,  s o b c o n d i g o e s  d e  d e p e n d e n c i a  d e  c h u v a s .  
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2.1 -  CONSI DERAQQES GERAI S SOBRE S I S TEMAS DE I RRI GAQAO LOCAU 

ZADA.  

S e g u n d o SCALOPPI  ( 19 8 6 ) , o s  s i s t e ma s  d e  " i r r i g a g l o 1 o c a  l _ i _ 

z a d a "  c a r a c t e r i  z a r a - s e  p e l a  a p l i c a g a o p u n t u a l ,  l i n e a r  o u s u p e r  -

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

v i me n t o .  Os  p o n t o s  e  l i n h a s  d e  e mf s s a o p o d e m e s t a r  l o c a l i z a  

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

e mi s s a o e s t a  e m t o r n o d e  4 £ / h e  a  p r e s s a o d e  o p e r a g l o v a r i a  

e n t r e 5 e  30 me t r o s  d e  c o l u n a  d e  a g u a .  Os  p r i n c i p a i s  t i p o s  d e  

e mi s s o r e s  u t i l i z a d o s  n e s s e s  s i s t e ma s  c o n s i s t e m d e  g o t e j a d o r e s  ,  

j a t o s  p u l s a n t e s  o u i n t e r m i t e n t e s ,  mi  c r o a s p e r s o r e s ,  t u b o s  p e r f u -

r a d o s  o u p o r o s e s .  0 S OI L CONSERVATI ON S ERVI CE- US DA ( 19 7 8 ) , a  -

c r e s c e n t a  q u e  o t e r mo " i r r i g a g l o l o c a l i z a d a "  e  a b r a n g e n t e ,  e n -

v o l v e n d o me t o d o s  o u c o n c e i t o s  d e  i r r i g a g a o t a i s  c o mo :  

S u b s u p e r  f  i  c i  a  1 

B o r b u 1h a me n t o 

Go t e j a me n t o 

Mi c r o a s p e r s l o o u " s p r a y s "  

P a r a  BERNARDO ( 19 8 2) o c o n c e i t o " i r r i g a g l o l o c a l i z a d a "  e  

uma  t e n d e n c i a  mo d e r n a  p a r a  c l a s s l f i c a r  t o d o s  o s  s i s t e ma s  d e  i r -

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

d i c u l a r .  E s s e  c o n c e i t o e n v o l v e  o s  s i s t e ma s  e m q u e  a  a g u a  e  a p \ \ _ 

c a d a  n o s o l o ,  e m p e q u e n a s  i  n t e n s  1 d a d e s ,  c o m a l t a  f r e q u e n c i a  ( j _ n 
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t e r v a l o s  d e  i r r i g a g a o d e  um a  q u a t r o d i a s )  d e  mo d o a  ma n t e r  a  

u mi d a d e  d o s o l o ,  n a  z o n a  r a d i c u l a r ,  p r o x i mo a  c a p a c i d a d e d e  c a m 

p o .  A a p l i c a g a o d e  a g u a  e  f e i t a  a t r a v e s  d e  t u b o s  p e r f u r a d o s  c o m 

o r i f f c i o s  d e  d i a me t r o s  r e d u z i d o s  o u p o r  me i o d e  p e c a s  e s p e  -

c i a i s ,  d e n o mi n a d a s  d e  g o t e j a d o r e s .  E s t a s  p e c a s  s i o d e s t i n a d a s  a  

d i s s i p a r  a  p r e s s a o d i s p o n f v e l  a p l i c a n d o v a z o e s  p e q u e n a s  e  c o n s -

t a n t e s ,  c u j a  p r e s s a o d e  o p e r a c a o v a r i a  e n t r e  5 e  2 5 me t r o s  d e  

c o l u n a d e  a g u a .  OL I T T A ( 1 9 7 7 )  c o mp l e me n t a ,  q u e  a l e m d i s s o ,  e s  -

s e s  s i s t e ma s  n e c e s s i t a m d e  u m mf n i mo d e  mi o - d e - o b r a  e  p o d e m o p e  

r a r  a t e  2 4 h o r a s  p o r  d i a .  

BERNARDO ( 1 9 8 2 ) ;  HOWELL e t  a l  ( 1 9 8 0 ) ;  WU 6 GI T L I N ( 1 9 7 4 ) ,  

e  HOWELL & HI LER ( 1 9 7 4 ) ,  s a l i e n t a m q u e  a  n e c e s s i d a d e d e  s e  o b -

t e r  p e q u e n a s  v a z o e s  o u um f l u x o l i m i t a d o d e  a g u a ,  c o n d u z  a  e s  -

t r u t u r a s  o u me c a n i s mo s  d i s s i p a d o r e s  d e  e n e r g i a  c o m s e g a o d e  e s -

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

e mi s s o r e s ,  d e n t r e  o s  q u a i s ,  o s  p r i n c i p a i s  s a o :  

Mi  c  r o t u b o s  

0 r  i  f  f c  i  o s  

V o r t e x 

La b i r  i  n t o s  

T u b o s  p e r f u r a d o s  

S e g u n d o a i n d a HOWELL e t  a l  ( 1 9 8 0 ) ,  a  a g u a  l i b e r a d a e m 

um d e t e r mi n a d o p o n t o p o r  um e mi s s o r ,  s e  d e s l o c a  i n t e r n a me n t e  n o 

s o l o s o b c o n d i g o e s  d e  f l u x o n i o s a t u r a d o ,  e  o v o l u me  mo l h a d o e  

f u n g a o d a s  p r o p r i e d a d e s  h i d r a u l i c a s  d e  c a d a  s o l o .  
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De  a c o r d o c o m SALAZAR & SMAJ STRLAzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( 1 9 8 0 ) ,  o me t o d o d e  i r -

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

a o s  c r e s c e n t e s  a u me n t o s  n o s  c u s t o s  d e  e n e r g i a  e  d e ma n d a  d e  a  -

g u a .  P e l o f a t o d e  e s t a r  a s s o c i a d o a  c r i t e r i o s  d e  b a i x a s  p r e s  -

s o e s  d e  s e r v i g o e  o s u p r i me n t o c o n s t a n t e  d e  p e q u e n a s  q u a n t i d a  -

d e s  d e  a g u a  e  e f e t u a d o s o me n t e  o n d e  n e c e s s a r i o ,  c o n j u g a d o a o 

u s o d e  t u b u l a g o e s  d e  p e q u e n o s  d i a m e t r o s ,  q u e  mi n i mi z a m o s  c u s  -

t o s ,  e s t e s  s i s t e ma s  a p r e s e n t a m a  1 t a  e f i c i e n c i a  n o u s o d e  a g u a  

e  e n e r g i a .  KENWORTHY ( 1 9 7 2 ) ,  a c r e s c e n t a  q u e  a  ma n u t e n g l o d e  c o n 

d i g o e s  d e  u mi d a d e  o t i ma  s o me n t e  n a  p a r t e  ma i s  a . t i v a d o s i s t e ma  

r a d i c u l a r  p e r m i t e  r a c i o n a l i z a r  a  u t i l i z a g l o d o s  r e c u r s o s  h T d r i -

c o s  d i s p o n f v e i s ,  a s s o c i a d o a  a l t a s  r e s p o s t a s  n o s  r e n d i me n t o s  ,  

d a s  c u 1 t u r a s  .  

Qu a n d o a d e q u a d a me n t e  d i me n s i o n a d o s  e  o p e r a d o s ,  o s  s i s t e  -

ma s  d e  i r r i g a g l o l o c a l i z a d a  r e v e l a m t a mb e m e l e v a d o s  n T v e i s  d e  

u n i f o r mi d a d e d e  d i s t r i b u i g i o ( S CAL OP P t ,  1 9 8 6 ) .  A u t i l i z a g l o de s ^ 

s e s  s i s t e ma s  p o d e  s e r  v a n t a j o s a ,  e m d i v e r s a s  c o n d i g o e s .  Um e x e m 

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

t e  e s p a g a d a s ,  c o mo e  o c a s o d e  e s p e c i e s  f r u t f f e r a s ,  c a f e z a i s  ,  

e t c .  Ne s t e s  c a s o s  a  i r r i g a g l o l o c a l i z a d a  p o s s i b i l i t a  a  a p l i c a  -

g i o d e  a g u a  a p e n a s  a s  p a r t e s  d a  a r e a  e f e t i v a m e n t e  e x p l o r a d a s  pe_ 

l o s i s t e ma  r a d i c u l a r ,  r e s u l t a n d o e m e l e v a d a s  e f t c i e n c i a s  d e  a  -

p l i c a g l o ,  o q u e  t o r n a  e s s e s  s i s t e ma s  a d e q u a d o s  a s  c o n d i g o e s  o j i  

d e  o s  r e c u r s o s  h f d r i c o s  s i o e s c a s s o s  e  c a r o s .  A e c o n o mi a  d e  a  -

g u a ,  q u a n d o c o mp a r a d o c o m o u t r o s  s i s t e ma s  d e  i r r i g a g l o ,  o f a s e r v a  

d o s  a  n f v e l  d e  c a mp o ,  p o d e  v a r f a r - d e  20  azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 30%. Ma r s h ,  ( . 1 9 7 6 ) ,  
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c i  t a d o p o r  SCALOPPI  ( 1 9 8 6 ) .  

S e g u n d o SOLOMON ( 1 9 8 4 ) ,  um d o s  f a t o r e s  ma i s  i m p o r t a n t e s  ,  

q u a n d o s e  a p l i c a  a g u a  a s  p l a n t a s  a t r a v e s  d e  s i s t e ma s  d e  i r r i g a -

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

a  q u a l  e  f u n g a o d a  i n t e r a g l o d o s  d i v e r s o s  c o mp o n e n t e s  d o s i s t e -

ma  d e  f o r ma  g l o b a l ,  e  p r i n c i p a  1 me n t e  a  u n i f o r m i d a d e  d e  o p e r a g l o 

d a  s u b u n i d a d e  d e  i r r i g a g l o .  A c r e s c e n t a  a i n d a  q u e  o s  p r i n c i p a i s  

f a t o r e s  q u e  a f e t a m a  u n i f o r m i d a d e  d e  d i s t r i b u i g i o d e  a g u a  n u ma  

s u b u n i d a d e  s i o ;  p o r  o r d e m d e  i m p o r t a n c i a :  

E n t u p i  me n t o s ;  

Nu me r o d e  e mi s s o r e s  p o r  p l a n t a ;  

C o e f i c i e n t e  d e  v a r i a g i o d e  f a b r i c a g l o ;  

C o e f i c i e n t e  e x p o n e n c i a l  d e  v a z i o d o e mi s s o r ;  

S e n s i b i  1 i d a d e  d o e mi s s o r  a s  v a r i a g o e s  d e  t e mp e r a t u r a  e  

p r e s  s a o ;  

R e l a g a o e n t r e  a s  p e r d a s  d e  c a r g a  n a  t e r c i a r i a  e  l a t e  -

r a l  .  

R e s s a l t a  a i n d a  q u e  e s t a  c 1 a s s i f i c a g i o n l o e  a b s o l u t a ,  d e s  

d e  q u e  uma  s e r i e  d e  v a  r i  a y e  i  s  e s t !  a s s o c i a d a  a  c a d a  p a r a me t r o .  

De n t r e  o s  p r i n c i p a i s  p r o b l e ma s  a  q u e  e s t l o s u j e i t o s  o s  

s i s t e ma s  d e  i r r i g a g l o l o c a l i z a d a ,  p o d e - s e  d e s t a c a r  o s  s e g u i n 

t e s  :  

E n t u p i me n t o d o s  e mi s s o r e s ;  

U n i f o r mi d a d e  d e  a p l i c a g l o ;  
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0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA b u l b o u mi d o f o r ma d o p e r m i t e  a c u mu l a g i o d e  s a i s  n a  

s u a  p e  r  i  f e  r  i  a ;  

V i d a  u t i l  r e d u z i d a d o s i s t e ma ;  

Ou t r a  l i m i t a g l o i m p o r t a n t e  q u e  c o n v e m d e s t a c a r ,  e  o c u s t o 

e l e v a d o d o e q u i p a me n t o ,  q u a n d o c o mp a r a d o a  o u t r o s  s i s t e m a s ,  q u e  

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

n o mi c o e  c o n d i g o e s  d e s f a v o r a v e i  s  a  o u t r o s  s i s t e m a s ,  c o mo c u s t o 

e l e v a d o e  e s c a s s e z  d e  a g u a ,  r e s t r i g o e s  d e  s o l o e  t o p o g r a f i c a s  ,  

( S CALOP P I , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 19 8 6 ) . 

2 . 2 -  CONS I DERAQOES SOBRE A HI DRAULI CA EM S I S TEMAS LOCALI ZA -

DOS .  

E mi s s o r e s  s a o me c a n i s mo s  q u e  p e r mi t e m a  a g u a  e s c o a r  d e s  -

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

c a r a c t e r f s t I c a s  h i d r a u l i c a s ,  HOWELL e t  a l  C1 9 8 0 1 .  

S e g u n d o KELLER S KARMELI  ( 1 9 7 5 )  a s  c a r a c t e r 1 s t i c a s  d e s e j a  

v e i s  d e  um e mi s s o r  s i o :  

F o r n e c e r  v a z o e s  r e l a t  i  v a me n t e  b a i x a s ,  c o n s t a n t e s  e  u n i  

f o r me s .  

A s e g l o t r a n s v e r s a l  d e  e s c o a me n t o d e v e  s e r  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  p r o b l e ma s  d e  e n t u p i m e n t o s .  

S e r  b a r a t o ,  r e s i s t e n t e e  c o mp a c t o .  

HOWELL e t  a l  ( 1 9 8 0 ) ,  a c r e s c e n t a  q u e  o s  e mi s s o r e s  e m i r r i -

g a g l o l o c a l i z a d a ,  p o d e m s e r  c  1 a s  s  i  f  i  c a d o s  s e g u n d o a s  c a r a c t e r i ^ s  
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t  i  c a s  a b a  i  x o :  

Re g i me d e  e s c o a me n t o 

P r e s s l o d e  o p e r a g a o 

Co n e x a o n a  l a t e r a l  

D i s t r i b u i c a o d e  a g u a  

S e g a o d e  e s c o a me n t o 

S e n s i b i  1 i d a d e  a  e n t u p i me n t o s  

Ma t e r i a l  d e  c o n s t r u g l o 

Us u a l me n t e  a  c a r a c t e r i z a $ I o h i d r a u l i c a d e  e mi s s o r e s  e  e  f e  

t u . a d a  e x p e  r  i  me n t a  1 me  n t e  ,  d e t e r mi n a n d o a s  c u r v a s  q u e  i n t e r r e l a -

c i o n a m o s  p a r i m e t r o s  v a z i o x p r e s s l o .  E s s a  c a r a c t e r i z a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA9 I 0 d e f i -

n e  a  " e q u a g i o d e  v a z a o d o e mi s s o r " ,  q u e  g e n e r i c a me n t e  t e r n a  f o £ 

ma  a b a  i  x o :  

.  q -  KH
X 

o n d e ,  q e  a  v a z a o { L
3

/ T } ;  K e  o f a t o r  d e  p r o p o r c i o n a 1 i d a d e ;  H e  

a  p r e s s a o d e  o p e r a g i o { L } ,  e  x e  o c o e f i c i e n t e  e x p o n e n c i a l  d e  

v a z i o d o e mi s s o r ,  o q u a l  c a r a c t e r i  z a  o r e g i me d e  e s c o a me n t o d e s  

t e  ,  e  d e mo n s t r a  a  s u a  s e n s i b i  1 i d a d e  a s  v a r i a c o e s  d e  p r e s s o e s  

( S OI L CONSERVATI ON S ERVI CE -  USDA,  1 9 7 8 ;  HOWELL e t  a l  1 9 8 0 e  

BUCKS e t  a l ,  1 9 8 2 )  .  

A c a r a c t e r i z a g i o d o r e g i me d e  e s c o a me n t o d e  e mi s s o r e s  e m 

f u n g l o d o c o e f i c i e n t e  d e  d e s c a r g a  x , f o i  d e s e n v o l v i d a  e  a p r e s e n -

t a d a  p o r  KELLER 5 KARMELI  ( 1 9 7 5 )  ( F I G .  2 . 1 )  e  t a mb e m r e c o me n d a -

d a  p e l o S OI L CONSERVATI ON S ERVI CE- US DA ( 1 9 7 8 1 ,  c u j a  c l a s s l f i c a -
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FI GURAzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2. 1  - S e n s i b i l i d a d e  d o s  e mi s s o r e s  a s  v a r i a c o e s  
d a  p r e s s a o .  ( zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA KELLER e  KARM ELI, I 9 75) . 
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g a o s e g u n d o o s  v a l o r e s  q u e  x a s s u me n a  " e q u a g a o d e  v a z i o d o 

e mi  s  s o r "  e  a  s e g u i  n t e  :  

P a r a  0 < x ^ 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA, 5 -  0 r e g i me d e  e s c o a me n t o d o e mi s s o r  v a r i a  

d e  t u r b u l e n t o a  t o t a l i n e n t e  t u r b u l e n t o ( a u t o c o mp e n s a  n t e ,  x 

0 ) .  

P a r a  0 , 5 < x ^ 1, 0 -  0 r e g i me d e  e s c o a me n t o v a r i a  d e  i n s t a  -

v e l  ( 0 , 5 < x ^  0 , 8 ) ,  a  l a mi n a r  ( 0 , 8 < x < 1 , 0 ) .  

BUCKS e t  a l  ( 1 9 8 2 )  s u g e r e mu ma c 1 a s s i f i c a g i o mu i t o s e me  

l h a n t e ,  a p e n a s  d e f i n i n d o me l h o r  o s  i n t e r v a l o s  d e  v a r i a g i o d o v a  

l o r  d e  x ,  p a r a  s e  c a r a c t e r i z a r  o r e g i me d e  e s c o a me n t o d o s  e mi s -

s o r e s  c o m ma i o r  c l a r e z a .  P a r a  f l u x o s  t o t a l m e n t e  t u r b u l e n t o s  ,  

x = 0 , 5 ; p a r c i a l m e n t e  t u r b u l e n t o ,  0 , 5 < x < 0 , 7 ;  r e g i me d e  e s  -

c o a me n t o i n s t a v e l ,  0 , 7 < x < 1 ;  e  f l u x o l a m i n a r ,  x = 1 .  

A c o n s t a n t e  e l e v a g l o n o s  c u s t o s  d e  e q u i p a me n t o s ,  n a  o p e r a  

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

q u i s a r ,  a p e r f e i g o a r  o u me l h o r  c a r a c t e r i z a r  s i s t e ma s  l o c a l i z a d o s  

a l t e r n a t i v e s ,  ma i s  s i mp l e s  e  o p e r a n d o a  p r e s s o e s  ma i s  b a i x a s  ,  

c o m e mi s s o r e s  d e  d i l m e t r o s  e  t a x a d e  f l u x o ma i o r e s .  I s t o v i s a  

mi n i mi z a r  um d o s  p r i n c i p a i s  p r o b l e ma s  d o s  s i s t e ma s  l o c a l i z a  

d o s  q u e  s i o o s  e n t u p i me n t o s  f r e q u e n t e s .  

S i s t e ma s  d e  i r r i g a g l o l o c a l i z a d a  t e r n s e u c u s t o r e d u z i d o 

q u a n d o s e  u t i l i z a  t u b u l a g o e s  l a t e r a i s  c o mo s i mp l e s  t u b o s  p e r f u -

r a d o s .  E n t r e t a n t o s i s t e ma s  c o m o r i f f c i o s  d e  d l a me t r o s  f i x o s  n l o 

t e r n a l c a n c a d o b o a s  u n i f o r m i d a d e s  d e  d i s t r i b u i g i o ( Z e t z s c h e ,  

1 9 6 4 ;  B r y a n S B a k e r ,  1 9 6 4 ;  B r a u d ,  1 9 6 7 ;  c i t a d o s  p o r  BUCKS S 
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MYERS,  1 9 7 3 ) .  Ac r e s c e n t a m a i n d a q u e  a  u n i f o r m i d a d e d e  a p l i c a g l o 

d e  a g u a  a o l o n g o d e  uma  f i l e i r a d e  p l a n t a s  i r r i g a d a s  l o c a l i z a d a  

me n t e  d e p e n d e  d e  t r e s  r e q u i s i t o s  b a s i c o s :  

a  -  Os  e mi s s o r e s  u t i l i z a d o s  e m d e t e r mi n a d o p r o j e t o n e c e s -

s i t a m p a s s a r ,  i n i c i a l m e n t e  p o r  uma  s e l e g a o c o m r e l a g a o a s  v a r i a  

g o e s  q u e  o c o r r e r a  n o p r o c e s s o d e  f a b r i c a g l o .  

b -  A s e n s i b i  1 i d a d e  d o s  e mi s s o r e s  a  e n t u p i me n t o s  d e v e  s e r  

a  mi n i ma p o s  s  T v e 1 .  

c  -  0 d i me n s i o n a me n t o d o s i s t e ma d e v e  b u s c a r  f o r mu l a s  p a -

r a  d e t e r mi n a r  c o m p r e c i s l o a s  v a r i a g o e s  d e  p r e s s a o a o l o n g o d a  

l a t e r a l .  

De  a c o r d o c o m o S OI L CONSERVATI ON S ERVI CE -  USDA ( 1 9 7 8 )  ,  

a  q u a l i d a d e e  s e g u r a n g a  d o s  s i s t e ma s  d e  i r r i g a g l o l o c a l i z a d o s  ,  

s a o d i r e t a m e n t e  a f e t a d a s  p e l a s  c a r a c t e  r f s t  i  c a s  e  c o n f i a b i  1 i d a d e  

d o e mi s s o r .  Os  d o i s  i t e n s  ma i s  i m p o r t a n t e s  n a  s e l e g l o d e  um e  -

mi s s o r  s a o :  a  p e r c e n t a g e m d e  a r e a  mo l h a d a  e  a  c o n f i a n g a n o e m[ _s  

s o r  c o m r e l a g a o a  s u a  s u c e p t i b i  1 i d a d e a  e n t u p i me n t o s  e  ma  1 f u n -

c i o n a me n t o .  S u g e r e  a i n d a  q u e  o e mi s s o r  i d e a l ,  d e v e  s e r  b a r a t o ;  

r e s i s t e n t e ;  l i b e r a r  v a z o e s  r e  1 a t i v a m e n t e  b a i x a s ,  e  q u e  e s t a s  

n l o v a r i e m s  i  g n i  f  i  c a  t  i  v a me  n t e  e n t r e  s ' r  d e v i d o a o p r o c e s s o d e  f a  

b r i c a g i o e a s v a r i a g o e s  d e  p r e s s l o e  t e m p e r a t u r a ;  e  a i n d a  q u e  p o j ^ 

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

s e n s i b i 1 i d a d e a  e n t u p i m e n t o s .  R e s s a l v a m,  q u e  e s s a s  c a r a c t e r f s -

t i c a s  n l o s i o f a c i l m e n t e  e n c o n t r a d a s  e m um me s mo e mi s s o r  e  q u e  

e l a s ,  a t e  c e r t o p o n t o p o d e m s e r  c o n t r a d i t o r i  a s  e n t r e  s i .  
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Uma d a s  c o n s i d e r a g o e s  ma i s  i m p o r t a n t e s  n a  s e l e g l o d e  um 

e mi s s o r  e  s o b r e  a  s e n s i b i  1 i d a d e  d e s t e  a  e n t u p i m e n t o s .  Do i s  p a r a  

me t r o s  p o d e m s e r  u t i l i z a d o s  p a r a  s e  i d e n t i f i c a r  a  s e n s i b i 1 i d a d e  

d o e mi s s o r  a  e n t u p i m e n t o s :  o d i a me t r o o u t a ma n h o d a  s e g a o d e  

e s c o a me n t o e  a  v e l o c i d a d e d e  e s c o a me n t o d a  a g u a  a t r a v e s  d e s s a  

s e g l o .  A r e l a g l o e n t r e  a  d i me n s a o d a  s e g a o d e  e s c o a me n t o e  a  

s e n s i b i  1 i d a d e a  e n t u p i me n t o s  p o d e  s e r  a v a l i a d a  p e l o s  d a d o s  a b a i  

x o ( S OI L CONSERVATI ON S ERVI CE -  USDA,  1 9 7 8 ) :  

Mu i t o s e n s f v e l  -  S e g a o me n o r  q u e  0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA, 7 0 mm ( 7 0 0 mi c r o n s )  

S e n s f v e l  -  S e g l o e n t r e  0 , 7 0 a  1 , 5 0 mm ( 70 0 a  1 5 0 0 mi c r o n s )  

Re  1 a t i v a me n t e  s e n s f v e l  -  S e g a o ma i o r  q u e  1 , 5 0 mm (  1 5 0 0 mi  

c r o n s )  .  

P e s q u i s a s  r e c e n t e s  t e r n i n d i c a d o q u e  a  v e l o c i d a d e d a  a g u a  

a t r a v e s  d a  s e g a o d e  e s c o a me n t o e  p r o v a v e l me n t e  um p a r a me t r o ma -

i s  i mp o r t a n t e  q u e  a  p r o p r i a  d i me n s a o d a  s e g a o d e  e s c o a me n t o .  Ve  

l o c i d a d e s  d e  e s c o a me n t o v a r i a n d o d e  4 , 0 a  6 , 0 m/ s  t e r n mo s t r a  

d o r e s u l t a d o s  r a z o a v e  i s  n a  r e d u g a o d e  e n t u p i me n t o s  f r e q u e n t e s  ,  

( S OI L CONSERVATI ON S ERVI CE -  USDA,  1 9 7 8 ) .  

P a r a  BUCKS S MYERS ( 1 9 7 3 ) ,  a s  d i s t o r g o e s  q u e  o c o r r e m n a s  

v a z o e s  d e  e mi s s o r e s  e m s i s t e ma s  l o c a l i z a d o s ,  d e v i d o a  v a r i a g o e s  

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

n o s i s t e ma ,  p o d e m t e r  s o l u g o e s  s i m p l e s ,  d e s d e  q u e  a p l i c a d a s  c o_r  

r e t a me n t e .  T a i s  s o l u g o e s  p o d e m s e r  e n t e n d i d a s  c o mo :  a p e r f e i g o a -

me n t o n o p r o c e s s o d e  f a b r i c a g l o e  s e l e g a o d e  e mi s s o r e s ;  o u s o 

d e  e mi s s o r e s  c o m ma i o r e s  s e g o e s  d e  e s c o a me n t o ;  o u s o d e  s i s t e -
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mas  de  f i l t r a g e m a s s o c i a d o s  a  t e c n i c a s  d e  ma n e j o p a r a  e v i t a r  a  

p r e c i p i t a g l o de  s a i s  e / o u o u t r o s  ma t e r i a i s  em s u s p e n s a o .  

0 c o n h e c i me n t o a d e q u a d o da  h i d r a u l i c a de  1 i n h a s  l a t e r a i s  

de  f o r ma a  s e  a l c a n g a r  me i o s  p a r a  s e  e v i t a r  o s  e f e i t o s  d a s  v a  -

r i a c o e s  da  p r e s s a o e  da  d e c l i v i d a d e d o t e r r e n o s o b r e  a  v a z a o 

d o s  e mi s s o r e s ,  t e r n s e  t o r n a d o um d o s  p r i n c i p a i s  p r o b l e ma s  a  r e -

s o l v e r ,  q u a n d o s e  o b j e t i v a  a l t a s  u n i f o r mi d a d e s  e  e f i c i e n c i a s  na  

a p l i c a c l o de  a g u a  ( BUCKS & MYERS,  1 9 7 3 ) .  

0 mi c r o t u b o f o i  o p r e c u r s o r  d o s  me c a n i s mo s  u t i l i z a d o s  p a -

r a  c o n t r o l e  de  v a z i o em i r r i g a g l o l o c a l i z a d a .  I n i c i a l me n t e s u a  

a p l i c a g l o s e  l i mi t a v a a  e s t u f a s  e  c a s a s  de  v e g e t a g l o ( BERNARDO,  

1 9 8 2 ;  HOWELL e t  a l  1 9 8 0 )  .  S e g u n d o a i n d a ,  HOWELL e t  a l  ( 1 9 8 0 )  

mi c r o t u b o s  f o r a m u t i l i z a d o p o r  Bl a s s  ( 1 9 6 4 )  p a r a  c o n t r o l e  e  d i s  

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

z i u a  i d e i a de  s e  i r r i g a r ,  a  n f v e l  de  c a mp o ,  c om a  me s ma  f r e  

q u e n c i a  u t i l i z a d a em c a s a s  de  v e g e t a g l o .  E mi s s o r e s  t i p o mi c r o t u 

b o s  p o d e m s e r  a j u s t a d o s  p a r a  v a r f o s  t i p o s  de  t e r r e n o s ,  c o mp e n -

s a n d o a s  a l t e r a g o e s  d e v i d o a  d e c l i v i d a d e e  p r e s s l o p e 1 a  v a r i a  -

g i o do s e u c o mp r i me n t o e / o u d i a me t r o ,  u n i f o r mi z a n d o - s e  a s s i m a s  

v a z o e s  ( HOWELL e t  a l  ,  1 9 8 0 )  .  

E n t r e  o s  d i v e r s o s  t i p o s  de  e mi s s o r e s ,  um d o s  ma i s  s i mp l e s  

e  b a r a t o e  o mi c r o t u b o .  De s d e  q u e  t e n h a um bom c o n t r o l e  n o p r o -

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

d i s t r i b u i g i o de  a g u a  b a s t a n t e s  s a t i s f a  t o r i o s .  E n t r e t a n t o ,  p o r  

v a r i a s  r a z o e s  c o mo e n t u p i me n t o s ,  f r a g i l i d a d e e  d i s p e n d i o d e  

ml o - d e - o b r a  na  ma n u t e n g l o ,  o mi c r o t u b o c o mo e mi s s o r ,  f o i  g r a  

d u a l me n t e  s u b s t i t u i d o p o r  e mi s s o r e s  ma i s  c o mp a c t o s  q u e  i  n c o r p o -
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r a m o p r i n c f p i o ,  ma s  n a o a  c a p a c i d a d e d e  a j u s t e  h i d r a u l i c o e  a  

f a c i l i d a d e d e  l o c a g l o d e s t e  ( HOWELL e t  a l  1 9 8 0 ) .  

V a r i o s  a u t o r e s  ( KENWORTHY C1 9 7 2 ) ;  MYERSzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6 BUCKS ( 1 9 7 2 )  ;  

BUCKS S MYERS ( 1 9 7 3 ) ;  STEVENSON ( 1 9 7 3 ) ;  WU & GI T L I N ( 1 9 7 3 , 1 9 7 4 )  

HOWELL 5 HI LER ( 1 9 7 4 ) ;  WATTERS & KELLER ( 1 9 7 8 ) ;  OL I VE I RA ( 1 9 7 9 )  

KHATRI  e t  a l  ( 1 9 7 9 ) ;  GI L L E S P I E e t  a l  ( 1 9 7 9 ) ;  SALAZAR ( 1 9 8 0 ) ;  SO 

L0 M0 N ( 1 9 8 4 ) ) ,  t e r n r e p o r t a d o t r a b a l h o s  e  p e s q u i s a s  s o b r e  a  h i  -

d r a u l i c a d e  s i s t e ma s  d e  i r r i g a g l o l o c a l i z a d a ,  e n f o c a n d o a s p e c  -

t o s  c o mo :  c a r a c t e r f s t i c a s  d e  l i n h a s  l a t e r a i s  e  t e r c i a r i a s ;  d e  -

s e n v o 1 v i me n t o ,  a p e r f e i g o a m e n t o ,  u t i l i z a g l o e  t e s t e s  d e  d i v e r s o s  

t i p o s  d e  e mi s s o r e s ;  o p e r a g l o e  ma n u t e n g l o d e  s i s t e m a s .  E s t e s  

t r a b a l h o s  v i s a v a m e n c o n t r a r  a l t e r n a t i v a s  p a r a  s e  a l c a n g a r  me l h o 

r e s  I n d i c e s  d o s  c o e f i c i e n t e s  d e  f a b r i c a g l o d e  e mi s s o r e s ,  ma i o -

r e s  u n i f o r mi d a d e s  d e  d i s t r i b u i g i o d e  a g u a ,  e  me n o r e s  c u s t o s  n a  

o p e r a g l o e  ma n u t e n g l o d o s  s i s t e ma s  d e  i r r i g a g l o l o c a l i z a d o s .  

KENWORTHY ( 1 9 7 2 )  r e p o r t a  um g u i a  p a r a  d i me n s i o n a me n t o d e  

s i s t e ma s  d e  i r r i g a g l o l o c a l i z a d a e m e s p e c i e s  f r u t t f e r a s ,  u t i l i -

z a n d o e mi s s o r e s  t i p o m i c r o t u b o s .  A p r e s e n t a  t a b e l a s  e  e q u a g o e s  

p a r a  c a l c u l o d a s  v a z o e s  d e s e j a d a s  p o r  e mi s s o r ,  e m f u n g l o d o c o m 

p r i me n t o ,  p r e s s l o d e  s e r v i g o e  d i a m e t r o d o s  m i c r o t u b o s .  S u g e r e  

a i n d a q u e ,  f i 1 t r o s  c o m t e l a s  d e  1 0 0 me s h s i o s u f f c i e n t e s  p a r a  

r e d u z i r  o s  e n t u p i me n t o s  e  q u e  p o d e - s e  a j u s t a r  o s  e mi s s o r e s  p a r a  

e s c o a r  ma i o r e s  v a z o e s  p a r a  e v i t a r  d e p o s i g l o d e  m a t e r i a i s  e m s u_s  

p e n s a o n a  a g u a .  

STEVENSON ( 1 9 7 3 )  t r a b a l h a n d o c o m m i c r o t u b o s  e m e s p e r i me n -

t o s  d e  c a mp o ,  e n f a t i z a q u e  e s t e  t i p o d e  e mi s s o r ,  c o mo o s  o u t r o s  

e s t a o s u j e i t o s  a  e n t u p i me n t o s ,  ma s  q u e  n o s  r e s u l t a d o s  o b s e r v a  -
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d o s  e m c a mp o e  p a r a  o s  d i a me t r o s  d e  mi c r o t u b o s  u t i l i z a d o s  

( 0 , 5 0 b -  1 , 1 4 3 mm) ,  o c o r r e u um f a t o c o n t r a r i o a s  e x p e c t a t i v a s  :  

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

b o s  c o m d i a me t r o s  i n t e r n o d ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0 , 6 3 5 mm,  o u s e j a ,  o s e g u n d o me n o r  

d i a me t r o c o m q u e  t r a b a l h o u .  A e x p l i c a g l o d a d a ,  e  q u e ,  e s t e s  mi -

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

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

u t i l  d o s  e mi s s o r e s  c o m o s  q u a i s  t r a b a l h o u ,  q u e  e s t e s  ma n t i v e , . -

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

De t e r mi n o u t a mb e m a s  c a r a c t e r f s t i c a s  h i d r a u l i c a s  d o s  m i c r o t u b o s  

u t i l i z a d o s  a t r a v e s  d a s  c u r v a s  d e  c a r g a v s  v a z a o ,  p a r a  o s  d i a me -

t r o s  e s t u d a d o s ,  c o mp r i me n t o s  d e  mi c r o t u b o s  d e  0 , 30 a  3 , 6 m e  

p r e s s o e s  v a r i a n d o d e  2 , 8 a  2 2 , 4 mc a .  

S e g u n d o MYERS & BUCKS ( 1 9 7 2 ) ,  o s  s i s t e ma s  l o c a l i z a d o s  d e  

a  1 t a  p r e s s a o d e  o p e r a g l o ,  o f e r e c e m me l h o r e s  c o n d i g o e s  p a r a  s e  

a l c a n g a r  e l e v a d a s  u n i f o r m i d a d e s  d e  v a z i o d o s  e mi s s o r e s .  P r e v i s i  

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

d e s ,  p o r q u e a s  v a r i a g o e s  d e  p r e s s l o a o l o n g o d a s  l a t e r a i s ,  r e  -

p r e s e n t a m um p e r c e n t u a l  e l e v a d o d a  p r e s s l o d e  o p e r a g l o .  E n t r e  -

t a n t o ,  r e s s a l t a m ,  o s  s i s t e ma s  d e  b a i x a  p r e s s a o e  q u e  u t i l i z a m 

e mi s s o r e s  s i mp l e s  t e r n u ma  s e r i e d e  v a n t a g e n s  q u e  c o n t a m p o s i t i -

v a me n t e .  E s t a s  v a n t a g e n s  i n c l u e m:  b a i x o s  c u s t o s  d e  f a b r i c a g l o e  

o p e r a g l o ;  ma i o r e s  s e g o e s  d e  e s c o a me n t o q u e  r e d u z e m o s  p r o b l e ma s  

d e  e  n t u p i  me n t o s .  

C o n s i d e r a n d o q u e  o p r i n c i p a l  p r o b l e ma a  r e s o l v e r  s a o a s  

v a r i a g o e s  d e  p r e s s l o a o l o n g o d a  t u b u l a g l o l a t e r a l ,  MYERS & 
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BUCKS ( 1 9 7 2 ) ,  d e s e n v o 1 v e r a m um mo d e l o c o mp u t a c i o n a i  p a r a  d i me n -

s i o n a me n t o ,  q u e  u t i l i z a  e mi s s o r e s  s i mp l e s  t i p o o r i f f c i o s  o u mi -

c r o t u b o s ,  o n d e  a  v a r i a g i o d o d i a m e t r o d o s  e mi s s o r e s  c o mp e n s a r f a  

a s  v a r i a g o e s  d e  p r e s s l o a o l o n g o d a  1 i n h a  l a t e r a l .  Os  r e s u l t a  -

d o s  o b t i d o s  f o r a m:  p a r a  mi c r o t u b o s  d e  u m me s mo c o mp r i me n t o e  

d i a me t r o ,  a  n f v e l  d e  s i mu l a g a o ,  a s  v a r i a g o e s  n a  v a z i o t i v e r a m 

a mp l i t u d e  e n t r e  + 2 1 , 0 % e  ~ 7 , 4 %;  e  p a r a  mi c r o t u b o s  v a r i a n d o o s  

d i a me t r o s ,  o s  d e s v i o s  d e  v a z i o f o r a m d a  o r d e m d e  - 3 , 3 %.  Em t e s -

t e s  d e  c a mp o ,  e s t e s  d e s v i o s  a l c a n g a r a m a m p l i t u d e d e  + 5 , 2 % a t e  

- 6 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA, 6 %. C o n c l u i n d o ,  o s  a u t o r e s  s u g e r e m q u e  b o a s  u n i f o r m i d a d e s  d e  

v a z i o e m s i s t e ma s  l o c a l i z a d o s  d e  b a i x a  p r e s s a o ,  p o d e m s e r  a l c a n 

g a d o s  p e l o u s o d e  e mi s s o r e s  d e  d i f e r e n t e s  d i l m e t r o s  p a r a  c o mp e n 

s a r  a s  v a r i a g o e s  d e  p r e s s a o ,  e  q u e  e s t e s  s i s t e ma s  p o d e m s e r  p r _ o 

j e t a d o s  u t i  1 i z a n d o - s e  mo d e l o s  c o mp u t a c i o n a i s  e / o u me  t o d o s  g r a f i  

c o s  .  

Em t r a b a l h o p o s t e r i o r  BUCKS & MYERS ( 1 9 7 3 ) ,  t e s t a n a m a  n f  

v e  1 d e  c a mp o ,  e m c u l t u r a s  d e  a l g o d l o ,  d o i s  t i p o s  d e  e mi s s o r e s  

u t i l i z a n d o a  me t o d o l o g i a  a n t e r i o r .  Os  e mi s s o r e s  u t i l i z a d o s  f o -

r a m:  t i p o o r i f f c i o ,  d e  a g o ,  c o m d i a m e t r o v a r i a v e l  e  m i c r o t u b o s ,  

c o m d i a me t r o e  c o mp r i me n t o v a r i a v e l .  Os  r e s u l t a d o s  a p r e s e n t a d o s  

s i o :  a s  v a z o e s  v a r i a r a m d e  + 5 , 2 % a  - 6 , 6 % p r e v i s t a  e m p r o j e t o 

e  d e  + 8 , 8 % a  1 0 , 8 % e m t e s t e s  d e  c a mp o ,  p a r a  o s  e mi s s o r e s  t i p o 

o r i f f c i o d e  a g o ;  e  d e  2 , 9 % p a r a  o d e s v i o me d i o e  - 5 , 0 % p a r a  o s  

d e s v i o s  ma x i mo s  d a s  v a z o e s  p r o j e t a d a s  p a r a  o s i s t e ma c o mb i n a n d o 

d o i s  d i a me t r o s  e  s e t e  c o mp r i me n t o s  d e  m i c r o t u b o s .  C o n c l u i r a m s_u 

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

e  a t r a v e s  d a  c o mp e n s a g l o d a  p e r d a d e  c a r g a ,  c o m a  v a r i a g i o c o n -

j u g a d a d o d i a me t r o e  c o mp r i me n t o d o s  e mi s s o r e s .  

WU & GI T L I N ( 1 9 7 3 , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 19 74 ) ; HOWELL & HI L L E R ( 19 7 4 ) ; WATTERS 

& KELLER ( 1 9 7 8 ) ;  GI L L E S P I E e t  a l  ( 19 79 ) e  KHATRI  e t  a l  ( 1 9 7 9 )  ,  

d e s e n v o 1 v e r a m me t o d o l o g i a s  p a r a  d e t e r m i n a r  a s  c o n d i g o e s  d e  f l u -

x o e m l i n h a s  l a t e r a i s  p a r a  s i s t e ma s  l o c a l i z a d o s ,  a t r a v e s  d e  mo-

d e  1 o s  ma t e ma t i c o s  e  s i m u l a g l o c o m p u t a c i o n a i .  

S e g u n d o WU 5 GI T L I N ( 19 7 4 ) , a s  c o n d i g o e s  d e  f l u x o n u ma  

t u b u l a g a o c o m mu 1 t  i  p 1 a  s  s a f d a s ,  p o d e m s e r  c o n s i d e r a d a s  c o mo un_i _ 

f o r me e  e s p a c i a  1 me n t e  v a r i a d a s  p e l a  r e d u g l o g r a d u a l  d o f l u x o i n 

t e r n o ,  d e v i d o a o e s c o a me n t o d e  d e t e r mi n a d a  v a z a o p e l o s  e mi s s o -

r e s  a o l o n g o d e s t a ,  d e s d e  o i n f c i o a t e  o f i n a l .  

A v a z a o d e  c a d a  e mi s s o r  e  d e t e r mi n a d a  p e l a  v a r i a g i o d e  

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

t o e  p e l a s  v a r i a g o e s  n a  d e c l i v i d a d e d o t e r r e n o ( F I G .  2 . 2 ) .  De v i  

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

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

uma  l i n h a  r e t a ma s  a p r e s e n t a  um p e r f i l  d o t i p o e x p o n e n c i a l .  

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

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

g r a d i e n t e  d e  e n e r g i a ,  p a r a  uma  d a d a  c o n d i g l o ,  e  c o n h e c i d a .  WU & 

GI T L I N ( 19 74 )  u t i l i z a n d o t e s t e s  d e  p e r d a d e  c a r g a  c o mp a r a t i v o s  

e m t u b o s  1 i s o s  p a r a  o s  r e g i me s  d e  f l u x o l a m i n a r ,  t u r b u l e n t o e  

t o t a l m e n t e  t u r b u l e n t o ,  d e s e  n v o 1 v e  r a m mo d e l o s  ma t e ma t i c o s  q u e  e j s  

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

d e  c a r g a  r e l a c i o n a n d o p r o p o r c i o n a  1 me n t e  o c o mp r i me n t o d e  u m t r e  
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FI GURA 2 . 2 -  D i s t r i b u i g i o d e  a g u a  e  p r e s s a o a o l o n g o 

d e  uma  t u b u l a c a o l a t e r a l  c o m m u l t i p l a s  

s a  f d a s  .  ( WU £ G I T L I N ,  1 9 7 4 )  .  
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c h o d e  l a t e r a l  c o m o c o mp r i me n t o t o t a l  e  a  p e r d a d e  c a r g a q u e  

o c o r r e  n e s s e  t r e c h o e  a  p e r d a  t o t a l  d a  l a t e r a l  p a r a  c a d a  r e g i me  

d e  e s c o a me n t o .  

R e s s a l v a m o s  a u t o r e s ,  q u e  e s t a s  c u r v a s  f o r a m o b t i d a s  a s s u 

mi n d o - s e  um f l u x o i g u a l  e m t o d o s  o s  e mi s s o r e s ,  o q u e  n a  p r a t i  -

c a ,  n a o o c o r r e .  E n t r e t a n t o ,  o f a t o n a o i n v a l i d a o s  mo d e l o s  p r o -

p o s t o s  s e g u n d o a i n d a o s  a u t o r e s .  Se  a  d i s t r i b u i g i o d e  p r e s s l o 

a o l o n g o d e  uma  l a t e r a l  p o d e  s e r  d e t e r mi n a d a ,  e n t a o a j u s t a n d o -

s e  o s  d i a me t r o s  d o s  e mi s s o r e s ,  s u g e r i d o p o r  MYERS & BUCKS ( 1 9 7 3 )  

e  o c o mp r i me n t o e / o u o d i a me t r o d e  m i c r o t u b o s ,  s u g e r i d o p o r  

KENWORTHYzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( 19 7 2 ) , p o d e - s e  a l c a n g a r  b o a s  u n i f o r m i d a d e s  d e  d i s t r i  

b u i g a o a d e q u a d a s  a  c a d a  s i t u a g l o .  ( HOWELL e t  a l ,  19 8 0 ) . 

A p a r t i r  d a s  p r o p o s t a s  d e  WU & GI T L I N ( 19 74 ) e  e s t u d a n d o 

a  a p l i c a g a o d a  e q u a c a o d e  Da r c y - We i s b a c h p a r a  e s t i m a t i v a s  d e  

p e r d a s  d e  c a r g a e m t u b o s  d e  p e q u e n o d i a m e t r o ,  WATTERS & KELLER 

( 19 7 8 ) , a p r e s e n t a m uma  e x p r e s s a o ma t e ma t i c a  q u e  d e n o mi n a m d e  

e q u a g a o a d i me n s i o n a l  d e  f r i c g l o .  E s t a  e x p r e s s l o d e t e r mi n a a  c u r  

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

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

d a s  p e q u e n a s  p e r d a s  p r o v o c a d a s  p e l a  i n s e r g a o d o s  e m i s s o r e s ,  o n -

d e  e s t a s  s a o e x p r e s s a d a s  n a  f o r ma d e  " c o mp r i me n t o e q u i v a l e n t e "  

d e  l a t e r a l .  C o n c l u i  a i n d a o e s t u d o ,  q u e  a  e q u a g l o d e  D a r c y - We i £ 

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

g o e s  l i s a s  e  t u b o s  d e  p e q u e n o s  d i a m e t r o s .  

HOWELL & HI L L E L ( 19 7 4 ) , o b j e t i v a n d o d e s e n v o l v e r  um mo d e l o 

c o mp u t a c i o n a i  p a r a  d i me n s i o n a me n t o d e  s i s t e ma s  l o c a l i z a d o s ,  e  

t r a b a l h a n d o c o m t r e s  t i p o s  d e  e mi s s o r e s  -  o r i f f c i o ;  l a b i r i n t o 
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i n t e g r a d o e  m i c r o t u b o -  a v a l i a r a m a  i n f l u e n c i a  d o e s p a g a me n t o ,  

d a  i n s e r g l o d o s  e mi s s o r e s  e  d a  c a r g a  h i d r a u l i c a  e m l i n h a s  l a t e -

r a l s ,  s o b r e  o f a t o r  F d e  C h r i s t i a n s e n .  C o n c l u i r a m q u e  o f a t o r  

F d e p e n d e  p r i n c i p a l m e n t e  d a s  p e q u e n a s  p e r d a s  c a u s a d a s  p e l a  i n -

s e r g a o d o s  e mi s s o r e s  e  e m me n o r  i n t e n s 1 d a d e .  d o e s p a g a me n t o e n -

t r e  e s t e s  e  d a  p r e s s a o n a  l a t e r a l .  

GI L L E S P I E e t  a l  ( 1 9 7 9 ) ,  d e s e n v o 1 v e r a m p r o c e d i me n t o s  ma t e -

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

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

v i d a d e  d o t e r r e n o ,  p a r a  l i n h a s  t e r c i  a r  i  a s  e  l a t e r a i s  d e  s i s t e  -

ma s  l o c a l i  z a d o s .  

De s e n v o 1 v e r a m t a mb e m e q u a g o e s  q u e  e s t i ma m o c o mp r i me n t o 

d e  t e r c i a r i a s  e  l a t e r a i s  p a r a  uma  d a d a  c o n d i g a o d e  v a r i a g i o d e  

p r e s s l o .  E s s a s  e q u a g o e s  s i o s o l u c i o n a d a s  a p l i c a n d o - s e  o me t o d o 

d e  t e n t a t i v a s  o u o me t o d o d e  a p r o x i ma g l o d e  Ne wt o n a t r a v e s  d e  

p r o g r a ma s  d e  c o mp u t a d o r e s .  C o n c l u i r a m o s  a u t o r e s  q u e  e s t a s  e q u a  

g o e s  t e r n g r a n d e  u t i l i d a d e  p a r a  s e  d e s e n v o l v e r  p r o j e t o s  d e  i r r i -

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

SALA2 AR & SMAJ STRLA C 1 9 8 0 )  ,  c o n d u z i r a m e s t u d o s  c o m q u a t r o 

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

c a r g a  d e v i d o a  i n s e r g l o d o s  e mi s s o r e s  q u a n t o a  v a z i o e  a o d i a me  

t r o d a  t u b u l a g a o e ,  o e f e i t o d e s s e s  p a r a me t r o s  s o b r e  a  p e r f o r  -

ma n c e  d o s i s t e ma e  a  u n i f o r m i d a d e  d e  d i s t r i b u i g i o d e  a g u a .  Co n -

c l u i r a m q u e ,  p a r a  o e s t u d o r e a l i z a d o ,  e mi s s o r e s  c o m ma i o r  c o e f j ^ 

c i e n t e  d e  v a r i a g i o d e  v a z i o s a o me n o s  s e n s f v e i s  a o e f e i t o d a s  

p e r d a s  p r o v o c a d a s  p e l a  i n s e r g l o d e s t e s  e  q u e  n o d i me n s i o n a me n t o 

p o d e m s e r  d e s p r e z a d a s .  No e n t a n t o ,  e mi s s o r e s  c o m me n o r e s  c o e f i -
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c i e n t e s ,  a p r e s e n t a m r aa i or  g r a u d e  s e n s i b ( 1 i d a d e ,  d e v e n d o - s e  i  n -

c l u i r  e s t a s  p e r d a s  n o d i me n s i o n a r a e n t o h i d r a u l i c o d o s i s t e m a .  A-

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

p e r d a s ,  n a  f o r ma d e  " c o mp r i me n t o e q u i v a 1 e n t e " .  

KHATRI  e t  a l  ( 1 9 7 9 ) ,  c o n s t a t a r a m a  n l o e x i s t e n c i a  d e  p e s -

q u i s a s  e  a v a l i a g o e s  e m p i r i c a s  s o b r e  a  a d e q u a b i 1 i d a d e d a s  e q u a  -

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

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

r e s  s i m p l e s ,  f a c e i s  d e  i n s t a l a r  e  d e  c u s t o r e  1 a t i v a m e n t e  b a i x o 

q u a n d o c o mp a r a d o s  c o m o u t r o s  t i p o s  d e  e mi s s o r e s .  A p a r t i r  d e s  

t a  c o n s t a t a g a o d e s e n v o 1 v e r a m e x p e r i me n t o s  h i d r a u l i c o s  c o m mi c r o 

t u b o s  c u j o s  d i a me t r o s  v a r i a v a m d e  Q, 8 mm azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA k mm ( a m p l i t u 

d e  n a o a b r a n g i d a  p o r  WATTERS & KELLER,  1 9 7 8 ) ,  o b j e t i v a n d o o b t e r  

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

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

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

C o n c l u i r a m f a z e n d o a s  s e g u i n t e s  c o n s i d e r a g o e s  :  a  e q u a g a o d e  

Da r c y - We i s b a c h p a r a  t u b o s  h i d r a u 1 i c a me n t e  l i s o s  p o d e  s e r  u s a  

d a  p a r a  r e p r e s e p t a r  a s  p e r d a s  d e  c a r g a e m mi c r o t u b o s  c o m d i a me -

t r o s  e n t r e  0 , 8 r am a  h mm ( c o n c l u s l o s e me l h a n t e  a  WATTERS & KEL-

LER.  1 9 7 8 -  p a r a  mi c r o t u b o s  e n t r e k mm e  1 2 mm) ,  p a r a  a s  c o n d i -

g o e s  d e  f l u x o t u r b u l e n t o .  Em mi c r o t u b o s  c o m d i a me t r o s  me n o r e s  

q u e 6 r am e  c o mp r i me n t o me n o r  q u e  1 , 0 m,  a s  p e r d a s  d e v i d o a  t u _ r  

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

c a t i v a s ,  s e n d o q u e  a p e n a s  e m c o n d i g o e s  d e  f l u x o l a m i n a r ,  e s  -

t a s  p o d e m s e r  d e s p r e z a d a s .  Uma  b o a  c o r r e l a g a o e n t r e  o f a t o r  F 

e  o n u me r o d e  R e y n o l d s  f o i  o b t i d a ,  d e mo n s t r a n d o q u e  o s  m i c r o t u -
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b o s  u t i l i z a d o s  s a o h i d r a u 1 i c a m e n t e  ma i s  l i s o s  q u e  o e s p e c i f i c a -

d o n o d i a g r a ma d e  Mo o d y ;  e  q u e  m i c r o t u b o s ,  e m i r r i g a g l o l o c a l i -

z a d a ,  p o d e m s e r  u s a d o s  t a n t o c o mo r e d u t o r e s  d e  p r e s s a o b e m c o mo 

e mi  s  s o r  e s  .  



3 -  MATER I  A I  S E METODOS 

3 . 1 -  FORMULACAO DO MODELO HI DRAULI CO BASI CO 

0 mo d e l o p a r a  d i me n s i o n a me n t o h i d r a u l i c o d o s i s t e ma  p r e c o 

n i z a d o n e s t e  t r a b a l h o b a s e i a - s e  p r i n c i p a 1 me n t e  e m:  

a -  Na  d e t e r m i n a c l o d a  p e r d a d e  c a r g a  ( v a r i a c a o d e  p r e s  -

s a o )  a o l o n g o d e  uma  l i n h a  l a t e r a l  c o m e mi s s o r e s  d e  v a z i o c o n s -

t a n t e e  i g u a l me n t e  e s p a c a d o s .  

b -  Na  c o mp e n s a c a o d a  p e r d a d e  c a r g a q u e  o c o r r e  n a  l a t e -

r a l ,  p e l a  v a r i a g i o n o c o mp r i me n t o d o s  e mi s s o r e s  a o l o n g o d e s t a ,  

d i s t r i b u i d o s  e m t r e c h o s  c u j a  v a r i a g i o d a  c a r g a  e n t r e  s e u s  e x t r e  

mo s ,  n l o u l t r a p a s s ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 20%. 

3 . 1 . 1 -  C a r a c t e r \ s t i c a s  d o s  e mi s s o r e s  

Os  e mi s s o r e s  u t i l i z a d o s  f o r a m m i c r o t u b o s ,  t i p o " s p a g u e t  -

t i " ,  c u j o d i a me t r o me d i o i n t e r n o f o i  d e t e r mi n a d o i n d i r e t a m e n t e ,  

a t r a v e s  d o v o l u me d e  a g u a  c o n t i d o n u ma  e x t e n s l o d e  c i n c o me t r o s  

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

t i d a  a s s u mi n d o - s e  a  g e o me t r i a  i n t e r n a d o " s p a g u e t t i "  c o mo c  i  1 Tr i ^ 

d r  i  c a  :  

.  5 -  (  ) ° '
5

 E q .  3 . 1 

L .  TT 

On d e :  

V = Vo l u me  t o t a l  me d i d o ,  m
3 

L •  C o mp r i me n t o d o m i c r o t u b o ,  m 
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5 = D i a me t r o me d i o d o m i c r o t u b o ,  m.  

Os  c o mp r i me n t o s  d o s  m i c r o t u b o s ,  i n s e r i d o s  a o l o n g o d a  l a -

t e r a l ,  f o r a m c a l c u l a d o s  u t i 1 i z a n d o - s e  a  e q u a c a o d e  Da r c y - We i s  -

b a c h ,  r e c o me n d a d a  p o r  WATTERS & KELLER ( 1 9 7 8 ) ,  KHATRI  e t  a l  

( 1 9 7 9 )  e  OL I VE I RA e t  a l  ( 1 9 7 9 )  :  

.  * e  = » •  <
5

>
5

 • zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA £ • zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 9
 E q

.  3 .
2 

6 1 7 .  f m .  q 2 

On d e  :  

£ e  = C o mp r i me n t o d o m i c r o t u b o ,  m 

H •  Ca r g a  ( p r e s s l o )  me d i a  n o t r e c h o ,  m 

D = D i a me t r o me d i o d o m i c r o t u b o ,  mm 

g = A c e l e r a c l o d a  g r a v i d a d e ,  9 , 8 1 m/ s
2 

q = V a z i o d o m i c r o t u b o , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA l / h 

f m = F a t o r  d a  e q u a c a o d e  Da r c y - We i s b a c h p a r a  o m i c r o t u b o .  

0 f a t o r  d a  e q u a c a o d e  Da r c y - We i s b a c h f m,  p a r a  o m i c r o t u -

b o e m e s t u d o ,  f o i  d e t e r mi n a d o e x p e r i me n t a 1 me n t e  e m l a b o r a t o r i o ,  

a t r a v e s  d o me t o d o d e  t e s t e  e  e r r o ,  u t i 1 i z a n d o - s e  um v a l o r  me d i o 

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

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

e s t !  i n s e r i d o e  d a  t u r b u l e n c i a  g e r a d a  n a  e n t r a d a  d o me s mo .  

A e q u a c l o a c i ma ,  q u a n d o a p l i c a d a  p a r a  o m i c r o t u b o e m e s t u 

d o e  o s i s t e ma  p r o p o s t o ,  o n d e  a  v a z i o e  o d i l m e t r o d o e mi s s o r  ,  

s i o c o n s t a n t e s  e  o s  d e ma i s  p a r a me t r o s ,  a  e x c e c l o d a  c a r g a  h i  

d r a u l i c a ,  s i o v a l o r e s  c o n h e c i d o s  e  t a mb e m c o n s t a n t e s ,  p e r m i t e  

o b t e r - s e  a  e x p r e s s l o s i m p 1 i f i c a d a :  
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= C zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAH E q .  3 . 3 

On d e  :  

C = C o n s t a n t e ,  d e f i n i d a  p o r :  

C = 
( D )

5

 .  2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
9 

E q .  3 . 3 a  

6 1 7 .  f m 

Os  r e g i me s  d e  f l u x o e m c o n d u t o s  f o r g a d o s  s a o c a r a c t e r  i  z a -

d o s  a t r a v e s  d o n u me r o d e  R e y n o l d s ,  q u e  i n d i c a  o g r a u d e  t u r b u -

l e n c i a  d o mo v i me n t o ,  e x p r e s s o p e l a  r e l a c a o a d i me n s i o n a l  a b a i x o 

( NEVES ,  I 9 6 0 ) :  

On d e :  V e  a  v e l o c i d a d e  d e  e s c o a me n t o ;  D uma  d i me n s a o l i n e a r  c a -

r a c t e r  i s t i c a d o c o n d u t o , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA v v i s c o s i d a d e  c i n e m a t i c a .  

P a r a  o mi c r o t u b o e m e s t u d o ,  u t i l i z o u - s e  a  e q u a c l o s i m p l i -

f i c a d a  s u g e r i d a  p o r  WATTERS & KELLER ( 1 9 7 8 ) ,  a  s e g u i r :  

K = £ uma  c o n s t a n t e  d e  v a l o r  1 , 2 6 x 1 0
6

 p a r a  s i s t e ma  m e t r ]  

CO 

Q;  = £ a  v a z a o e m Z/s 

D = D i a me t r o e m mm 

R = E q .  3 . 5 

On d e  :  
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3 • zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1  •  2 -  C a r a c t e r f s t i c a s  d a s  L i n h a s  L a t e r a i s  

As  l i n h a s  l a t e r a i s  q u e  f o r a m u t i l i z a d a s  e r a m d e  p o l i e t i  -

1 e n o p r e t o d e  a l t a  d e n s i d a d e  ( P E AD) ,  c o m d i a m e t r o n o mi n a l  d e  

1 / 2 "  e  d i a me t r o i n t e r n o me d i o d e  1 5 mm.  A c u r v a  d o g r a d i e n t e  d e  

p e r d a  d e  c a r g a  f o i  d e t e r mi n a d a  p e l a  e q u a g l o d e  Da r c y - We i s b a c h ,  

n a  f o r ma  a b a i x o s u g e r i d a p o r  NEVES ( I 9 6 0 ) .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

. J = 0 , 0 8 2 6 .  f  .  -S—  E q .  3 . 6 

( D)
 5 

On d e  :  

J  = G r a d i e n t e  d e  p e r d a  d e  c a r g a ,  m/ m 

D = D i a me t r o me d i o d a  l a t e r a l ,  m 

Q,  = Va z a o ,  m
3

/ s  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

f = F a t o r  d a  e q u a c l o d e  Da r c y - We i s b a c h p a r a  a  l i n h a  l a t e -

r a l ,  c a l c u l a d o e m f u n c a o d o n u me r o d e  R e y n o l d s ,  c o n f o £ 

me  o s  c r i t e r i o s  a  s e g u i r  s u g e r i d o s  p e l o S OI L CONSERVA-

TI ON S ERVI CE -  USDA (  1 9 7 8 )  .  

6 4 
.  Se  R < 2 10 0 ;  f  = — 

R 

.  Se  2 1 0 0 < R < 1 0 0 .  0 0 0 ;  f  

0 e f e i t o d e  a u me n t o d a  t u r b u l e n c i a e  c o n s e q u e n t e me n t e  d a  

p e r d a  d e  c a r g a ,  c a u s a d o p e l a  i n s e r g l o d o e mi s s o r  n a  l a t e r a l  ,  

f o i  c o mp u t a d o u t i 1 i z a n d o - s e  o me t o d o s u g e r i d o p o r  WATTERS & 

KELLER ( 1 9 7 8 )  n a  f o r ma d e  a c r e s c i mo s  e m " c o mp r i me n t o e q u i v a l e n -

0 , 3 1 6 

0  0  » 2  s  
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t e  d a  l a t e r a l :  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• I ,  Se  + f e  

.  J  •  J  E q .  3 . 7 

Se  

On d e  :  

J
1

 = G r a d i e n t e  d a  p e r d a  d e  c a r g a  e q u i v a l e n t e  n a  l a t e r a l  

c o m e mi s s o r e s ,  m/ m 

Se  = E s p a g a me n t o e n t r e  e mi s s o r e s  c o n e c t a d o s  n a  l a t e r a l ,  m 

f e = F a t o r  d e  a c r e s c i mo n a  p e r d a  c a r g a ,  e m c o mp r i me n t o e  -

q u i v a l e n t e  d a  l a t e r a l ,  d e v i d o a  i n s e r g l o d o e mi s s o r  ,  

m.  0 v a l o r  d e  f e ,  f o i  d e t e r mi n a d o u t i 1 i z a n d o - s e  a  F i -

g u r a  3 . 1 ( WATTERS & KELLER,  1 9 7 8 e  ABREU,  1 9 8 3 ) -

J  = G r a d i e n t e  d e  p e r d a  d e  c a r g a ,  m/ m 

P a r a  o c a l c u l o d a  p e r d a  d e  c a r g a  t o t a l  e m l a t e r a i s  c o m 

m u l t i p l a s  s a f d a s ,  u t i l i z o u - s e a  s e g u i n t e  e q u a g a o ,  s u g e r i d a  p o r  

CHRI S TI ANS EN ( 1 9 4 2 ) ,  t a mb e m r e c o me n d a d a  p o r  WATTERSzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA S KELLER 

( 1 9 7 8 ) :  

.  Hf  = J
1

 F L E q .  3 - 8 

On d e  :  

Hf  = P e r d a  d a  c a r g a  t o t a l  n a  l a t e r a l ,  m 

F = C o e f i c i e n t e  d e  r e d u g a o d a  p e r d a  d e  c a r g a  e m t u b u l a  

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

t a d a  p o r  CHRI S TI ANS EN ( 1 9 4 2 ) :  

c
 1 1 ,  Vm- 1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA _ Q 

F = + — + E q .  3 . 8 a  

m + 1 2 N 6 N2 



30 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0. 60 -

0. 45 -

0. 30 

0. 15 - zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Conexoo 

So b r e l inha 

t am an h o 

Grande 

St an d ar d 

Pequeno 

m m 

a b zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5  7 . 5 

5 5 

5  3 . 5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

F! GURA 3-

DIAM ETRO INTERNO DA LATERAL (m m ) 

-  " C o mp r i me n t o E q u i v a l e n t e "  d a  L a t e r a l  C o £ 

r e s p o n d e n t e  a s  P e r d a s  d e  Ca r g a  Ge r a d a s  pe_ 

l a  C o n e x l o d e  E mi s s o r e s  -  f e .  

( WATTERS & KELLER,  19 78 ; ABREU,  19 8 3) 
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L = C o mp r i me n t o d a  l a t e r a l ,  m 

3 . 1 . 3 -  S i s t e m a t i c a  e  E s t r u t u r a  d o Mo d e l o 

0 mo d e l o c o mp u t a c i o n a i  d e s e n v o l v i d o p e r m i t e ,  c o m a s  a l t e -

r a c o e s  p e r t i n e n t e s ,  s u a  u t i l i z a g l o p a r a  uma  g a ma  d e  s i t u a g o e s .  

No c a s o p a r t i c u l a r  d o e s t u d o ,  p r o c u r o u - s e  d e l i m i t a r  e s t a  

a m p l i t u d e ,  f i x a n d o - s e  a l g u ma s  v a r i a v e i s ,  a j  u s t a n d o - o a o t i p o 

d e  mi c r o t u b o u t i l i z a d o ,  a s  c a r a c t e r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1 s t i c a s  d a s  l i n h a s  l a t e r a i s ,  

a  v a z a o d e s e j a d a  p o r  e mi s s o r  e  a s  c o n d i g o e s  d e  f l u x o d e n t r o d o 

e mi s s o r ,  d a d o s  e s t e s  q u e  c a r a c t e r  i  z a m o mo d e l o d e s e n v o l v i d o .  

P r o c u r o u - s e  e v i t a r :  ( a )  r e g i me s  d e  e s c o a me n t o a b a i x o d o 

c r i t i c o .  0 S OI L CONSERVATI ON S ERVI CE -  USDA ( 1 9 7 8 ) ,  s u g e r e  q u e ,  

p a r a  r e d u z i r  a s  p o s s i b i 1 i d a d e s  d e  d e p o s i g a o d e  m a t e r i a i s  e m s u s  

p e n s a o ,  q u e  o c o r r e  c o m ma i o r  i n t e n s i d a d e e m r e g i me d e  e s c o a me n -

t o l a m i n a r ,  u t i l i z a r  v e l o c i d a d e s  d a  o r d e m d ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA k a  6 m/ s  ;  ( b )  e  -

mi s s o r e s  mu i t o c u r t o s  o u mu i t o l o n g o s ,  f a c i l i t a n d o o ma n e j o ;  

( c )  v a z o e s  mu i t o e l e v a d a s  o u mu i t o b a i x a s ,  q u e  t e r n r e l a g a o d i  r  e_ 

t a  c o m a  s e g l o d e  e s c o a me n t o e  a  v e l o c i d a d e .  E f e t u o u - s e  t e s t e s  

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

c o n d i g o e s ,  o s  s e g u i n t e s  c r i t e r i o s  f o r a m a d o t a d o s :  

a  -  A v a z a o me d i a  p o r  e mi s s o r :  10zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA/h. As s u mi n d o - s e  uma  

v a r i a g i o d e  -  1 0 %,  e s t e  c r i t e r i o p e r mi t e  o b t e r - s e  v e l o c i d a d e s  ,  

d e  e s c o a me n t o v a r i a n d o e n t r e  3 , 0 a  4 , 0 m/ s .  

b -  P r e s s a o n a  l a t e r a l :  mi n i ma d e  2 , 7 5 m e  ma x i ma d e  7 m.  
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A p e r d a  d e  c a r g a  t o t a l ,  p o d e  s e r  c a l c u l a d a  p e l a  E q . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 3 . 8 . 

E n t r e t a n t o ,  a d mi t i n d o - s e  uma  v a r i a g i o ma x i ma n a  p r e s s a o d a  l a t e  

r a l  d e n t r o d o s  l i m i t e s  p r e v i s t o s  n o s  c r i t e r i o s  a c i ma ,  a  ma x i ma  

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

4 , 25 mc a .  

A v a z i o d e  um m i c r o t u b o c o n e c t a d o a  uma  l i n h a  l a t e r a l  e  

f u n g l o d a  p r e s s l o n a  e n t r a d a d o m i c r o t u b o e  d a s  c a r a c t e r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ist i ca s  

h i d r a u l i c a s  d e s t e  ( F i g u r a 3 « 4 ) . E a  p r e s s l o e m c a d a  p o n t o p o d e  

s e r  d e t e r mi n a d a  p e l a  E q u a g l o a p r e s e n t a d a  p o r  WU & GI T L I N ( 19 74 ) 

q u e  d e f i n e a  d i s t r i b u i g i o d e  p r e s s l o n a  l a t e r a l  ( F i g u r a 2 . 2 ) . 

P a r a  m i n i m i z a r  a  d e ma n d a  d e  ma o - d e - o b r a  n a  f a b r i c a g l o e  

f a c i l i t a r  a  i n s t a l a g l o d o s  mi c r o t u b o s  n a  l a t e r a l ,  s u b d i v i d i u - s e  

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

c a r g a  h i d r a u l i c a  e n t r e  e x t r e mo s  d e s t e s  s e g me n t o s  n l o u l t r a p a s s a  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

20%. 0 c o mp r i me n t o d o s  e mi s s o r e s  c o r r e s p o n d e n t e  a  c a d a  s e g me n t o 

f o i  c a l c u l a d o e m f u n g l o d a  me d i a  d a s  p r e s s o e s  d o s  e x t r e mo s  d e s -

s e s  s e g me n t o s .  Me t o d o l o g i a  s e me l h a n t e  q u e  f o i  s u g e r i d a p o r  WU & 

GI T L I N ( 19 7 3 ) , e  MYERS & BUCKS ( 19 7 2 ) . 

De n t r o d e s s a s  c o n s i d e r a g o e s ,  a  p r e s s l o n a  l a t e r a l  f o i  d i £ 

t r i b u i d a ,  s e g u i n d o - s e  o s  p a s s o s :  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1:  C a l c u l o d a  p r e s s l o n o f i n a l  d a  l a t e r a l :  

.  XI  = Pe  -  Hf  E q .  3 -9 

On d e :  

XI  •  P r e s s l o n o f i n a l  d a  l a t e r a l  

Pe  = P r e s s l o n a  e n t r a d a d a  l a t e r a l  
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Hf  = P e r d a  d e  c a r g a  t o t a l  n a  l a t e r a l  c o m e mi s s o r e s ,  c a l c u -

1a d a  p e l a  Eq .  3 . 8 

2: D e f i n i c l o d e  c a d a  s e g me n t o d a  l i n h a d o g r a d i e n t e  d e  

p e r d a  d e  c a r g a ,  c o m v a r i a g i o d e  20 % d a  c a r g a  h i d r a u l i -

c a  e n t r e  e x t r e mo s  d e s s e s  s e g me n t o s  a  p a r t i r  d a  p r e s s l o 

n o f i n a l  d a  l a t e r a l  ( X I ) ,  e  c a l c u l a d o s  d a  f o r ma a  s e  -

g u i  r  :  

S e g me n t o 1 

S e g me n t o 2 

X
2
 = 1 , 2 XI  

X
3
 = 1 , 2 X2 

S e g me n t o n :  Xn = 1,2 Xn -1 Eq .  3 . 10 

P a r 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 d e  l a t e r a l  

c o r r e s p o n d e n t e  a  c a d a  s e g me n t o d a  l i n h a d o g r a d i e n t e  d e  p e r d a  

d e  c a r g a  d e f i n i d o s  a n t e r i o r m e n t e ,  u t i l i z o u - s e  me t o d o l o g i a  s u g e -

r i d a  p o r  WUzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6  GI T L NzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I  ( 19 74 ) e  a p e r f e i c o a d a  p o r  WATTERS & KELLER 

( 19 7 8 ) , a t r a v e s  d a  E q u a c l o 3.11 a b a i x o .  E s t a  E q u a c l o d e f i n e  a  

c u r v a  g e r a l  a d me n s i o n a l  d e  f r i c c l o ,  a  q u a l ,  r e l a c i o n a  o p e r c e n -

t u a l  d e  p e r d a  d e  c a r g a  q u e  o c o r r e  e m um d e t e r mi n a d o t r e c h o d e  

uma  t u b u l a c l o c o m m u l t i p l a s  s a f d a s  e  o p e r c e n t u a l  d o c o mp r i me n -

t o d e s s e  t r e c h o ,  r e l a t i v o a o c o mp r i me n t o t o t a l .  

.  J ^ ! _ = J
1

 F (  — )
2

>
7 5

 E q .  3.11 

L / 10 0 L 

On d e :  

x = D i s t a n c i a  e n t r e  o f i n a l  d a  l i n h a  l a t e r a l  e  um p o n t o da_ 

d o .  
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h f x = P e r d a  d e  c a r g a  q u e  o c o r r e  n o c o mp r i me n t o x e n t r e  o 

f i n a l  e  um p o n t o d a d o n a  l a t e r a l ,  m.  

L = C o mp r i me n t o t o t a l  d a  t u b u l a c l o c o m m u l t i p l a s  s a T d a s  

m.  

J
1

 = G r a d i e n t e  e q u i v a l e n t e  d a  p e r d a  d e  c a r g a  n a  l a t e r a l  

c /  e mi s s o r e s ,  d e  c o mp r i me n t o L ,  m/ 1 0 0 m.  

F = C o e f i c i e n t e  d e  r e d u c l o d a  p e r d a  d e  c a r g a ,  p a r a  t u b u -

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

s e n .  

S i m p l i f i c a n d o - s e  a  E q .  3 - 1 1 - ,  o c o mp r i me n t o d e  c a d a  t r e c h o 

d e  l a t e r a l  c o r r e s p o n d e n t e  a  uma  d a d a  p e r d a  d e  c a r g a  e  c a l c u l a d o 

p o r  :  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

. L x . ( HE* zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ) 0 > 3 6 3 6 ^ |_ E q . 3 > 1 2 

HFT 

On d e  :  

Lx = C o mp r i me n t o d o t r e c h o d e  l a t e r a l  o n d e  o c o r r e  a  p e r d a  

d e  c a r g a  HF x ,  m.  

HFx = P e r d a  d e  c a r g a  q u e  o c o r r e  e n t r e  d o i s  p o n t o s  d a  l a t e -

r a l ,  d e f i n i d o p o r :  

HF x i  = X
2
 -  Xi  

.  HF x
2

 =

 X̂  -  X
2 

HFx n = X -  X .  E q .  3 .  1 3 
n n -  1 

HFT = P e r d a  d e  c a r g a  t o t a l  n a  l a t e r a l  c o m e mi s s o r e s ,  m.  Da_ 
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d a p o r HFT = H f  + DH ,  s e n d o 

DH = V a r i a c a o n o g r a d i e n t e d e p e r d a d e c a r g a d e v i 

d o a d e c l i v i d a d e d o t e r r e n o ,  m .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i 

L = C o m p r i m e n t o t o t a l d a l a t e r a l ,  m .  

P a r a a d e t e r m i n a c a o d o c o m p r i m e n t o d o s m i c r o t u b o s e m c a d a 

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

s e g m e n t o ,  d e f i n i d a p e 1 a e q u a c a o :  

2 

.  Y i = — 

X.  + Xx 

X 3 +zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA x 2 

•
 Y

2 

x + x . 

.  Y n _ = - SzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2Z± E q . 3 . U 

2 

On d e :  

Y = C a r g a m e d i a e n t r e d o i s e x t r e m o s d e s e g m e n t o s d e l a t e -

r a 1 m .  

3. 1. 4 - Mo d e 1o C o m p u t a c i o n a l 

P a r a a r e a l i z a c a o d a s e q u e n c i a d e c a l c u l o s n e c e s s a r i o s a o 

d i m e n s i o n a m e n t o d a s l a t e r a i s ,  b a s e a d o n o m o d e l o p r o p o s t o e a p r e 

s e n t a d o a c i m a ,  a s e q u a c o e s f o r a m c o d i f i c a d a s e m l i n g u a g e m d e 

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

d o n a F i g u r a 3 . 2 . 



ON 
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Nu m a p r i m e i r a f a s e ,  o m o d e l o f o i i m p l a n t a d o e m l i n g u a g e m 

FORT RA N ,  e s t r u t u r a d o e m W A T F I V .  P o s t e r i o r m e n t e ,  p a r a f a c i l i t a r 

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

c a d o e m l i n g u a g e m B A SI C ,  n a v e r s i o G W B A SI C,  u s u a l m e n t e u t i l i z a -

d a e m m i c r o c o m p u t a d o r e s t i p o PC.  Um a l i s t a g e m d o p r o g r a m a e n c o n 

t r a - s e n o A p e n d i c e A .  

0 p r o g r a m a ,  n a f o r m a a t u a l ,  g e r a q u a t r o t i p o s d e t a b e l a s ,  

t o d a s i n d e x a d a s a p a r t i r d a v a z l o n a l a t e r a l ,  q u a i s s e j a m :  

1
a - D i s t r i b u i c a o d a c a r g a h i d r a u l i c a n a l a t e r a l a p a r t i r 

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

s l o ,  c u j a v a r i a c a o e n t r e e x t r e m o s d e s t e s ,  n a o u l t r a -

p a s s azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 20%. 

2
a - C o m p r i m e n t o d o s t r e c h o s d e l a t e r a l e q u i v a l e n t e s a v a 

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

3
a - V a l o r e s q u e v a r i a v e i s t a i s c o m o :  p e r d a d e c a r g a t o -

t a l ,  n u m e r o d e R e y n o l d s ,  n u m e r o d e s a f d a s p o r l a t e -

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

v a z a o d e e n t r a d a n a l a t e r a l .  

4
a - C o m p r i m e n t o d o s e m i s s o r e s ( m i c r o t u b o s ) e m c a d a t r e -

c h o d e l a t e r a l c a l c u l a d o .  

3.2 - UN I FORM I DADE DOS EMI SSORES 

A u n i f o r m i d a d e d e f a b r i c a c a o / i n s t a 1 a c a o d o m i c r o t u b o n a 

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

d o e m ur n s e g m e n t o d e t u b o c o m 30 c m d e c o m p r i m e n t o .  E s t e c o n j u j i 
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t o e r a s u b m e t i d o a u m a d e t e r m i n a d a c a r g a h i d r a u l i c a e ,  m e d i c o e s 

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

t  i  c o e s .  

U t i l i z o u - s e d o i s b l o c o s ,  c o m 10 c o n j u n t o s - s e g m e n t o d e 

t u b o e m i c r o t u b o s - t e s t a n d o - s e i n d i v i d u a 1 m e n t e c a d a c o n j u n t o .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 p r i m e i r o b l o c o e r a c o m p o s t o p o r 10 s e g m e n t o s d e t u b o s c o m m i -

c r o t u b o s d e 13, 5 c m ,  e s u b m e t i d o s a s c a r g a s h i d r a u l i c a s d e 7 , 0 

m c a e 4 , 0 m c a .  0 s e g u n d o b l o c o ,  t a m b e m c o m p o s t o p o r 10 s e g m e n -

t o s d e t u b o s c o m m i c r o t u b o s d e 7 , 8 c m ,  s u b m e t i d o s a s c a r g a s h i -

d r a u l i c a s d e 4 , 0 m c a e 2 , 0 m c a .  

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

r a i s ,  e s t a b e 1 e c e u - s e q u e e s t a c o r r e s p o n d e r i a a 5 m m , d o c o m p r i -

m e n t o t o t a l ,  d o m i c r o t u b o .  

P a r a c l a s s i f i c a r o s e m i s s o r e s s e g u n d o s u a u n i f o r m i d a d e d e 

f a b r i c a g a o / i n s t a 1 a c a o ,  u t i l i z o u - s e a m e t o d o l o g i a ,  r e c o m e n d a 

d a p o r ABREU ( 1 9 8 3 ) ,  q u e u t i l i z a c o m o p a r l m e t r o o c o e f i c i e n t e ,  

d e v a r i a c a o e n t r e a s d e s c a r g a s c o l e t a d a s n o s t e s t e s d e ur n d a d o 

c o n j u n t o e m i s s o r - s e g m e n t o d e t u b o .  0 c o e f i c i e n t e d e v a r i a c l o e 

d a d o p o r :  

.  CV = ^ E q .  3. 1 5 

q zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

lO. -nde :  

CV = C o e f i c i e n t e d e v a r i a c a o 

Sd = D e s v i o p a d r l o d a s v a z o e s c o l e t a d a s ,  £ / h 

q = V a z a o m e d i a ,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i/h 



3 9 

De a c o r d o c o m ABREU ( 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA9 8 3 ) ,  a c 1 a s s i f i c a c a o d a u n i f o r m i d a 

d e d e f  a b r i c a c a o / i n s t a ' l a c a o ,  u t  i  1 i  z a n d o - s e o c o e f i c i e n t e d e v a -

r i a c a o e n t r e a s d e s c a r g a s d e ur n d a d o e m i s s o r ,  e a s e g u i n t e :  

CV < 0 , 0 5 + B o m 

0 , 0 5 ^ CV < 0 , 1 0 -> Me d i o 

.  0 , 1 0 ^ CV < 0 , 1 5zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA + D e f  i c i e n t e 

.  CV ^ 0 , 1 5 + I n a c e i  t a v e 1 

P a r a a v a l i a r o s e m i s s o r e s o p e r a n d o e m c o n j u n t o t e s t o u - s e 

t a m b e m , d e z g r u p o s d e l a t e r a i s c o m 10 e m i s s o r e s i n s t a l a d o s e 

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

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

m e d i a ,  d e s v i o p a d r a o e o s r e s p e c t  i v o s c o e f i c i e n t e s d e v a r i a 

c a o d e v a z i o .  

3 . 3 - U N I F O RMI DADE DE D I S T R I B U i g A O DE AGUA 

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

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

e n t r e a s q u a i s d e s t a c a m o s :  

a - SO I L CO N SERV A T I O N SERV I CE - USDA ( 1 9 7 8 ) ,  r e c o m e n d a -

d a p a r a t e s t e s d e c a m p o :  

CU = 1 0 0 ( M ) 

q a 

E q .  3 . 1 6 
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O n d e :  

CU = C o e f i c i e n t e d e u n i f o r m i d a d e ,  % 

q m = M e d i a d a s 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA/ 4 m e n o r e s v a z o e s c o l e t a d a s ,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA l/h 

q a = V a z a o m e d i a d o s i s t e m a , l/h 

b - M e t o d o d e C h r i s t i a n s e n ( 1 9 4 2 ) ,  r e c o m e n d a d o p o r WU & 

6 1 T U N ( 19 7 4 ) . 

CU = 1 0 0 ( 1 - AS.  )  E q > 3 > 1 7 

q 

O n d e :  

CU = C o e f i c i e n t e d e u n i f o r m i d a d e ,  % 

Aq = D e s v i o m e d i o d a m e d i a , l/h. D e f i n i d o p o r :  

Aq = £ |  S J L z J .  I  E q . 3 . ! 

i = l  n 

q = M e d i a d a s v a z o e s m e d i d a s l/h 

q i = V a z a o d e urn d a d o e m i s s o r , l/h 

n = N u m e r o d e e m i s s o r e s t e s t a d o s 

3.4 - APARAT O EX P ERI M EN T A L 

I n s t a l o u - s e n o L a b o r a t o r i o d e E n g e n h a r i a d e I r r i g a c i o ,  

( L E I ) d o D e p a r t a m e n t o d e E n g e n h a r i a A g r f c o l a d a U n i v e r s i d a d e Fe_ 

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

d e s p r e c f p u a s .  
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a - C a r a c t e r i z a r h i d r a u zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1 i c a m e n t e o m i c r o t u b o a s e r u t i l i -

z a d o c o m o e m i s s o r ,  d e f o r m a a s e o b t e r i n f o r m a c o e s c a 

p a z e s d e s u b s i d i a r e e s t a b e l e c e r c r i t e r i o s p a r a o d i -

m e n s i o n a m e n t o d o s i s t e m a .  

b - A f e r i r e v a l i d a r o s r e s u l t a d o s d o s c a l c u l o s d e d i m e n -

s i o n a m e n t o r e a l i z a d o s p e l o m o d e l o c o m p u t a c i o n a 1 u t i l i  

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

c a o d e d a d o s c a l c u l a d o s " v e r s u s " o b s e r v a d o s .  

0 a p a r a t o e x p e r i m e n t a l i n s t a l a d o ( F i g u r a 3 . 3 ) e r a c o n s t  i -

t  u i d o d e :  

T o r r e d e c a r g a ,  c o m c a i x a e s t a b i 1 i z a d o r a ,  d e a l t u r a r e 

g u1 a v e 1 . 

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

b a s .  

F i 11 r o d e t e l a .  

M a n o m e t r o s d e c o l u n a d e m e r c u r i o e m e c a n i c o s .  

P r o v e t a s c o m p r e c i s a o d e 2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ml. 

C r o n o m e t r o s c o m p r e c i s a o d e 1/10 s e g u n d o .  

M i c r o t u b o s ,  t u b u l a c o e s d e p o l i e t i l e n o .  

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

t e s t e .  

P e r f u r a d o r m a n u a l c o m d i a m e t r o d e 2,50 m m , e q u i v a l e n t e 

a o d i a m e t r o e x t e r n o d o m i c r o t u b o .  

S i s t e m a d e e s t a c a s n i v e 1 a d a s p a r a s u s t e n t a c l o d a s l i n h a s 

l a t e r a l s e m t e s t e s .  
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F I GU RAzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 3 . 3 - E s q u e m a d o a p a r a t o e x p e r i m e n t a l u t i l i z a d o p a r a 

o s t e s t e s d a s l i n h a s l a t e r a i s .  
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T a b e l a s a p r o p r i a d a s p a r a a n o t a c o e s d o s d a d o s o b s e r v a -

d o s .  

3* 4.1 - C a r a c t e r i z a c a o H i d r a u l i c a d o s E m i s s o r e s 

P a r a i d e n t i f i c a r e c a r a c t e r i z a r h i d r a u 1 i c a m e n t e o m i c r o t u 

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

t e r r e 1 a c i o n a n d o o s p a r i m e t r o s v a z a o ,  c a r g a h i d r a u l i c a e c o m p r i -

m e n t o d o m i c r o t u b o .  

As c u r v a s v a z a o x c a r g a h i d r a u l i c a f o r a m c o n s t r u i d a s ,  u t i 

l i z a n d o - s e t r e s c o m p r i m e n t o s d e m i c r o t u b o - 6 c m ;  20 c m e 60 

c m - s u b m e t i d o s a c a r g a s h i d r a u l i c a s d e 3 , 0 ; 4 , 0 ; 6 , 0 ; 8 , 0 ; 

10 ,0 e 12,0 m c a .  

P a r a c u r v a s d e v a z i o x c o m p r i m e n t o d o m i c r o t u b o a p l i c o u -

se c a r g a s h i d r a u l i c a s d e 2 , 8 0 e 7 , 0 m c a e m m i c r o t u b o s d e c o m p r i 

m e n t o s ,  9 0 , 0 ; 7 0 , 0 ; 5 0 , 0 ; 3 0 , 0 ; 10 , 0 ; 5 , 0 ; 3 , 0 e 1,0 c m .  

Os t e s t e s f o r a m e f e t u a d o s t o m a n d o - s e o c o n j u n t o c o n s t i t u i 

d o d e ur n m i c r o t u b o ,  n o t a m a n h o d e s e j a d o ,  i n s e r i d o e m ur n s e g m e n -

t o d e t u b o d e p o l i e t i l e n o ,  j a a d e q u a d a m e n t e a c o p l a d o a o s i s t e m a 

d a t o r r e d e c a r g a e a p l i c a v a - s e c a r g a s h i d r a u l i c a s p r e v i a m e n 

t e d e f i n i d a s .  As c a r g a s h i d r a u l i c a s e r a m p r o v e n i e n t e s d o a j u s t e 

n a c a i x a e s t a b i l i z a d o r a n a t o r r e d e c a r g a ' p a r a a a l t u r a d e s e j a -

d a ,  d e f o r m a a f o r n e c e r a p r e s s a o n e c e s s a r i a .  E s t a s p r e s s o e s e -

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

c o l u n a d e M e r c u r i c F o r a m e f e t u a d a s t r e s m e d i c o e s d e d e s c a r g a 

p o r c a d a c o n j u n t o t e s t a d o ,  p a r a o t e m p o d e 30 s .  

Os m i c r o t u b o s f o r a m i n s e r i d o s n o s e g m e n t o d e t u b o a t r a v e s 



ESOU EMA DA I N SERCAO 

DO MI CROT U BO NA L A T E R A L zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

F I G U RA 3 . 4 - E s q u e m a d e I n s t a l a c a o d o M i c r o t u b o n a L a t e r a l  
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d e um o r i f f c i o ,  c o n f e c c i o n a d o c o m f u r a d o r m a n u a l ,  d e d i a m e t r o e 

q u i v a l e n t e a o d i a m e t r o e x t e r n o d o m i c r o t u b o .  Su a f i x a c l o a o t u -

b o se d a v a p o r p r e s s a o r a d i a l  d o o r i f f c i o ,  o q u e ,  p a r a a s p r e s -

s o e s t e s t a d a s ,  m a n t e v e - o s f i r m e m e n t e n o l u g a r .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3 . 4 . 2 - U n i f o r m i d a d e d e D i s t r i b u i c l o d e A g u a 

O b j e t i v a n d o - s e a f e r i r e v a l i d a r o s r e s u l t a d o s d a m e t o d o l o 

g i a d e d i m e n s i o n a m e n t o d a l i n h a l a t e r a l d o s i s t e m a ,  e f e t u o u - s e 

t e s t e s d e u n i f o r m i d a d e d e d i s t r i b u i c l o d e a g u a ,  u t i l i z a n d o - s e 

t r e s l i n h a s l a t e r a l s e s c o l h i d a s a 1 e a t o r i a m e n t e ,  e s e g u i n d o - se 

o s p a s s o s :  

1 - E s c o l h a a l e a t o r i a d e t r e s l i n h a s l a t e r a i s ,  d i m e n s i o n a 

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

v e 1 . 

L A T ERA L A - CA RA CT ERf ST I CA S:  

.  V a z a o = 910zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA l/h 

E s p a c a m e n t o e n t r e e m i s s o r e s = 0 , 50 m 

C o m p r i m e n t o t o t a l = 4 5 , 5 0 m 

N u m e r o d e t r e c h o s d e t e r m i n a d o s = 4 

L A T ERA L B - CA RA CT ERT ST I CAS 

.  V a z a o = 310 l/h 

E s p a c a m e n t o e n t r e e m i s s o r e s = 2 , 0 0 m 
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C o m p r i m e n t o t o t a l =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6 2 , 0 0 m 

N u m e r o d e t r e c h o s d e t e r m i n a d o s = 1 

i  

L A T ERA L C - CARACT ER F ST I CA S:  

.  V a z a o = 620zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA l/h 

E s p a c a m e n t o e n t r e e m i s s o r e s :  1,0 0 m 

C o m p r i m e n t o t o t a l = 6 2 , 0 0 m 

N u m e r o d e t r e c h o s d e t e r m i n a d o s = 3 

2 - I n s t a l a c a o e m o n t a g e m d a s l a t e r a i s n o a p a r a t o e x p e r i 

m e n t a l .  C o n f e c c l o d o s m i c r o t u b o s e i n s t a l a c a o n a l a -

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

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

d o d a l a t e r a l .  

3 - A f e r i c a o d a c a r g a h i d r a u l i c a r e q u e r i d a ( 7 m c a ) n a e n 

t r a d a d a l a t e r a l ,  a t r a v e s d e m a n o m e t r o s d e c o l u n a 

d e m e r c u r i o e c o l e t a d o s v o l u m e s e s c o a d o s a t r a v e s d e 

c a d a e m i s s o r p a r a ur n t e m p o d e 30 s ,  c o m t r e s r e p e t i -

c o e s .  

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

2 m i l  e o s r e s u l t a d o s a n o t a d o s e m t a b e l a s p r o p r i a s .  



4 - RESU L T ADOS E D I SCU SSA O zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.1 - U N I F O RM I D A D E DE F A B RI C A Q A O / I N ST A L A C A O 

P a r a se a v a l i a r a u n i f o r m i d a d e d e f a b r i c a c a o /  i n s t a l a c a o 

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

d o l o g i a d e s c r i t a n o i t e m 3 . 2 d o c a p f t u l o M a t e r i a i s e M e t o d o s 

Os r e s u l t a d o s o b t i d o s s a o m o s t r a d o s n o Q u a d r o 4 .1 e 4 . 2 a s e 

g u i r .  

QUADRO 4 .1 - R e s u l t a d o s d o s T e s t e s d e U n i f o r m i d a d e d e F a b r i c a -

c a o / I n s t a 1 a c a o p a r a C a r g a s H i d r a u l i c a s d e 7 ,  4 e 

2 m c a ,  C o m p r i m e n t o s d e M i c r o t u b o s d e 13,5 e 7 , 8 c m :  

M e d i a s ,  D e s v i o P a d r a o e C o e f i c i e n t e d e V a r i a c i o d a s 

v a z o e s .  

CARGA H I D R A U L I C A ( m c a ) 7 , 0 0 4 , 0 0 2 , 0 0 

COMPRI MENT O DO MI CROT U BO ( c m ) 13 , 5 1 3 , 5 7 , 8 7 , 8 

MEDI A DAS VAZ OESzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA {l/h) 1 0 , 9 8 7 , 7 3 9 , 8 4 6 , 5 0 

DESV I O PADRAO {l/h) 0 , 7 8 8 0 , 8 7 2 0 , 2 5 3 0 ,  1 5 0 

COEF.  DE V A RI A Q A O { %) 7 , 1 8 1 1 , 2 8 2 , 5 7 2 , 3 1 

CLASS 1 F l C A C A O * M£ D 1 0 DEF 1 C BOM BOM 

<J> d o m i c r o t u b o :  1 , 0 mm 

* ABREU ( 1 9 8 3 ) 

C o n s i d e r a n d o a c 1 a s s i f i c a c a o p r o p o s t a p o r A BREU ( 1 9 8 3 ) ,  e 

o s r e s u l t a d o s d o s t e s t e s e f e t u a d o s ,  o s m i c r o t u b o s u t i l i z a d o s c o 
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m o e m i s s o r e s ,  n a s u a m a i o r i a s l o czyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1 a s s i f i c a d o s c o m o b o n s o u m e -

d i o s ,  a e x c e c i o d o c a s o o n d e se a p l i c o u a c a r g a h i d r a u l i c a d e 

4 , 0 m c a p a r a o c o m p r i m e n t o d e 1 3 , 5 c m ,  q u a n d o o c o e f i c i e n t e d e 

v a r i a c a o c a l c u l a d o f o i m a i o r q u e 10 %, c o n s i d e r a d o ,  p a r a e s s a 

c o n d i c a o c o m o d e f i c i e n t e .  

No Q u a d r o 4 . 2 ,  a s e g u i r ,  s a o m o s t r a d o s o s v a l o r e s o b t i d o s 

n u m a s e g u n d a b a t e r i a d e t e s t e s c o n d u z i d a ,  c o m 10 r e p e t  i  c o e s e 

m i c r o t u b o s d e 13 , 5 c m d e c o m p r i m e n t o d i s p o s t o s e m g r u p o s d e 10 

n u m m e sm o s e g m e n t o d e t u b u l a c a o e e s p a c a d o s d e 1,0 m e n t r e s i ,  

e s u b m e t i d o s a p r e s s a o m e d i a d e 7, 0 m c a .  

QUADRO 4 . 2 - R e s u l t a d o s d o s T e s t e s d e U n i f o r m i d a d e d e F a b r i c a -

c a o / I n s t a 1a c a o p a r a C a r g a H i d r a u l i c a d e 7, 0 m c a e 

C o m p r i m e n t o d e M i c r o t u b o d e 13 , 5 c m :  M e d i a d a s V a -

z o e s ,  D e s v i o P a d r l o e C o e f i c i e n t e d e V a r i a c a o .  

REPET 1CAO MED I A DAS V A Z OES zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

{ l / h ) 

DESV I O PADRAO 

( l / h ) 

C O E F I C I E N T E DE V A RI A C A O 

(%) 

1 1 1 , 3 0 0 , 7 1 3 6 , 3 1*  

2 1 1 , 6 6 0 , 3 7 1 3 , 1 8 

3 1 1 , 5 7 0 , 2 4 6 2 , 13 

4 1 1 , 6 8 0 , 331 2 , 8 3 

5 1 1 , 7 1 0 , 4 3 0 3 , 6 7 

6 1 0 , 4 0 1 , 4 6 1 4 , 0 4 * * 

7 1 1 , 8 3 0 , 4 1 0 3 , 4 6 

8 1 2 , 2 1 0 , 3 0 4 2 , 5 7 

9 1 1 , 19 1 , 0 4 9 , 2 9 *  

10 1 2 , 3 5 0 , 3 8 5 3 , 1 2 

$ d o m i c r o t u b o :  1 , 0 mm * M e d i o s * * D e f  i c i  e n t e s 
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O b s e r v o u - s e q u e ,  e n t r e a s d e z r e p e t i c o e s e f e t u a d a s ,  a p e -

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

1 0 % ( 1 4 , 0 4 % ) ,  e o u t r a s d u a s a p r e s e n t a r a m c o e f i c i e n t e s e n t r ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 5% 

e 1 0 %;  o r e s t a n t e a p r e s e n t o u r e s u l t a d o s c u j o s c o e f i c i e n t e s d e 

v a r i a c l o e s t a o a b a i x o d e 5%, d e m o n s t r a n d o q u e ,  p a r a a s c o n d i 

g o e s e m q u e o s t e s t e s f o r a m e f e t u a d o s ,  e m 7 0 % d o s r e s u l t a d o s o b 

t i d o s ,  a v a r i a c a o d a v a z a o d e v i d o a o p r o c e s s o d e f a b r i c a c a o / i n s 

t a l a c i o d o s e m i s s o r e s ,  t e v e d e s v i o s e m t o r n o d a m e d i a ,  a b a i x o 

d e 5%. 

A n a l i z a n d o - s e o a s p e c t o d e v a r i a c a o d e v a z l o d e v i d o a o 

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

p o d e - s e d i z e r q u e o s e m i s s o r e s ,  d o m o d o c o m o f o r a m f a b r i c a d o s e 

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

4 . 2 - CA RA CT ERI Z A Q A O H I D R A U L I C A DO MI CROT U BO 

N a s F i g u r a s a s e g u i r ,  p o d e - s e o b s e r v a r o s r e s u l t a d o s o b t j _ 

d o s n o s t e s t e s c o n d u z i d o s p a r a s e c a r a c t e r i z a r h i d r a u 1 i c a m e n 

t e o m i c r o t u b o u t i l i z a d o c o m o e m i s s o r n e s t e e s t u d o .  

4 . 2 . 1 - R e g i m e s d e F 1 u x o 

A F i g u r a 4 . 1 m o s t r a o s v a l o r e s q u e o n u m e r o d e R e y n o l d s e 

0 f a t o r d e a t r i t o " f m " a s s u m e m p a r a a s d i v e r s a s c o n d i g o e s d e e s -

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

1 a b o r a t o r i  o .  

0 n u m e r o d e R e y n o l d s f o i c a l c u l a d o a t r a v e s d a E q u a c a o 3 . 5 

p r o p o s t a p o r WAT T ERS & K EL L ER ( 1 9 7 8 ) ,  u t i 1 i z a n d o - s e a s v a z o e s 
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F I G U RA k.1 N u m e r o d e R e y n o l d s e F a t o r d e A t r i t o " f m " p a r a C o m p r i m e n t o s d e 

M i c r o t u b o d e 6 ;  2 0 e 6 0 c m ,  e C a r g a s H i d r u a l i c a s d e 3 ;  4 ;  6 ;  

8 ;  1 0 e 12 m c a .  

<j) m i c r o t u b o : 1 , 0 mm 
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c o l e t a d a s d e u m a d a d a c o n d i c a o d e c a r g a h i d r a u l i c a - c o m p r i m e n -

t o d o e m i s s o r ,  c o n h e c i d a .  P a r a a m e s m a c o n d i c a o ,  e s t i m a v a - s e o 

v a l o r d e " f m " , a p a r t i r d a E q u a c a o d e D a r c y - W e i s b a c h ( E q u a c a o ,  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3 . 2 ) . 

V e r i f i c a - s e q u e p a r a o s e m i s s o r e s c u j o s c o m p r i m e n t o s e s -

t i o e n t r e 6 e 20 c m ,  o n u m e r o d e R e y n o l d s v a r i a d e 2 . 30 0 ( H = 3 

m c a ; L e = 20 c m ) a t e 7 -9 0 0 ( H = 12 m c a ;  L e = 6 c m ) .  

A t r a v e s d e s t e s v a l o r e s ,  p o d e m o s a f i r m a r q u e ,  p a r a o m i c r o 

t u b o a v a l i a d o c o m c a r g a s h i d r a u l i c a s e n t r e 3 e 12 m c a e c o m p r i -

m e n t o s e n t r e 6 e 20 c m ,  o r e g i m e d e e s c o a m e n t o e s t a r a s e m p r e e m 

f a i x a a c i m a d a z o n a l a m i n a r .  N e s s a s c o n d i c o e s ,  a s v e l o c i d a d e s 

d e f l u x o n o m i c r o t u b o e s t a o s e m p r e e n t r e urn m f n i m o d e 2,18 m / s 

e ur n m a x i m o d e 7,91 m / s ,  E s t e s f a t o s s a o a l t a m e n t e d e s e j a v e i s ,  

v i s . t o q u e r e d u z e m a s p o s s i b i  1 i  d a d e s d e e n t u p i m e n t o s e d e p o s i c a o 

d e m a t e r i a i s e m s u s p e n s a o .  

WAT T ERS S K EL L ER ( 19 78 )  r e c o m e n d a m q u e ,  q u a n d o s e t r a b a -

1 h a c o m t u b o s d e p e q u e n o s d i a m e t r o s ,  a p a r t e d o d i a g r a m a d e Mo o 

d y m a i s a d e q u a d a p a r a a p l i c a c i o d o f a t o r d e a t r i t o " f " ,  a e q u a -

c l o d e D a r c y - W e i s b a c h ,  e s t a c o m p r e e n d i d a e n t r e a v a r i a c a o d o n u 

m e r o d e R e y n o l d s ,  d e 10
3 a t e 2 , 5 x 10

1

*  e o s v a l o r e s d e " f " c o m -

p r e e n d i d o s e n t r e 0 , 0 2 e 0 , 10 . E s t a r e g i i o d o d i a g r a m a ,  n a F i g u -

r a 4 . 1, e s t a d e l i m i t a d a p e l a l i n h a p o n t i l h a d a e o s p o n t o s q u e ,  

r e l a c i o n a m o n u m e r o d e R e y n o l d s e o f a t o r " f m " ,  d e t e r m i n d o s a t r a 

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

d i a g r a m a .  O b s e r v a - s e a i n d a ,  a t e n d e n c i a d e v a r i a c l o d o r e g i m e 

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

p r i m e n t o ,  s e n d o q u e e s t e u l t i m o e x e r c e m a i o r i n f l u e n c i a .  
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4 . 2 . 2 - R e l a c o e s C a r a c t e r \  s t i c a s 

As e q u a c o e s d a s r e l a c o e s c a r a c t e r i s t  i c a s d o e m i s s o r ,  a j u s 

t a d a s a p a r t i r d o s v a l o r e s m e d i d o s e p a r a a s c o n d i c o e s d o s t e s -

t e s r e a l i z a d o s ,  s a o m o s t r a d a s n a s f i g u r a s a s e g u i r .  

A F i g u r a 4 . 2 ,  m o s t r a a s c u r v a s c a r a c t e r i s t i c a s q u e r e l a -

c i o n a m v a z a o v s c a r g a h i d r a u l i c a p a r a d a d o s o b s e r v a d o s .  V e r i f i -

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

d e s c a r g a x ,  ( q u e c a r a c t e r i z a o r e g i m e d e e s c o a m e n t o n o e m i s s o r ) 

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

d e n t e a o r e g i m e i n s t a v e l ( 0 , 5 < x ^ 0 , 8 ) ,  c o n f o r m e o p r o p o s t o 

p o r K EL L ER & K A RMEL I ( 1 9 7 5 ) e s u g e r i d o s p e 1 o SO I L CO N SERV A T I O N 

SERV I CE - USDA ( 1 9 7 8 ) .  P a r a o s e m i s s o r e s d e c o m p r i m e n t o e n t r e 

6 e 2 0 c m ,  o s c o e f i c i e n t e s d e d e s c a r g a s i o b a s t a n t e s s e m e l h a n -

t e s e n t r e s i - 0 , 5 4 6 e 0 , 5 6 6 - a p r o x i m a n d o - s e d o l i m i t e i n f e -

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

m e n t o n o e m i s s o r e m u i t o p r o x i m o d o t u r b u l e n t o .  J a p a r a o e m i s -

s o r c o m c o m p r i m e n t o d e 6 0 c m ,  o c o e f i c i e n t e d e d e s c a r g a e i g u a l 

a 0 . 6 5 6 ,  c a r a c t e r i z a n d o u m a t e n d e n c i a p a r a r e g i m e d e e s c o a m e n t o 

l a m i n a r .  I s t o e c o n f i r m a d o o b s e r v a n d o - s e n a F i g u r a 4 . 1 ,  q u e o s 

v a l o r e s d o n u m e r o d e R e y n o l d s o b t i d o s p a r a e s s a s c o n d i c o e s ,  n a o 

u l t r a p a s s a 2 . 8 5 0 ,  e s t a n d o e s t e v a l o r a p r o x i m a d a m e n t e n a m e t a d e 

d a z o n a c r f t i c a o u i n t e r m e d i a r i a ( 2 1 0 0 < R < 4 0 0 0 ) d e l i m i t a d a 

n o d i a g r a m a d e M o o d y .  

A n a 1 i z a n d o - s e o s m e s m o s r e s u l t a d o s ,  s o b a p e r s p e c t i v a d a 

c a r a c t e r i z a c i o s u g e r i d a p o r BUCKS e t  a lzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( 1 9 8 2 ) ,  v e r i f i c a - s e q u e 

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

EO.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA AJUSTADA 

PTOS OBSERVADOS r 2 Le(cm) 

1 0 = 5 , 8 0 H ° ^ 6 0 , 9 9 6 , 0 

2 Q = 3 , 6 2 H 0 ' 5 6 6 

0 , 9 8 2 0 , 0 

3 Q = I , 6 9 H 0 ' 6 5 6 0 , 9 8 6 0 , 0 

JL J I I 1 I J I I L 

20 30 40 50 60 70 80 90100 I 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

CARGA HIDRAULICA . ( m ) 

F I G U RA 4 . 2 - C u r v a C a r a c t e r \  s t i c a V a z a o v s C a r g a H i d r a u l i c a p a r a C o m p r i m e n t o s d o 

M i c r o t u b o d e 6 , 0 ;  2 0 , 0 e 6 0 , 0 c m .  M i c r o t u b o : 1 , 0 mm 
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t o p a r c i a l m e n t e t u r b u l e n t o ,  o u s e j a 0 , 5 < x ^ 0 , 7 .  

D e v e - s e r e s s a l t a r q u e o s v a l o r e s d o s c o e f i c i e n t e s d e v a -

z a o o b t i d o s ,  s i o r e s t r i t o s a s c o n d i c o e s d o s t e s t e s e a o s c o m p r i 

m e n t o s e c a r g a s h i d r a u l i c a s a s q u a i s se s u b m e t e u o m i c r o t u b o u -

t i l i z a d o c o m o e m i s s o r .  

Os p o n t o s i d e n t i f i c a d o s c o m o " c a l c u l a d o s " n a F i g u r a 4 . 2 ,  

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

d a E q u a c i o 3 - 2 ,  r e 1 a c i o n a n d o - s e o s p a r a m e t r o s v a z a o e c a r g a h i -

d r a u l i c a .  Na r e f e r i d a f i g u r a o s p o n t o s p l o t a d o s ,  f o r a m c a l c u l a -

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

c i o d o s t e s t e s .  V e r i f i c a - s e q u e ,  u m a d a d a v a z a o o b s e r v a d a n a o 

c o r r e s p o n d e a c a l c u l a d a p a r a a s m e s m a s c o n d i c o e s ,  o c o r r e n d o u m a 

d i f e r e n c a e n t r e e s t a s .  E s s a s d i f e r e n g a s t e r n d u a s c a u s a s b a s i 

c a s :  a p r i m e i r a e c o n s e q u e n c i a d o s d i f e r e n t e s c o e f i c i e n t e s e x p o 

n e n c i a i s d e v a z a o d a s E q u a c o e s ,  v i s t o q u e n a E q u a c a o 3 . 2 o c o e -

f i c i e n t e e q u a d r a t i c o ,  e n a s E q u a c o e s a j u s t a d a s n a o ,  l e v a n d o e m 

c o n s e q u e n c i a a d i f e r e n t e s d e c l i v i d a d e s e n t r e a s c u r v a s e e s t a s 

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

o c o e f i c i e n t e e x p o n e n c i a l  d a s E q u a c o e s d e v a z i o o b s e r v a d a e c a j _ 

c u l a d a ;  a s e g u n d a e d e c o r r e n t e d o a j u s t a m e n t o d a E q u a c a o 3 . 2 d o 

m o d e l o ,  n a q u a l o f a t o r " f m " e e s t i m a d o .  P a r a a s e q u a c o e s a j u s t a _ 

d a s c o m d a d o s o b s e r v a d o s ,  o v a l o r d e " f m " e s t a r i n c o r p o r a d o a o f a _ 

t o r d e p r o p o r c i o n a 1 i d a d e d a s E q u a c o e s .  

O b s e r v a - s e a i n d a n a F i g u r a 4 . 2 ,  q u e a s c u r v a s a j u s t a d a s ,  

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

s o r ,  t e r n p r a t i c a m e n t e a m e s m a d e c l i v i d a d e ,  s e n d o q u e e s t a p o s i -
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c i o r e l a t i v a e / o u d e c l i v i d a d e s a o f u n c a o d a g r a n d e z a d a r e l a c i o 

c a r g a h i d r a u zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1 i c a / c o m p r i m e n t o d o m i c r o t u b o ,  q u e a l t e r a m o v a l o r 

d o f a t o r d e p r o p o r c i o n a l i d a d e e d o c o e f i c i e n t e e x p o n e n c i a l  d a 

v a z a o .  

Na F i g u r a 4 . 3 s i o a p r e s e n t a d a s a s c u r v a s c a r a c t e r i s t i c a s 

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

s a o a p r e s e n t a d o s p o n t o s c a 1 c u l a d o s a t r a v e s d a E q u a c a o 3 . 2 . N e s -

sa f i g u r a ,  c o m o n a a n t e r i o r ,  a s d i f e r e n c a s e n t r e o s p o n t o s c a l -

c u l a d o s e o b s e r v a d o s t e r n b a s i c a m e n t e a s m e s m a s c a u s a s ,  d e c o r r e n 

t e s d o s d i f e r e n t e s c o e f i c i e n t e s e x p o n e n c i a i s .  N e s s a f i g u r a ,  e s -

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

p o d e - s e d i z e r q u e e m i s s o r e s c o m c o m p r i m e n t o s a c i m a d e 20 c m p a -

r a p r e s s o e s d e 7, 0 m c a e d e 5 c m p a r a p r e s s a o d e 2 , 8 m c a ,  o r e -

g i m e d e e s c o a m e n t o e i n t e r m e d i a r i o t e n d e n d o p a r a l a m i n a r ( R < 

3 0 0 0 ) . A F i g u r a 4 . 4 m o s t r a u m a c u r v a a j u s t a d a p a r a a r e l a c i o v a 

z a o v s r a z l o c a r g a h i d r a u 1 i c a / c o m p r i m e n t o d o e m i s s o r ( H / L e ) ,  e 

t a m b e m p o n t o s c a l c u l a d o s a p a r t i r d a E q u a c a o 3 . 2 . O b s e r v a - s e 

q u e a v a z a o n o e m i s s o r e p r o p o r c i o n a l a r a z a o H / L e ,  s e n d o q u e 

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

c a r g a h i d r a u 1 i c a / c o m p r i m e n t o d o e m i s s o r .  O b s e r v a - s e a i n d a ,  q u e 

p a r a se o b t e r u m a v a z a o e q u i v a l e n t e a 10 £ / h ,  a t r a v e s d a c u r 

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

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

t e 55 v e z e s .  C a 1c u 1a n d o - s e e s s a r e l a c i o p a r a a E q u a c a o 3 . 2 , v e -

r i f i c a - s e q u e ,  p a r a s e o b t e r a m e sm a v a z l o ,  a r e l a c i o e m e n o r 

5 , 4 %, o u s e j a i g u a l a 52 v e z e s .  E s t a d i f e r e n c a p o d e t e r s u a e x -



A Pont os observodos 

o Pont os col cul odos pelo Eq.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 3 . 2 

CURVA 
EQUACAO AJUSTADA 

PONTOS OBSERVADOS r 2 

PRESSAO(mco) 

1 0 = 2 4 , 7 3 ( L e ) " ° ' 3 5 5 0, 97 7, 0 

2 Q = l 4 , 0 0 ( L e ) ~ 0 ' 3 4 7 0, 98 2, 8 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

J I I I I L JL J ! I I I ' ' 

6 7 8 9 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 2 0 0 

F I G U RA 4 . 3 

COMPRIMENTO DO MICROTUBO - ( c m ) 

C u r v a C a r a c t e r f s t i c a V a z a o v s C o m p r i m e n t o d o M i c r o t u b o p a r a C a r g a s H i d r a u l i c a s 

d e 7 , 0 e 2 , 8 m c a .  

A M i c r o t u b o :  1 , 0 mm 
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p l i c a c a o n o a j u s t e d o f a t o r " f m " q u e p o d e t e r s i d o s u b e s t i m a d o 

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

c a l c u l a d o s p e l a E q u a c a o 3 - 2 .  

4 . 3 " U N I F O RM I D A D E DE D I ST R I B U I Q A O DE AGUA 

U t i l i z a n d o o a p a r a t o e x p e r i m e n t a l d e s c r i t o n o i t e m 3 - 4 e 

e s q u e m a t i z a d o n a F i g u r a 3 - 3 ,  c o n d u z i u - s e t e s t e s e m l a b o r a t o r i o ,  

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

m e n s i o n a d a s a t r a v e s d o m o d e l o ,  e e s c o l h i d a s a 1 e a t o r i a m e n t e n a s 

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

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

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

d a s t u b u l a c o e s l a t e r a i s .  

Na s F i g u r a s 4 . 5 ,  4 . 6 e 4 . 7 ,  a s e g u i r ,  p o d e - s e o b s e r v a r a 

d i s t r i b u i c a o d o s d a d o s d a s v a z o e s c o l e t a d a s ,  v a z o e s m e d i a s ,  d es_ 

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

p a r t i r d o s y a l o r e s o b t i d o s d o s t e s t e s r e a l i z a d o s c o m a s l a t e 

r a i s ,  c u j a s c a r a c t e r f s t i c a s e s t a o d e s c r i t a s n o i t e m 3 . 4 . 2 .  E c u 

j o s c o m p r i m e n t o s d e t r e c h o s e t a m a n h o s d e e m i s s o r e s q u e f o r a m 

d e t e r m i n a d o s r e s p e c t i v a m e n t e p e l a s E q u a c o e s 3 . 1 2 e 3 . 2 ,  p o d e m 

s e r v i s t o s n a s F i g u r a s 4 . 7 ,  4 . 8 e 4 . 9 .  

0 c o e f i c i e n t e d e u n i f o r m i d a d e f o i c a l c u l a d o u t i 1 i z a n d o - s e 

d o i s m e t o d o s :  o d o SO I L CO N SERV A T I O N SERV I C E - USDA ( 1 9 7 8 ) e o 

d e C H RI ST I A N SEN ( 1 9 4 2 ) .  

A l a t e r a l c o m e m i s s o r e s e s p a c a d o s a c a d a 0 , 5 0 m ,  ( F i g u r a 

4 . 5 ) a p r e s e n t o u o s s e g u i n t e s r e s u l t a d o s :  v a z l o m e d i a ,  9 , 7 9zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA l/h; 



59 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

d e s v i o p a d r a o ,  0 , 6 9 5zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA l / h e c o e f i c i e n t e s d e v a r i a c a o d e v a z l o i -

g u a l a 7, 10 %. Os c o e f i c i e n t e s d e u n i f o r m i d a d e f o r a m r e s p e c t i v a -

m e n t e :  8 9 , 2 7 e 9 4 , 2 4 %.  

P a r a a l a t e r a l c o m e m i s s o r e s e s p a c a d o s a c a d a 1,0 m ( F i g u 

r a 4 . 6 ) o s r e s u l t a d o s o b t i d o s f o r a m r e s p e c t i v a m e n t e :  v a z a o m e -

d i a ,  9,11 l/h; d e s v i o p a d r a o ,  1,23 l/ha e c o e f i c i e n t e s d e v a r i a 

c l o d e v a z a o i g u a l a 13 , 50 %; e c o e f i c i e n t e s d e u n f i f o r m i d a d e i -

g u a i s a :  83 ,20 e 8 9 , 5 8 %. 

A l a t e r a l c o m e m i s s o r e s e s p a c a d o s a c a d a 2 , 0 m ( F i g u r a 

4 . 7 ) , a p r e s e n t o u ,  c o m o p o d e s e r v i s t o ,  o s s e g u i n t e s r e s u l t a d o s :  

v a z l o m e d i a o b s e r v a d a ,  i g u a l a 9 , 77 l/h; d e s v i o p a d r l o ,  1,318 

l / h e c o e f i c i e n t e d e v a r i a g l o d e v a z a o i g u a l a 13 , 4 9 %; e a s u n i 

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

d o s a n t e r i o r m e n t e ,  f o r a m : 8 1 , 6 2 e 8 9 , 3 9 %. 

A n a 1 i z a n d o - s e o s r e s u l t a d o s o b t i d o s ,  o b s e r v a - s e q u e a s 

l a t e r a i s c o m e m i s s o r e s e s p a g a d o s d e 1,0 e 2 , 0 m r e s p e c t i v a m e n -

t e , o s c o e f i c i e n t e s d e v a r i a g l o f o r a m e l e v a d o s ( 13 , 50 e 13 , 4 9 %) 

a p e s a r d e q u e a s m e d i a s d a s v a z o e s o b t i d a s t i v e r a m v a r i a g o e s e m 

r e l a g i o a m e d i a e s p e r a d a ,  m e n o r e s q u e 10 %, r e s p e c t i v a m e n t e ,  

- 8 , 9 e - 2 , 3 %. 0 m e l h o r c o e f i c i e n t e d e v a r i a g l o , 7, 10 % r e p r e s e n -

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

d a s ,  d e -2 , 1%, f o i  o b t i d o p a r a a l a t e r a l c o m e m i s s o r e s e s p a g a -

d o s d e 0 ,50 m ,  e c o m m a i o r n u m e r o d e t r e c h o s d e t e r m i n a d o s p e l o 

m o d e 1o .  

N e n h u m a d a s m e d i a s t o t a i s d a s v a z o e s o b s e r v a d a s f o r a m s u -

p e r i o r e s o u i g u a i s a m e d i a e s p e r a d a .  E s t e f a t o p o d e s e r d e r i v a -
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d o d a s s e g u i n t e s c a u s a s :  

1 - A e s t i m a t i v a d o v a l o r d o f a t o r d e a t r i t o " f m " u s a d o 

n a E q u a c a o 3 . 2 q u e c a l c u l a o c o m p r i m e n t o d o s e m i s s o -

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

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

s e q u i 1 i b r a n d o a r e l a c i o i d e a l e n t r e a c a r g a h i d r a u l i -

c a e o c o m p r i m e n t o d o s e m i s s o r e s ,  c o m o p o d e s e r v i s t o 

p e l a s E q u a c o e s a j u s t a d a s ,  a p a r t i r d e d a d o s o b s e r v a -

d o s n a F i g u r a 4 . 4 ,  o n d e se s u g e r e q u e a r e l a c i o i d e a l 

d e v e s e r H / L e = 5 5 .  Su b e s t  i  m a t  i  v a s d o v a l o r d e w f m " s i £ 

n i f i c a m " m e n o r e s " p e r d a s d e c a r g a .  C o n s e q u e n t e m e n t e ,  

p a r a s e o b t e r ,  c a 1 c u 1 a n d o - s e a t r a v e s d a E q u a c l o 3 « 2 ,  

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

t a e m m a i o r e s c o m p r i m e n t o d e e m i s s o r p a r a u m a m e sm a 

c a r g a h i d r a u l i c a ,  o q u e a l t e r a a r e l a c i o H / L e p a r a ur n 

v a l o r m e n o r q u e 5 5 v e z e s .  R e d u z i n d o - s e a r e l a c i o H / L e 

a v a z a o q u e e s c o a n o e m i s s o r s e r e d u z ,  a l t e r a n d o o r e 

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

o e s c o a m e n t o n o e m i s s o r e p r o x i m o d o l a m i n a r ( v a z o e s 

a b a i x o d e 8zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA l/h ) t o r n a n d o - o m a i s s e n s f v e l a s v a r i a -

c o e s d e t e m p e r a t u r a d a a g u a .  

2 - 0 m o d e l o u t i l i z a p a r a o c a l c u l o d o c o m p r i m e n t o d o s e -

m i s s o r e s e m c a d a t r e c h o ,  o v a l o r m e d i o d a s c a r g a s h i -

d r a u l i c a s d o s e x t r e m o s d e s s e s t r e c h o s .  C o n s i d e r a n d o -

se q u e ,  a d m i t i u - s e u m a v a r i a c a o m a x i m a d a c a r g a h i 

d r a u l i c a e n t r e o s e x t r e m o s d e ur n m e s m o t r e c h o ,  i g u a l 
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• o w n * * * *  Vczfio coletodo - Medio por t recho zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

6 »  9 , 7 9 l / h 
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C O M PR I M EN T O OA L A T E R A L -  (m} 
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E » 0 , 5 0 m L L •  4 9 , 3 0 m 
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< 6 •  
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N - Op •  1 , 2 3  l/ h zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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4 - C V « 1 3 , 5 0 % 

* C U C ' 8 9 , 6 8 % ( CM f t i ST i « » t f « , i t 4 t i 

C U ( l / 4 ) t 6 3 , 2 0 %( « e t - o i o « , I 9 T9 I 
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0 1 1 1 1 1 1 •  •  1 1 1 
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E « 1 , 0 0 m L L •  6 2 m zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

9 

•  

•  ON 



I*  

1 0 

L » I •  6 2 , 0 0 m 

L i *  I 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA, 8 cm zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA * 9 , 7 7 l / h zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
0 p » 1,51 l / h 

C V « I 3 , 4 » % 

C U C ' 8 9 , 3 9 %( C N f t l T l A N 9 C M , l » 4 * > 

C U I i / 4 ) ' 8 1 , 6 2 % n e t • u i D i . i t n i 

Vozoo e spe r odo 

Voz So colerodo-Medio por t r e cho 

1 0 1 5 2 0 2 5 3 0 3 3 4 0 4 5 9 0 5 5 6 0 6 2 

C O M P R I M E N T O DA L A T E R A L -  ( m l zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

F I G U RA 4 . 7 - D I S T R I BU I C A O D A VA 2 A O , D O S EM I SSO RES E COMPRIMENTOS OE TRECHOS 

E 1 2 , 0 m L L *  6 2 m 
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a 2 0 %,  o q u e c o n d u z i r i a a q u e ,  e m ur n d a d o t r e c h o ,  o s 

e m i s s o r e s ,  a p a r t i r d o c e n t r o d o t r e c h o o p e r a s s e m s o b 

c a r g a s h i d r a u l i c a s q u e v a r i a s s e m d ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0 a -10 % e m r e l a -

c i o a c a r g a m e d i a d e s s e t r e c h o ,  e s p e r a n d o - s e q u e a s 

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

- 5 % e m r e l a c i o a v a z l o m e d i a c a l c u l a d a .  E s s a s c o n s i d e 

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

d i s t r i b u i c l o d e p r e s s l o d e n t r o d o t r e c h o o q u e p o d e 

s e r ur n f a t o r d e e r r o .  A a m p l i t u d e d e 20 % d e v a r i a g l o 

d e p r e s s l o e n t r e e x t r e m o s d e ur n t r e c h o ,  p o d e n l o s e r 

a ma i s a d e q u a d a ,  d e p e n d e n d o d o e s p a c a m e n t o e n t r e e m i s 

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

t e r a l se r e d u z ,  p a r a c o m p e n s a r o a u m e n t o n o c o m p r i m e n 

t o t o t a l ,  v i s t o q u e a l a t e r a l  t e r n o d i a m e t r o c o n s t a n -

t e ,  e a p e r d a d e c a r g a e s t a l i m i t a d a a ur n v a l o r m a x i -

m o a d m i s s f v e l ,  p r e - e s t a b e 1 e c i d o n o m o d e l o .  I s t o p o d e 

s e r o b s e r v a d o n a s t a b e l a s p a r a d i m e n s i o n a m e n t o d o s i £ 

t e m a ,  e m i t i d a s p e l o c o m p u t a d o r c o m o r e s u l t a d o d o s ca_l _ 

c u l o s e f e t u a d o s a t r a v e s d o m o d e l o ,  c o n t i d a s n o Ap e n d _ i _ 

c e B.  

3 - Em d e c o r r e n c i a d a s v a r i a c S e s n o r e g i m e d e f l u x o i n t e r _ 

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

d i a m e t r o c o n s t a n t e ,  o r e g i m e d e e s c o a m e n t o v a r i a d e 

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

t e o f i n a l .  Em r e g i m e s d e e s c o a m e n t o i n s t a v e l e l a m i -

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

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

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

p e 1 o m o d e 1 o .  

E s t a s c o n s i d e r a c o e s p o d e m s e r m e l h o r j u s t i f i c a d a s ,  q u a n d o 

s e a n a l i s a o s d a d o s d e d i s t r i b u i c a o d e v a z a o e m c a d a t r e c h o ,  

d a s l a t e r a i s s u b m e t i d a s a t e s t e s .  O b s e r v a - s e ,  n o s r e s u 1 t a d o s d o s 

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

q u e n o s t r e c h o s i n i c i a i s d a l a t e r a l ,  a s v a z o e s m e d i a s o b s e r v a -

d a s s a o s e m p r e b a s t a n t e p r o x i m a s d a v a z a o m e d i a e s p e r a d a ( 1 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

l/h). O c o r r e q u e ,  a p a r t i r d o s e g u n d o ,  t e r c e i r o o u q u a r t o t r e -

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

o b s e r v a d a d i m i n u i p a r a v a l o r e s c u j o d e s v i o e s t a e m t o r n o d e 1 0 % 

e m r e l a c i o a v a z l o m e d i a e s p e r a d a .  

As F i g u r a s 4 . 7 ,  4 . 8 e 4 . 9 m o s t r a m e s q u e m a t i c a m e n t e a d i s -

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

n h o s e m c a d a t r e c h o ,  a a i n d a o c o m p r i m e n t o d e s t e s t r e c h o s .  Ob -

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

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

o i n f c i o d a t u b u l a c l o .  E s t e f a t o e s t a r e l a c i o n a d o c o m o p r i n c f -

p i o d e q u e ,  a p r o x i m a d a m e n t e 6 0 % d a s p e r d a s d e c a r g a ,  e m t u b u l a -

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

c a o ,  o u s e j a ,  a m e sm a v a r i a g l o d e 2 0 % e n t r e a p r e s s l o d o s e x t r e 

m o s d e ur n d a d o c o m p r i m e n t o d e t r e c h o ,  o c o r r e e m t r e c h o s su c e ss_ i _ 

v a m e n t e m e n o r e s q u a n d o s e t e r n m a i o r e s v a z o e s e s c o a n d o n e s s e s 

t r e c h o s .  E i s t o p o d e s e r v i s t o n a s F i g u r a s 4 . 1 0 e 4 . 1 1 ,  o n d e e £ 

t l o p l o t a d o s o s d a d o s d e d i s t r i b u i g l o d e p r e s s l o e s t i m a d a s p e l o 
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10 3 5 

C O M P R I M E N T O D A L A T E R A L -  ( m ) 
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E* 1,0 0 m L L « 6 2 m 

—I 
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f •  0 , 5 0 m L L •  4 5 , 5 0 m 

1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ON zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
CO 
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m o d e l o ,  p a r a d u a s d a s l a t e r a i s u t i l i z a d a s n o s t e s t e s .  N e s s a s f i 

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

d i o d e c a r g a h i d r a u l i c a ,  c u j o v a l o r e u t i l i z a d o n a E q u a c l ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 3 . 2 , 

p a r a o c a l c u l o d o c o m p r i m e n t o d o s e m i s s o r e s .  P a r a a l i n h a l a t e -

r a l d i m e n s i o n a d a p e l o m o d e l o ,  c o m e m i s s o r e s e s p a c a d o s d e 2 ,0 m 

e n t r e s i e c o m p r i m e n t o d e 62 m ,  n a o o c o r r e u s u b d i v i s o e s ,  o u s e -

j a ,  a p e r d a d e c a r g a q u e o c o r r e n e s t a l a t e r a l e i n f e r i o r a v a -

r i a c l o d ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 20% a d m i s s f v e l e n t r e e x t r e m o s d o s t r e c h o s .  



5zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - CONCLUSOES E RECOMENDAQOES 

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

q u e o m e sm o f o i d e s e n v o l v i d o e b a s e a d o n o s r e s u l t a d o s a p r e s e n t a 

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

.  Os m i c r o t u b o s u t i l i z a d o s c o m o e m i s s o r n e s t e e s t u d o ,  d a 

f o r m a c o m o f o r a m f a b r i c a d o s e i n s t a l a d o s ,  e d e a c o r d o 

c o m o s r e s u l t a d o s o b t i d o s ,  s a o c o n s i d e r a d o s d e b o a e / o u 

m e d i a u n i f o r m i d a d e e m r e l a c i o a o p r o c e s s o d e f a b r i c a 

c l o / i n s t a 1 a c l o e s e u s e f e i t o s s o b r e a u n i f o r m i d a d e d e 

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

e m i s s o r e s .  

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

p a r a a s c o n d i c o e s e c r i t e r i o s e s t a b e 1 e c i d o s ,  v a r i a m d e 

5,9 0 a 13,4 c m .  E s t a a m p l i t u d e e s t a d e a c o r d o c o m a s 

e s p e c t a t i v a s d o e s t u d o ,  v i s t o q u e ,  p a r a a v a r i a g l o d e 

p r e s s l o a d m i s s f v e l n a l a t e r a l ,  d e 2 , 75 a 7 , 0 m c a ,  a s 

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

d e 2,18 m / s .  E s s e f a t o f a v o r e c e a o s i s t e m a c o m o ur n t o d o 

r e d u z i n d o a s p o s s i b i 1 i d a d e s d e e n t u p i m e n t o s f r e q u e n t e s .  

.  P a r a a s c o n d i c o e s e m q u e s e r e a l i z a r a m o s t e s t e s ,  o r e -

g i m e d e f l u x o n o s e m i s s o r e s e c a r a c t e r i z a d o c o m o i n s t a -

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

m e n t o r e d u z e m a s e n s i b i 1 i d a d e d o m i c r o t u b o a s v a r i a c o e s 

d e t e m p e r a t u r a e e n t u p i m e n t o s f r e q u e n t e s .  

.  0 p e r f i l d e d i s t r i b u i c a o d e p r e s s l o e s t i m a d o p e l o m o d e -
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1 o ,  m a i s s e a p r o x i m a d o r e a l ,  q u a n t o m a i o r f o r o n u m e r o 

d e s u b d i v i s o e s q u e o c o r r e m n a s l a t e r a i s ,  s e n d o a s s i t u a 

g o e s m a i s r e c o m e n d a d a s .  

.  Os c o e f i c i e n t e s d e u n i f o r m i d a d e d e d i s t r i b u i c l o d e a g u a 

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

t o d o s d o SCS - USDA ( 1 9 7 8 ) e C H R I ST I A N SE N ( 1 9 4 2 ) j  a d e s^ 

c r i t o s ,  f o r a m r e s p e c t i v a m e n t e :  8 4 , 6 e 9 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA, 0 7 %. 

.  C o n s i d e r a n d o o p r o c e s s o a r t e s a n a l e o b a i x o c u s t o d e f a 

b r i c a c l o / i n s t a 1 a c a o ,  l a t e r a i s c o m e m i s s o r e s t i p o m i c r o -

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

p a r a o s c r i t e r i o s e l i m i t e s e s t a b e 1 e c i d o s n e s t e e s t u d o ,  

p o d e m s e r u t i l i z a d o s e m s i s t e m a s l o c a l i z a d o s p a r a i r r i -

g a c l o d e p e q u e n a s a r e a s ,  o b t e n d o - s e r a z o a v e i s n f v e i s d e 

u n i f o r m i d a d e d e d i s t r i b u i c l o d e a g u a .  

A q u e l e s i n t e r e s s a d o s e m d a r p r o s s e g u i m e n t o a o s e s t u d o s i -

n i c i a d o s n e s t e t r a b a l h o ,  f a z - s e a s s e g u i n t e s r e c o m e n d a c o e s :  

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

g o e s l a t e r a i s e m d e s n f v e l e p a r a d i f e r e n t e s d i l m e t r o s d e 

t u b u l a g o e s e m i c r o t u b o s .  

.  E f e t u a r e s t u d o s m a i s a b r a n g e n t e s p a r a a e s t i m a t i v a d o 

f a t o r d e a t r i t o " f m " e m e m i s s o r e s t i p o m i c r o t u b o s ,  u t i -

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

.  T e n d o - s e c o m o v i a v e l o u s o d e m i c r o t u b o s c o m o e m i s s o r e s 

e m s i s t e m a l o c a l i z a d o s ,  b u s c a r m e l h o r e s a l t e r n a t i v a s pa_ 

r a a i n s t a l a g l o d o s e m i s s o r e s n a s t u b u l a g o e s l a t e r a i s .  
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A v a l i a r o m o d e l o p r o p o s t o p a r a d i m e n s i o n a m e n t o c o m v a -

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

r i o r a 2 0 %,  t a i s c o m o :  1 0 e 1 5 %,  r e 1 a c i o n a n d o - s e e s s e s 

c r i t e r i o s c o m o e s p a c a m e n t o e n t r e e m i s s o r e s e a v a z a o 

n a l a t e r a l .  

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

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

C o n d u z i r e x p e r i m e n t o s c o m o s e m i s s o r e s u t i l i z a d o s n e s t e 

e s t u d o ,  c o m f i n a l i d a d e d e a v a l i a r :  d e s e m p e n h o o p e r a c i o -

n a l ;  s e n s i b i 1 i d a d e a e n t u p i m e n t o s ;  s e n s i b i 1 i d a d e I v a -

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

a p l i c a c l o d e a g u a a n f v e l d e c a m p o .  
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APEN DI CE "A " zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

( L I STAG EM DO PROGRAMA DE COMPUT ADOR EM L I N G U A G EM B A SI C ,  NA V ER-

SAO GW BA SI C,  U T I L I Z A D O PARA I MPL EMENT AQAO DOS C A L C U L O S) .  
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ESTE PROGRAMA FOI DESENVOLVIDO POR:  P a u l o J .  d e C.  e S i l v a 

O MESMO FAZ PARTE DA TESE DE MESTRADO DO AUTOR, DESENVOLVI DA NA 

UN I VERS IDADE FEDERAL DA PARAf BA - DEPT.  ENG.  AGRTCOLA 

CAMP INA GRANDE - Pb - AGOSTO DE 1 9 8 7 .  

ESTE PROGRAMA E UT I L I ZADO PARA 0 DI MENS IONAMENTO DE LI NHAS LATERAI S 

PARA SISTEMA DE IRRIGACAO LOCAL I ZADA,  QUE U T I L I Z A M MICROTUBOS COMO 

EMISSORES.  

90 CLS 

100 DIM X ( 1 0 ) , H F ( 1 0 ) , L X ( 1 0 ) , Y ( 1 0 ) , L C ( 1 0 ) , L X K ( 1 0 ) 

110 0 1 $ = " £ £ £ £ £ . £ £ £ . £ £ £ . £ £ £ . £ £ £ . £ £ £ . £ £ £ . £ £ 

120 03$=" ££££ £ £ . £ £ £ £ . £ £ £ £ . £ £ £ £ . £ £ £ £ . £ £ £ £ . £ £ £ £ £ . £ " 

130 0 6 $ = " £ £ £ £ £ £ £ . £ £ £ . £ £ £ £ £ £ £ £ £ £ £ . £ £ £ £ . £ £ £ . £ £ " 

140 07$=" ££££ £ £ . £ £ £ £ . £ £ £ £ . £ £ £ £ . £ £ £ £ . £ £ £ £ . £ £ £ £ . £ £ " 

150 INPUT'ENTRAR VAZAO DO EMISSOR EM l / h "; 0_E 

160 INPUT"ENTRAR DIAMETRO INTERNO DA LATERAL EM mm " ; D0 ,  

170 INPUT'ENTRAR ESPACAMENTO ENTRE EMISSORES EM m " ;  E 

180 INPUT'ENTRAR PRESSAO I N I CI O LATERAL EM m ca " ; PE 

190 INPUT'ENTRAR DECLI VI DADE DA LATERAL EM % ( + ACL,  - DEC) " ;  S 

200 PRINT 

2 1 0 CLS :  PRINT :  PRINT :  PRI NT 

2 2 0 PRINT " SIMULAQAO COMPUTACIONAL " 

2 3 0 PRINT " CARACTERIZAQAO HI DRAULI CA - VARI AVEI S UT I L I ZADAS " 

235 PRINT 

2 4 0 PRINT "VAZAO DO EMISSOR = " ;  QE;  " l / h " 

2 5 0 PRINT "ESPACAMENTO DOS EMISSORES = " ; E ;  " m " 

2 6 0 PRINT "DECLI VI DADE DA LATERAL = " ; S;  

2 7 0 PRINT "DIAMETRO DA LATERAL = " ; D 0 ; " m m " 

2 8 0 PRINT "PRESSAO NA ENTRADA DA LATERAL = " ;  PE;  " m c a " :  PRI NT 

2 9 0 FOR IC = 1 TO 4 

300 I F IC = 1 THEN GOSUB 8 0 0 :  GOTO 3 4 0 

310 I F IC = 2 THEN GOSUB 850 :  GOTO 340 

320 I F IC = 3 THEN GOSUB 9 0 0 :  GOTO 3 4 0 

330 GOSUB 9 5 0 

340 QL = 1000 



8 2 

350 D = DO/ 1000 :  L I N = QL/ QE 

360 Q = QL* 2 . 7 8 EzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-0 7 

370 RE = 1 . 2 6 * 1 0 * 6 * Q/ D 

380 FO = . 3 1 6 / ( RE~ . 2 5 ) 

390 I F RE =2 1 0 0 THEN FO=64/ RE;  GOTO 4 0 0 

400 XJ = . 0 8 2 6 * FO* O~2 / D~5 

4 1 0 XJ1 = XJ * ( E + , 1 ) / E :  L = E* L I M 

4 2 0 DEF FNX( X) = . 3 5 0 6 3 + . 5 / X + . 1 5 3 8 4 / X~ 2 

430 HF = XJ 1 * F N X( L I M) * L 

4 4 0 DH = L*X/100 :  HFT = HF + DH 

450 I F HFT <=4 . 2 5 THEN 4 9 0 

4 6 0 QL = QL - 10 

470 I F QL = 40 THEN 3 5 0 

480 GOTO 700 

4 9 0 I F QL<40 THEN 7 0 0 

500 X ( 1 ) = PE - HFT 

510 'CALCULO DOSzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 201 DE VARIACAO DA CARGA NA LATERAL 

520 J = 2 

530 X ( J ) = X ( J - 1 ) * 1 . 2 

540 I F X ( J ) PE THEN X ( j ) = PE;  KL=J :  GOTO 5 6 0 

550 J = J+1 :  GOTO 5 3 0 

560 1 CALCULO DOS HFX,  LX,  Y 

570 FOR 1 = 2 TO KL 

580 HFX( I - 1 ) = X ( l ) - X ( 1 ) 

590 L X ( l - l M ( H F X ( l - l ) / H F T r . 3 6 3 6 ) * L zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

600 L X K ( I - 1 ) = L X ( I - I ) - L X( 1 - 2 ) 

6 1 0 Y ( l - 1 ) = ( X ( l ) + X ( l - l ) ) / 2 

6 2 0 L C ( l - l ) = . 0 1 9 2 7 - Y ( I - 1 ) * 1 0 0 

6 3 0 NEXT I 

6 4 0 GOSUB 1020 

6 5 0 IF IC = 1 THEN GOSUB 7 2 0 :  GOTO 6 9 0 

660 I F IC = 2 THEN GOSUB 7 4 0 :  GOTO 6 9 0 

670 I F IC = 3 THEN GOSUB 7 6 0 :  GOTO 6 9 0 

680 GOSUB 7 8 0 :  GOTO 6 9 0 

690 QL=QL- 10 : GOSUB 1000- . GOTO 3 5 0 



8 3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

700zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA PRINT :  PRINT :  NEXT IC 

710 END 

720 PRI NT ,  USING 01$; QL,  X( 1) , X ( 2 ) ;  X ( 3 ) , X ( 4 ) ,  X ( 5 ) , X ( 6 ) , X( 7) 

730 RETURN 

740 PRI NT ,  USING 03$; QL,  L XK ( 1) , L XK( 2 ) L XK ( 3 ) , L XK( 4 ) , L XK ( 5 ) , L XK ( 6 ) , L 

750 RETURN 

760 PRI NT ,  USING 06$, QL,  L,  XJ ,  L I M,  RE,  HFT ,  X ( l ) 

770 RETURN 

780 PRINT USING 07$; QL,  L C( 1) , L C( 2 ) , L C ( 3 ) , L C( 4 ) , L C ( 5 ) , L C ( 6 ) 

790 RETURN 

800 PRINT " VALORES DE X - 2 0 % VARIACAO DE PRESSAO " 

810 PRINT 

820 PRINT " QL X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 " 

830 PRINT " - - — " 

840 PRINT :  RETURN 

850 PRINT COMP. DOS TRECHOS DE LAT ERAL( LX) - COMP.  T O T A L ( L t ) " 

860 PRINT 

870 PRINT " QL LX1 LX2 LX3 LX4 LX5 LX6 L t " 

880 PRINT " 

890 PRINT :  RETURN 

900 PRINT " VARI AVEI S CORRESPONDENTES A MESMA VAZAO " 

910 PRINT 

920 PRINT 1 1 QL L XJ N RE HFT X I " 

930 PRINT " - - " 

940 PRINT :  RETURN 

950 PRINT " COMP.  DOS EMISSORES( Ml CROTUBOS) EM CADA TRECHO" 

960 PRINT 

970 PRINT " QL LC1 LC2 LC3 LC4 LC5 L C6 " 

980 PRINT " - - " 

990 PRINT :  RETURN 

1000 FOR J=1 TO 7 

1010 X ( J ) = 0 : L X K ( J ) = 0 : L C ( J ) = 0 : N EX T J : RETURN 

1020 OV=0 

1030 SUM=0 

1040 FOR J=1 TO KL 



1050 L XK ( J ) = L XK ( J ) + 0 V 

1060 NQ_=LXK( J) / E 

1070 T I N = I N T ( N Q) 

1080 I F ( T I N + O - N Q = < . l  THEN NQ=TI N+ l : T I N=T| N+1 

1090 OT = NQ- T I N 

1100 L X K ( j ) = T I N * E 

1110 I F L XK( J ) < E THEN L XK ( J ) = 0 

1120 OV=OT*E 

1130 SUM=SUM+LXK( J) 

1140 NEXT J 

1150 I F ABS( L - SUM) <>0 THEN L=SUM 

1160 RETURN 



A PEN DI CE " B " 

( T A B EL A S I N DEXA DA S PEL A V A Z A O ,  COM PARAMET ROS PARA D I MENS I ON A -

MENTO DE L A T E R A I S COM EMI SSORES DE T AMANH O V A R I A D O ) .  



86 

SI MU L A Q A O CO MPU T A CI O N A L 

CA RA CT ERI Z A C AO H I D R A U L I C A - V A R l A V E I S U T I L I Z A D A S 

VAZAO DO EMI SSOR = 10zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA l/h 

ESPACAMENT O DOS EMI SSORES = 0 , 5 m 

DECL I V I DADE DA L A T ERA L = 0% 

DI AMET RO DA L A T ERA L = 1 5 mm 

PRESSAO NA ENT RADA DA L A T ERA L = 7 m c a 

E = 0 , 5 m T A B E L A :  1 

QL 

VA L ORES DE X 

X I X2 

2 0 % V A RI A CA O DE PRESSAO 

X3 X4 X5 X6 X7 

9 7 0 2 , 7 8 3 3 4 4 , 0 0 4 , 8 1 5 , 7 7 6 , 9 2 
9 6 0 2 , 9 0 3 4 8 4 , 1 7 5 , 0 1 6 , 0 1 7 , 0 0 
9 5 0 3 , 0 1 3 6 2 4 , 3 4 5 , 2 1 6 , 2 5 7 , 0 0 

9 4 0 3 , 1 3 3 7 5 4 5 1 5 , 4 1 6 , 4 9 7 , 0 0 

9 3 0 3 , 2 4 3 8 9 4 6 7 5 , 6 0 6 , 7 2 7 , 0 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
920 3 , 3 5 4 0 2 4 8 2 5 , 7 9 6 , 9 5 7 , 0 0 

9 1 0 3 , 4 6 4 1 5 4 9 8 5 , 9 7 7 , 0 0 

7 , 0 0 

9 0 0 3 , 5 6 4 2 8 5 1 3 6 , 1 6 7 , 0 0 

8 9 0 3 , 6 7 4 4 0 5 2 8 6 , 3 3 7 , 0 0 

880 3 , 7 7 4 52 5 4 3 6 , 5 1 7 , 0 0 

8 7 0 3 , 8 7 4 6 4 5 5 7 6 , 6 8 7 , 0 0 

8 6 0 3 , 9 6 4 7 6 5 7 1 6 , 8 5 7 , 0 0 

8 5 0 4 , 0 6 4 8 7 5 8 5 7 , 0 0 

7 , 0 0 

8 4 0 * , 1 5 4 98 5 9 8 7 , 0 0 

8 3 0 4 , 2 5 5 09 6 1 1 7 , 0 0 

8 2 0 4 , 3 3 5 2 0 6 2 4 7 , 0 0 

8 1 0 4 , 4 2 5 3 1 6 3 7 7 , 0 0 

8 0 0 4 , 5 1 5 4 1 6 4 9 7 , 0 0 

7 9 0 4 , 5 9 5 5 1 6 6 1 7 , 0 0 

7 8 0 4 , 6 8 5 6 1 6 7 3 7 , 0 0 

7 7 0 4 , 7 6 5 7 1 6 8 5 7 , 0 0 

7 6 0 4 , 8 3 5 8 0 6 9 6 7 , 0 0 

7 5 0 4 , 9 1 5 8 9 7 0 0 

7 4 0 4 , 9 9 5 9 8 7 0 0 

730 5 , 0 6 6 0 7 7 0 0 

720 5 , 1 3 6 16 7 0 0 

710 5 , 2 0 6 2 4 7 0 0 

700 5 , 2 7 6 32 7 0 0 

6 9 0 5 , 3 4 6 4 0 7 0 0 

6 8 0 5 , 4 0 6 4 8 7 0 0 

670 5 , 4 6 6 5 6 7 0 0 

660 5 , 5 3 6 6 3 7 0 0 

6 5 0 5 , 5 9 6 7 0 7 0 0 



1 

8 7 

c o n t  i  n u a c l o :  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

E =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0 , 5 m - T ABEL A 1 

VA L ORES DE X - 20% V A RI A Q A O DE PRESSAO 

QL X I X2 X3 X4 X5 X6 

6 4 0 5 , 6 5 6 , 7 7 7 , 0 0 

6 3 0 5 , 7 0 6 , 8 4 7 , 0 0 

6 2 0 5 , 7 6 6 , 9 1 7 , 0 0 

6 1 0 5 , 8 1 6 , 9 7 7 , 0 0 

6 0 0 5 , 8 6 7 , 0 0 

7 , 0 0 

5 9 0 5 , 9 1 7 , 0 0 

580 5 , 9 6 7 , 0 0 

5 7 0 6 , 0 1 7 , 0 0 

5 6 0 6 , 0 6 7 , 0 0 

5 5 0 6 , 10 7 , 0 0 

5 4 0 6 , 1 5 7 , 0 0 

5 3 0 6 , 1 9 7 , 0 0 

5 2 0 6 , 2 3 7 , 0 0 

5 1 0 6 , 2 7 7 , 0 0 

5 0 0 6 , 3 1 7 , 0 0 

490 6 , 3 5 7 , 0 0 

480 6 , 3 8 7 , 0 0 

470 6 , 4 2 7 , 0 0 

4 6 0 6 , 4 5 7 , 0 0 

4 5 0 6 , 4 8 7 , 0 0 

4 4 0 6 , 5 1 7 , 0 0 

430 6 , 5 4 7 , 0 0 

4 2 0 6 , 5 7 7 , 0 0 

4 1 0 6 , 6 0 7 ,  0 0 

4 0 0 6 , 6 2 7 , 0 0 

3 9 0 6 , 6 5 7 , 0 0 

38 0 6 , 6 7 7 , 0 0 

370 6 , 6 9 7 , 0 0 

3 6 0 6 , 7 2 7 , 0 0 

3 5 0 6 , 7 4 7 , 0 0 

3 4 0 6 , 7 6 7 , 0 0 

3 3 0 6 , 7 8 7 , 0 0 

3 2 0 6 , 7 9 7 , 0 0 

3 1 0 6 , 8 1 7 , 0 0 

3 0 0 6 , 8 3 7 , 0 0 

2 9 0 6 , 8 4 7 , 0 0 

2 8 0 6 , 8 6 7 , 0 0 

2 7 0 6 , 8 7 7 , 0 0 

2 6 0 6 , 8 8 7 , 0 0 

2 5 Q 6 , 8 9 7 , 0 0 

2 4 0 6 , 9 1 7 , 0 0 

2 3 0 6 , 9 2 7 , 0 0 

2 2 0 6 , 9 3 7 , 0 0 

2 1 0 6 , 9 3 7 , 0 0 



8 8 

c o n t  i  n u a c a o :  

E =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0 , 5 m - T A B EL A 1 

VA L ORES DE X - 2 0 % V A RI A Q A O DE PRESSAO 

QL X I X2 X3 X4 X5 X6 X7 

2 0 0 6 , y 4 7 , 0 0 

1 9 0 6 , 9 5 7 , 0 0 

1 8 0 6 , 9 6 7 , 0 0 

1 7 0 6 , 9 6 7 , 0 0 

1 6 0 6 , 9 7 7 , 0 0 

12>0 6 , 9 7 7 , 0 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\ko 6 , 9 o 7 , 0 0 

1 3 0 6 , 9 8 7 , 0 0 

1 2 0 6 , 9 9 7 , 0 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

n o 6 , 9 9 7 , 0 0 

100 6 , 9 9 7 , 0 0 

9 0 6 , 9 9 7 , 0 0 

8 0 7 , 0 0 7 , 0 0 

70 7 , 0 0 7 , 0 0 

6 0 7 ,o a 7 , 0 0 

5 0 7 , u 0 7 , 0 0 

4 0 7 , 0 0 7 , o a 



89 

E = 0 , 5 m - T A B EL AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1. 1 

COMP. DOS T RECHOS DE L A T ERA L ( L X ) - COMP.  T O T A L ( L t ) 

Q L L X1 L X2 L X3 L X4 L X5 L X6 L t  

970 23 , 0 0 7 , 5 0 6 , 50 5 , 5 0 5 ,50 0 , 50 4 8 , 5 

960 23 , 50 7,50 6 , 50 5,50 5 , 0 0 4 8 , 0 

950 23 , 50 8 , 0 0 6 , 5 0 6 , 0 0 3 , 50 4 7 , 5 

9 4 0 2 4 , 0 0 8 , 0 0 6 , 5 0 6 , 0 0 2,50 47 0 

930 2 4 , 5 0 8 , 0 0 6 , 5 0 6 , 0 0 1,50 4 6 , 5 

920 2 4 , 5 0 8 , 50 6 , 50 6 , 0 0 0 , 5 0 4 6 , 0 

910 25 , 0 0 8 ,50 6 , 50 5,50 4 5 , 5 

900 2 5 , 0 0 8 , 50 7 , 0 0 4 , 5 0 4 5 , 0 

890 25, 50 8 ,50 7 , 0 0 3 , 5 0 4 4 , 5 

880 2 5 , 5 0 9 , 0 0 6 , 50 3 , 0 0 4 4 , 0 

870 2 6 , 0 0 8 , 5 0 7 , 0 0 2 , 0 0 4 3 , 5 

860 2 6 , 0 0 9 , 0 0 7 , 0 0 1,0 0 4 3^0 

850 26 , 50 9 , 0 0 7 , 0 0 4 2 * 5 

8 4 0 2 6 , 5 0 9 , 0 0 6 , 50 4 2 , ' o 

830 27, 0 0 9 , 0 0 5 , 5 0 4 1 , 5 

820 2 7 , 0 0 9 , 0 0 5 , 0 0 2* 1,0 

810 2 7 , 5 0 9 , 0 0 4 , 0 0 4 0 , 5 

800 27, 50 9 , 0 0 3 , 5 0 4 0 , 0 

7 9 0 27, 50 9 , 50 2 , 50 3 9 , 5 

78Q 2 8 , 0 0 9 , 0 0 2 , 0 0 3 9 , 0 

770 2 8 , 0 0 9 , 50 1,0 0 3 8 , 5 

760 2 8 , 0 0 9 , 5 0 0 , 5 0 3 8 , 0 

7 5 0 2 8 , 5 0 9 , 0 0 3 7 , 5 

7 4 0 2 8 , 5 0 8 , 50 3 7 , 0 

730 2 8 , 5 0 8 , 0 0 3 6 , 5 

720 2 9 , 0 0 7 , 0 0 3 6 , 0 

710 2 9 , 0 0 6 , 5 0 3 5 , 5 

700 2 9 , 0 0 6 , 0 0 3 5 , 0 

6 9 0 2 9 , 0 0 5,50 3 4 , 5 

680 29 , 50 4 , 5 0 3 4 , 0 

6 7 0 2 9 , 5 0 4 , 0 0 33 , 5 

660 2 9 , 5 0 3 , 50 3 3 , 0 

650 29 , 50 3 , 0 0 3 2 , 5 

6 4 0 29 , 50 2 , 50 3 2 , 0 

630 3 0 , 0 0 1,50 31, 5 

620 3 0 , 0 0 1,0 0 3 1 , 0 

61Q 3 0 , 0 0 0 , 50 3 0 , 5 

600 3 0 , 0 0 3 0 , 0 

590 2 9 , 5 0 2 9 , 5 

580 2 9 , 0 0 2 9 , 0 

570 2 8 , 5 0 2 8 , 5 

560 2 8 , 0 0 2 8 , 0 

550 2 7 , 5 0 2 7 , 5 

5 4 0 2 7 , 0 0 2 7 , 0 

530 2 6 , 5 0 2 6 , 5 



90 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

c o n t  i  n u a g a o :  

E =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0 , 5 m - T A B EL A 1 . 1 

COMP. DOS T RECHOS DE L A T ERA L ( L X ) - COMP.  T O T A L ( L t ) 

Q-L L X1 L X2 L X3 L X4 L X5 L X6 L t  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

520 2 6 , 0 0 2 6 0 

5 1 0 2 5 , 5 0 25* 5 

500 2 5 , 0 0 25* 0 

490 2 4 , 5 0 2 4 * 5 

480 2 4 , 0 0 2 4 ' o 

^70 2 3 , 5 0 2 3 ' 5 

460 23 , 0 0 2 3 ' o 

4 5 0 2 2 , 50 22* 5 

4 4 0 22 , 0 0 22* 0 

^30 21, 50 21* 5 

42Q 21 , 00 2.1 * 0 

4 1 0 2 0 , 5 0 20 ^5 

4 0 0 2 0 , 0 0 2 o ' o 

.39 0 19 ,50 19* 5 

380 1 9 , 0 0 19 o 

370 18 ,50 18 ,5 

360 1 8 , 0 0 1 8 , 0 

350 17,50 17,5 

340 1 7 , 0 0 17,0 

330 16 ,50 1 6 , 5 

320 1 6 , 0 0 1 6 , 0 

310 1 5 , 5 0 1 5 , 5 

300 1 5 , 0 0 15,0 

290 1 4 ,  50 U , 5 

280 1 4 , 0 0 14 o 

270 13 , 5 0 13, 5 

260 13 , 0 0 13,0 

250 12,50 12 , 5 

2 4 0 12 , 0 0 12 , 0 

230 1 1 , 5 0 11, 5 

220 1 1 , 0 0 11, 0 

2 1 0 10 ,50 10 , 5 

200 10 , 0 0 10 , 0 

1 9 0 9 , 5 0 9 , 5 

18Q 9 , 0 0 9 , 0 

170 8 , 5 0 8 , 5 

160 8 , 0 0 8 , 0 

150 7, 50 7 , 5 

1̂ 0 7 , 0 0 7 , 0 

130 6 , 5 0 6 , 5 

120 6 , 0 0 6 , 0 

110 5 , 5 0 5 , 5 

1QQ 5 , 0 0 5 , 0 

9 0 4 , 5 0 4 , 5 



9 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

c o n t  i  n u a c a o :  

E = 0 , 5 m - T A B EL A 1 . 1 

COMP.  DOS T RECHOS DE L A T ERA L ( L X ) - COMP.  T O T A L ( L t ) 

QL L X1 L X 2 L X3 L X4 L X5 L X6 L t  

8 0 4 , 0 0 ^ , 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
70 3 , 5 0 3 , 5 

6 0 3 , 0 0 3 , 0 

5 0 2 , 5 0 2 , 5 

4 0 2 , 0 0 2 , 0 



E =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0 , 5 m - T ABEL AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 . 2 

VARI AVEI S CORRESPONDENTES A MESMA VAZAO 

QL L XJ N RE HFT XI 

3 7 0 4 8 , 5 0 2 0 4 97 2 2 6 5 1 44 4 , 2 2 2 , 78 
960 4 8 , 0 0 200 96 2 2 4 1 7 92 4 , 1 0 2, 90 
950 * 7 , 5 0 196 95 2 2 1 8 4 40 3 , 9 9 3 , 0 1 
9 4 0 4 7 , 0 0 193 94 2 1 9 5 0 88 3 , 8 7 3 , 1 3 
93 0 4 6 , 5 0 1 89 93 2 1 7 1 7 36 3 , 76 3 , 2 4 
9 2 0 4 6 , 0 0 186 92 2 1 4 8 3 , 8 4 3 , 6 5 3 , 35 
910 ^5 , 5 0 182 9 1 2 1 2 5 0 32 3 , 5 4 3 , 4 6 

900 4 5 , 0 0 179 90 2 1 0 1 6 80 3 , 4 4 3 , 5 6 
8 9 0 4 4 , 5 0 175 89 2 0 7 8 3 28 3 , 33 3 , 6 7 
880 4 4 , 0 0 172 88 2 0 5 4 9 76 3 , 2 3 3 , 77 
8 7 0 4 3 , 5 0 168 87 2 0 3 1 6 , 2 4 3 , 1 3 3 , 8 7 
8 6 0 4 3 , 0 0 165 86 20 0 8 2 72 3 , 0 4 3 , 9 6 
8 5 0 ^2 , 5 0 , 1 6 2 85 1 9 8 4 9 ,20 2 , 9 4 4 , 06 
8 4 0 4 2 , 0 0 , 1 5 8 84 1 9 6 1 5 , 6 8 2 , 8 5 * .  15 
8 3 0 * 1 . 5 0 ,  155 83 1 9 3 8 2 16 2,75 ^ , 25 
820 4 1 , 0 0 ,  152 82 19 148 64 2 , 6 7 4 , 33 
8 1 0 4 0 , 5 0 ,  1 49 8 1 1 8 9 1 5 12 2 , 58 4 , 4 2 
800 4 0 , 0 0 , 1 4 5 80 1 8 6 8 1 60 2 , 4 9 4 , 5 1 
790 3 9 , 5 0 , 1 4 2 79 1 8 4 4 8 08 2 , 4 1 4 , 5 9 
7 8 0 3 9 , 0 0 ,  139 78 182 14 56 2 , 32 4 , 6 8 
770 3 8 , 5 0 , 136 77 1 7 9 8 1 04 2, 2 4 4 , 7 6 
760 3 8 , 0 0 133 76 17747 52 2, 17 4 , 8 3 
7 5 0 3 7 , 5 0 130 75 1 7 5 1 4 00 2 , 0 9 4 , 9 1 
740 3 7 , 0 0 127 74 1 7 2 8 0 48 2 , 0 1 4 , 9 9 
73 0 3 6 , 5 0 124 73 1 7 0 4 6 96 1 , 9 4 5 , 0 6 
720 3 6 , 0 0 121 7 2 1 6 8 1 3 44 1 , 8 7 5 , 13 
710 3 5 , 5 0 1 18 7 1 1 6 5 7 9 92 1 ,  80 5 , 20 
700 3 5 , 0 0 115 70 1 6 3 4 6 40 1 , 73 5 , 27 
6 9 0 3 4 , 5 0 1 12 69 1 6 1 1 2 88 1 , 6 6 5 , 34 
6 8 0 3 4 , 0 0 109 68 1 5 8 7 9 36 1 , 6 0 5 , 4 0 

6 7a 3 3 , 5 0 107 67 1 5 6 4 5 84 1 , 54 5 , 4 6 

6 6 0 33 , 0 0 1 04 66 1 5 4 1 2 ,32 1 , 4 7 5 , 53 
6 5 0 3 2 , 5 0 101 65 1 5 1 7 8 80 1 , 4 1 5 , 59 
6 4 0 3 2 , 0 0 0 9 8 6 4 1 4 9 4 5 28 1 ,35 5 , 6 5 

6 3 0 3 1 , 5 0 0 9 6 63 1 4 7 1 1 76 1 , 30 5 , 70 

6 2 0 3 1 , 0 0 0 93 62 1 4 4 7 8 2 4 1 , 2 4 5, 76 

6 1 0 3 0 , 5 0 090 61 1 4 2 4 4 72 1 , 1 9 5 , 8 1 

6 0 0 3 0 , 0 0 088 60 1 4 0 1 1 20 1 , 1 4 5, 8 6 

5 9 0 2 9 , 5 0 0 8 5 59 1 3 7 7 7 68 1 , 0 9 5 , 9 1 
580 2 9 , 0 0 0 8 3 58 1 3 5 4 4 16 1 , 0 4 5, 9 6 

5 7 0 2 8 , 5 0 080 57 1 3 3 1 0 6 4 0 , 9 9 6 , 0 1 

5 6 0 2 8 ,  0 0 070 56 1 3 0 7 7 12 0 , 9 4 6 , 0 6 

5 5 0 2 7, 5 0 075 55 1 2 8 4 3 60 0 , 9 0 6 , 1 0 

5 4 0 27, 0 0 0 7 3 54 1 2 6 1 0 08 0 , 8 5 6 , 1 5 



c o n t  i  n u a c l o :  

E =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0 , 5 m - TABELA 1 . 2 

VARt AVEIS CORRESPONDENTES A MESMA VAZAO 

QL L XJ N RE HFT XI 

530 2 6 , 5 0 071 53 12376 56 0 , 81 6 , 1 9 
520 26 ,0 0 068 52 12143 04 0, 77 6 , 23 
510 25,5 0 066 51 1 1909 52 0 ,73 6 ,27 
500 2 5 , 0 0 064 50 1 1676 00 0 ,6 9 6 ,31 
490 2 4 , 5 0 062 49 1 1 442 48 0 ,65 6 ,35 
480 2 4 , 0 0 059 48 1 1 208 96 0 ,62 6 ,38 
470 23,5 0 057 47 1 0975 44 0 ,58 6 , 42 
460 23,0 0 055 46 1 074 1 92 0 ,55 6 ,45 
450 22,5 0 053 45 10508 40 0 , 52 6 , 48 
440 22,0 0 051 44 1 0274 88 0 , 49 6 , 51 
430 2 1 , 5 0 049 43 1 004 1 36 0 , 46 6 ,54 
420 21,0 0 047 42 9807 , 84 0 ,43 6 ,57 
410 20 ,5 0 045 41 9574 ,32 0 , 40 6 60 
400 2Q, 0 0 0 43 40 9340 80 0 ,38 6 , 62 
390 19 , 5 0 041 39 9107 28 0 ,35 6 ,65 
380 19,0 0 040 38 8873 ,76 0 ,33 6 ,67 
370 18 , 5 0 038 37 8640 24 0,31 6 69 
360 18,0 0 03 6 36 8406 72 0, 28 6 72 
350 17 , 5 Q 034 35 8173 20 0 ,26 6 74 
340 17 , 0 0 032 3 4 7939 68 0, 24 6 76 
330 16 , 5 0 031 33 7706 16 0 ,22 6 78 
320 16,0 0 029 32 7472 64 0 , 21 6 79 
310 15,5 0 028 31 7239 12 0 , 19 6 81 
300 15 ,0 0, 026 30 7005 60 0 ,17 6 83 
2£)0 14 , 5 0 025 29 6772 08 0 , 16 6 , 84 

280 14 , 0 o,  0 23 28 6538 56 0 , 1 4 6 ,86 
270 13 , 5 0 022 27 6305 04 0, 13 6 ,87 
260 13 ,0 0 020 26 6071 52 0 , 12 6 88 
250 12,5 0 019 25 5838 00 0,11 6 89 
240 12 ,0 o,  018 24 5604 48 0 ,0 9 6 , 91 
230 1 1,5 0 016 23 5370 96 0 ,0 8 6 92 
220 11 , 0 0 015 22 5137 44 0 ,07 6 93 
210 10 , 5 0 014 21 4903 92 0 , 07 6 ,93 
200 1 Q,  0 0 013 20 4670 40 0 ,0 6 6 ,94 
190 9 ,5 o,  012 19 4436 88 0 ,0 5 6 ,95 
180 9 ,0 0 0 1 1 18 4203 ,36 0 , 0 4 6 ,96 
170 8 ,5 0 010 17 3969 84 0 , 0 4 6 ,96 
160 8 ,0 0 009 16 3736 32 0, 03 6 97 
150 0 008 15 3502 80 0, 03 6 97 
140 0 007 14 3269 ,28 0 ,0 2 6 , 98 
130 6 , 5 0 006 13 3035 76 0 ,0 2 6 ,98 
120 6 , 0 0 005 12 2802 24 0 , 01 6 ,99 
110 5,5 0 005 1 1 2568 ,72 0 , 01 6 ,99 
100 5,0 0 004 10 2335 ,20 a,  a t  6 ,9 9 



t  i  n u a g i o :  

E = 0 , 5 m - TABELA 1. 2 

VARl AVEIS CORRESPONDENCES A MESMA VAZAO 

L XJ N RE HFT XI 

90 4zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA, 5 o,  003 9 2101 , 68 0 , 0 1 6 , 9 9 
80 4 , 0 0 , 0 0 2 8 1868 ,  16 7 , 0 0 

70 3 , 5 0 , 0 0 2 7 1634 , 64 7 , 0 0 

60 3 , 0 0 , 0 0 1 6 1 4 0 1 ,  12 7 , 00 

50 2 , 5 Q, 00 1 5 1 1 6 7 , 6 0 7 , 00 

40 2 , 0 0 ,001 4 9 3 4 , 0 8 7 , 0 0 



E =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0 ,5 m - TABELA 1.3 

COMP. DOS EMhSSORES (MICROTUBOSJ EM CADA TRECHO 

LCI LC2 LC3 LC 4 LC 5 

970 5,90 7 , 0 7 8 ,4 9 10,19 12,22 
960 6, 15 7 ,37 8 , 8 5 10,62 12 ,54 
950 6 ,39 7,67 9 ,20 11, 04 12,77 
940 6 ,63 7,9 6 9 ,55 1 1 , 46 12,99 
930 6 ,8 7 8 , 24 9 ,8 9 1 1 ,87 13,22 

920 7,10 8 ,52 10,22 12,27 13,44 
910 7 , 33 8 ,79 10,55 12,50 

13,44 

900 7,55 9 ,0 6 10,87 12,68 
890 7 , 7 7 9 , 32 11,19 12,85 
880 7 , 99 9 , 58 11,50 13 ,0 2 

870 8 ,20 9 , 84 1 1 , 80 13, 18 
860 8 , 40 10,08 12,10 13,34 
850 8 , 61 10 , 33 12,38 

13,34 

840 8 ,8 0 10,56 12, 51 
830 9 ,0 0 10,80 12,63 
820 9 ,19 11,03 12, 76 

810 9 ,37 1 1 ,25 12,88 
80 0 9 , 56 1 1,47 13,00 

790 5 ,74 1 1 ,6 8 13, 12 
780 9,91 1 1 ,89 13 , 23 

770 10 , 08 12,10 13 ,34 
760 10,25 12,30 13,45 
750 10 , 41 12 , 42 

7.4 0 10,57 12, 51 

730 10,73 12,59 
720 1 a,  88 12,68 
71Q 11,03 12,76 

700 11,17 12, 84 
690 11 ,31 12, 91 
680 11,45 12,99 
670 11,58 13 ,0 6 

66Q 11, 71 13,13 
650 1 1 , 84 13,20 
640 11 ,9 7 13,27 
63 0 12,09 13,34 
620 12,20 13, 40 
61Q 12,32 13, 46 

6 a a 12,39 
590 12,44 

580 12,49 
570 12,54 
560 12,58 

550 12, 63 

54Q 12, 67 



c o n t  i  n u a c l o :  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

E = 0 , 5 m - T A B E L A 1 . 3 

COMP.  DOS E M I S S O R E S ( I H C R O T U B O S ) EM CADA T R E C H O 

L C 2 L C 3 L C 4 L C 5 L C 6 Q L L C I 

5 3 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA12,71 

520 1 2 , 7 5 

5 1 0 1 2 , 7 9 

500 1 2 , 8 2 

4 9 0 1 2 , 8 6 

4 8 0 1 2 , 8 9 

470 12 , 9 3 
4 6 0 12,96 

4 5 0 1 2 , 9 9 

4 4 0 1 3 , 0 2 

4 3 0 1 3 , 0 5 

4 2 0 1 3 , 0 7 
4 1 0 13,10 
4 0 0 13,13 
390 1 3 ,  1 5 

3 8 0 1 3 , 17 
3 7 0 1 3 , 2 0 

3 6 0 1 3 , 2 2 

3 5 0 1 3 , 2 4 

3 4 0 1 3 , 2 6 

3 3 0 1 3 , 2 7 

320 1 3 , 2 9 

310 1 3 , 3 1 

300 1 3 , 3 2 
2 9 0 1 3 , 3 4 

2 8 0 1 3 , 3 5 

270 1 3 , 3 6 

2 6 Q 1 3 , 3 8 

25a 1 3 , 3 9 

2 4 0 1 3 , 4 0 

2 3 0 1 3 , 4 1 

2 2 0 1 3 , 4 2 

2 1 Q 1 3 , 4 3 

2 0 Q 1 3 , 4 3 

1 9 0 1 3 , 4 4 

1 8 0 1 3 , 4 5 

1 7 0 13 , 4 5 

1 6 0 1 3 , 4 6 

1 5 0 1 3 , 4 6 

1 4 0 1 3 , 4 7 

130 1 3 , 4 7 

1 2 0 1 3 , 4 7 

11 a 1 3 , 4 8 

1 0 0 1 3 , 4 8 

90 1 3 , 4 8 



c o n t  i  n u a c a o :  

E = 0 ,  5 m - TABELA 1 .  3 

COMP.  DOS EMISSORES ( MKROTUBOS} EM CADA TRECHO 

<H - CI LC2 LC3 LC 4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

80 1 3 , 4 9 

70 13 , 49 

60 13, 49 

50.  13 , 49 

4a 1 3 , 4 ? 

LC 5 LC6 



SI M U L A Q A O CO M P U T A CzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAI O N A L 

CARACTER I ZAQ AO HIDRAULICA - VARl AVEI S LIT t  L I Z ADAS 

VAZAO DO EMISSOR = 10 Jl/ h 

ESPAQAMENTQ DOS EMISSORES = 1 m 

DECLIVI DADE DA L A T ER A L =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0% 

DlAMETRO DA LATERAL = 15 mm 

PRESSAO NA ENTRADA DA LATERAL = 7 mca 

E = 1 m - TABELA 2 

VALORES DE X - 20% VARIAQAO DE PRESSAO 

QL X1 X2 X3 X4 X5 X6 

770 2,8 9 3 , 4 6 4 , 1 6 4 , 9 9 5 , 98 7 , 0 0 
760 3 , 0 3 3 , 6 4 4 , 3 6 5 , 24 6 , 2 8 7 , 0 0 
750 3 ,  17 3 , 81 4 , 5 7 5 , 48 6 , 58 7 , 0 0 
740 3 , 3 1 3 , 9 7 4 , 7 6 5 , 72 6 , 8 6 7,0 0 
730 3 , 44 4 ,13 4 ,9 6 5 , 95 7 , 0 0 

7,0 0 

720 3 , 5 7 4 ,29 5,15 6 , 1 8 7 , 0 0 
710 3 ,70 4 ,4 4 5 ,33 6 , 4 0 7 , 0 0 
700 3 , 8 3 4 , 5 9 5 , 51 6 , 6 2 7 , 0 0 
690 3 , 95 4 , 7 4 5 , 6 9 6 , 83 7 , 0 0 
680 4 , 0 7 4 , 88 5 , 8 6 7 , 0 0 

7 , 0 0 

67Q 4 ,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 19 5 ,0 2 6 ,0 3 7,0 0 
660 4 , 3 0 5 ,16 6 ,19 7 , 0 0 
650 4 , 4 1 5 , 29 6 , 3 5 7,0 0 
640 4 , 52 5 , 42 6 , 5 0 7 , 0 0 
63 Q 4 , 62 5 , 55 6 ,6 5 7,0 0 
620 4 , 7 2 5 , 67 6 , 80 7 , 0 0 
610 4 , 8 2 5 , 79 6 , 9 4 7 , 0 0 
600 4 , 9 2 5 , 9 0 7 , 0 0 

7 , 0 0 

590 5,0 1 6 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA,  a i 7,0 0 
580 5,  10 6 , 12 7 , 0 0 

570 5 , 1 9 6 ,23 7 , 0 0 
560 5 ,27 6 , 3 3 7,0 a 

550 5 , 36 6 ,43 7 , 0 0 
540 5 , 44 6 , 5 2 7 , 0 0 

53 Q 5 , 51 6 , 62 7,0 0 
520 5 , 59 6 ,71 7,0 0 
510 5 , 6 6 6 ,79 7 , 0 0 
5Q0 5, 73 6 , 8 8 7 ,0 0 
490 5,8 0 6 ,9 6 7 , 0 a 
480 5 , 8 7 7 , 0 0 

470 5 ,9 3 7 , 0 0 
460 5 , 9 9 7,0 0 
450. 6 , 05 7,0 0 
440 6 , 0 5 7 , 0 0 

X7 



c on t  i  n u a c a o :  

E = 1 m - TABELA 2 

VALORES DE X -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 20% VARIAgAO DE PRESSAO 

QL XI X2 X3 X4 X5 X6 

430 6 ,  16 7 , 0 0 

420 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA6,21 7 , 0 0 

410 6 , 2 6 7 , 0 0 

400 6,31 7 , 00 

390 6 ,35 7 , 0 0 
380 6 , 40 7 , 0 0 
370 6 , 4 4 7 , 0 0 
360 6 , 4 8 7 , 0 0 
350 6 , 52 7 , 0 0 
340 6 , 5 6 7 , 0 0 

33 0 6 ,59 7 , 0 0 
320 6 , 62 7 , 0 0 
310 6 ,65 7 , 0 0 
3 0 0 6 , 6 8 7 , 0 0 

290 6,71 7 , 0 0 
280 6 , 74 7 , 0 0 

270 6,76 7 , 0 0 
260 6 , 78 7 , 0 0 
250 6 , 81 7 , 0 0 
240 6 ,83 7 , 0 0 

230 6 ,8 5 7 , 00 

220 6 , 8 6 7 , 0 0 
210 6 , 8 8 7 , 00 
200 6 , 8 9 7 , 0 0 

190 6 , 91 7 , 0 0 

180 6 ,9 2 7 , 0 0 

170 6 ,93 7 , 0 0 
160 6 ,9 4 7 , 0 0 
150 6 ,95 7 , 00 

140 6 ,96 7 , 00 

130 6 ,97 7 , 0 0 

120 6 ,97 7 , 0 0 

110 6 ,98 7 , 0 0 

100 6 ,98 7 , 00 

90 6 ,9 9 7 , 0 0 

80 6 ,99 7 , 0 0 

70 6 ,9 9 7 , 0 0 

60 7 , 0 0 7 , 0 0 
50 7 , 0 0 7 , 0 0 

4Q 7 , 0 0 7 , 0 0 



1 0 0 

COMP. DOS TRECHOS DE LATERAL ( LX) 

E = 1 m - TABELA 2 . 1 

COMP.  TOTAL ( L t ) 

QL LX1 LX2 LX3 LX4 LX5 LX6 L t  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

770 3 7 , 0 0 13 , 00 10 , 00 9 , 0 0 8 , 0 0 77, 0 
760 38 , 00 13, 00 10 , 00 9 , 0 0 6 , 00 76 , 0 
750 3 9 , 0 0 13 , 00 10 , 00 10 , 00 3 , 0 0 7 5 , 0 
740 3 9 , 0 0 13 , 00 1 1 , 0 0 10 , 00 1 , 00 74 , 0 
730 4 0 , 0 0 13, 00 11 , 00 9 , 0 0 

1 , 00 

73, 0 
720 4 0 , 0 0 14 , 00 11 , 00 7 , 00 72 , 0 
710 41 , 00 14 , 00 1 1 , 00 5 , 00 7 1 , 0 
700 41 , 00 14 , 00 11 , 00 4 , 0 0 7 0 ,  0 
690 4 2 ,  00 14 , 00 11 , 00 2 , 0 0 6 9 , 0 
680 4 2 , 0 0 14 , 00 12 , 00 6 8 , 0 
670 43 , 00 14 , 00 10 , 00 6 7, 0 
660 43 , 00 15 , 00 8 , 0 0 6 6 , 0 
650 4 4 , 0 0 14 , 00 7 , 00 6 5 , 0 
640 4 4 , 0 0 15 , 00 5 , 00 6 4 , 0 
630 4 4 , 00 15 , 00 4 , 0 0 63 , 0 
620 4 5 , 00 15 , 00 2 , 0 0 6 2 , 0 
610 4 5 , 0 0 15 , 00 1 , 00 6 1 , 0 
600 4 5 , 0 0 15 , 00 

1 , 00 

6 0 , 0 
590 4 6 , 0 0 13 , 00 5 9 ,  0 
580 4 6 , 0 0 12 , 00 5 8 , 0 
570 4 6 , 0 0 11 , 00 57, 0 
560 4 6 , 0 0 10 , 00 5 6 , 0 
550 4 7, 00 8 , 0 0 55, 0 
540 4 7, 00 7 , 00 5 4 ,  0 
530 4 7, 00 6 , 0 0 53, 0 
520 4 7 , 00 5 , 00 5 2 , 0 
510 4 8 , 0 0 3 , 0 0 51 , 0 
500 4 8 , 0 0 2 , 0 0 5 0 , 0 
490 4 8 , 0 0 1 , 00 4 9 , 0 
480 48 , 00 4 8 , 0 
470 4 7, 00 4 7, 0 
460 46, OQ 4 6 , 0 
450 45 , 00 4 5 , 0 
440 4 4 , 0 0 4 4 , 0 
430 43 , 00 4 3, 0 
420 4 2 ,  QO 4 2 , 0 
410 4 1 , 0 0 4 1 , 0 
40Q 40, QQ 4 0 , 0 

390 3 9 , 0 0 39 , 0 

380 38 , QO 38 , 0 

370 37 , 00 37, 0 
360 3 6 ,  00 36 , 0 
350 3 5 , 0 0 35, 0 



1 0 1 

E =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 m - TABELA 2 .  1 

COMP. DOS TRECHOS DE LATERAL ( LX) - COMP.  TOTAL ( L t ) 

QL - XI LX2 LX3 LX4 LX5zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA LX6 L t  

340 3 4 , 0 0  3 k 0 

330 3 3 , 0 0 3 3 * 0 

320 3 2 , 0 0 

310 3 1 ,  00 3!  * o 

300 3 0 , 0 0 3 0 * 0 

290 29 ,0 0  2 q ' 0 

280 2 8 , 0 0 2 8 o 

270 27,0 0 27* 0 

260 26 ,0 0 26 0 

250 25,0 0 25! o 

240 24 , 0 0 24 0 

230 23,00 23* 0 

220 22,0 0 22* 0 

210 21,0 0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2 T 0 

200 2 0 , 0 0 20* 0 

190 19 , 0 0 , q ' 0 

180 18 , 0 0  1 8 ; 0 

170 17,00 , 7 0 

160 16 ,0 0  1 6 0 

150 15 ,0 0 , 5 , 0 

140 14 , 0 0 , 4 0 

130 13, 00 , 3 , 0 

120 12, 00 12 o 

110 11,00 n ' o 

100 10,00 , 0 , 0 

90 9 , 0 0 9 , 0 

80 8 , 0 0 8 , 0 

70 7,0 0  7 ) 0 

60 6 , 0 0 6 0 

50 5 , 0 0 5 , 0 

40 4 , 0 0 4 , 0 



E = 1 m - TABELA 2 . 2 

VARl AVEIS CORRESPONDENTES A MESMA VAZAO 

QL L XJ N RE HFT X1 

770 77 0 0 , 136 77 1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 7981 , 04 4 , 1 1 2 , 89 
760 76 0 0 ,133 76 17747 , 52 3 , 9 7 3 ,03 
750 75 0 0 , 130 75 17514 , 00 3 , 8 3 3 ,17 
740 74 0 0 ,127 74 1 7280 , 48 3 , 6 9 3 , 31 
730 73 0 0 , 124 73 1 7046 , 96 3 , 56 3 , 44 
720 72 0 0 , 121 72 1681 3 , 44 3 , 4 3 3 , 57 
710 71 0 0 , 118 71 16579 ,92 3 ,30 3 , 70 
700 70 0 0 , 115 70 16346 40 3 ,17 3 ,83 
690 69 0 0 , 112 69 16112 88 3 , 05 3 , 95 
680 68 0 0 , 109 68 1 5879 , 36 2 , 93 4 , 07 
670 67 0 0 , 107 67 15645 84 2 , 8 1 4 ,  19 
660 66 0 0 ,  104 66 15412 32 2 , 70 4 , 30 
650 65 0 0 , 10 1 65 15178 90 2 , 5 9 4 , 41 
640 6 4 ,  0 0 098 64 1 4945 28 2 , 48 4 , 52 
630 6 3, 0 0 096 63 1471 1 76 2 , 38 4 ,62 
620 6 2 ,  0 0 093 62 14478 24 2 , 28 4 , 72 
610 61 ,  0 0 090 61 14244 72 2 , 1 8 4 , 82 
600 6 0 ,  0 0 088 60 14011 20 2 , 0 8 4 , 92 
590 5 9 ,  0 0 085 59 1 3777 68 1 , 99 5 , 01 
580 5 8 ,  0 0 083 58 13544 16 1 , 90 

1 , 81 

5 , 10 
570 5 7 ,  0 0 080 57 13310 64 

1 , 90 

1 , 81 5 , 19 
560 5 6 ,  0 0 078 56 1 3077 1 2 1 , 73 5 ,27 
550 5 5 ,  0 0 075 55 1 2843 60 1 , 64 5 ,36 
540 5 4 ,  0 0 073 54 12610 08 1 , 56 5 , 44 

530 5 3 ,  0 0 071 53 12376 56 1 , 49 5 , 51 
520 5 2 ,  0 0 068 52 12 143 04 1 , 41 5 , 59 
510 51 ,  0 0 066 51 1 1 909 52 1 ,34 5 , 66 
500 50 ,  0 0 064 50 1 1 676 00 1 ,27 5 , 73 
490 4 9 ,  0 0 062 49 1 1442 48 1 , 28 5 , 80 
480 4 8 ,  0 0 059 48 1 1208 96 1,13 5 , 87 
470 4 7 ,  0 0 057 47 1 0975 44 1 , 07 5 , 93 
460 4 6 ,  0 0 055 46 1 0741 92 1, 0 1 5 , 99 
450 4 5 ,  0 0 053 45 1 0508 40 0 , 95 6 , 05 
440 4 4 ,  0 0 051 44 1 0274 88 0 , 90 6 ,  1 o 
430 4 3 ,  0 0 049 43 1 0041 36 0 , 84 6 ,16 
420 4 2 ,  0 0 047 42 9807 84 0 , 7 9 6 , 21 
410 41 ,  0 0 045 41 9574 32 0 , 74 6 ,26 
400 4 0 ,  0 0 043 40 9340 80 0 , 6 9 6 , 31 
390 3 9 ,  0 0 041 39 9107 28 0 , 65 6 , 35 
380 3 8 ,  0 0 040 38 8873 76 0 , 60 6 , 40 
370 3 7 ,  0 0 038 37 8640 24 0 , 5 6 6 , 44 

360 36, 0 0 036 36 8406 72 0 , 52 6 , 48 

350 3 5 ,  0 0 034 35 8 1 7 3 ,  20 0 , 48 6 , 52 
340 3 4 ,  0 0 033 34 7939 68 0 , 44 6 , 56 

330 3 3 ,  0 0 031 33 7706 16 0 , 4 1 6 , 59 



E =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 m - TABELA 2.2 

VARI AVE! S CORRESPONDENTES A MESMA VAZAO 

QL L XJ N RE HFT XI 

320 32,0 0 ,029 32 74 72 , 64 0 38 6 ,6 2 

310 3 1 , 0 0 ,028 31 7239 ,  12 0 ,35 6 ,6 5 
300 30 ,0 0 ,026 30 70 0 5,60 0 ,32 6 ,6 8 

290 29 ,0 0 ,025 29 6 772 , 08 0 29 6 , 71 
280 28 ,0 0 , 023 28 6 538 ,56 0 26 6 ,74 

270 27,0 0 ,022 27 6 3 0 5 , 0 4 0 24 6 ,76 

260 26 ,0 0 ,020 26 6071,52 0 22 6 ,78 

250 25,0 0 , 019 25 5838 ,00 0 19 6 , 81 
240 2 4 , 0 0 , 018 24 5 6 0 4 , 4 8 0 17 6 ,8 3 
230 23,0 0 , 016 23 5370 ,96 0 1 5 6 ,8 5 
220 22,0 0 ,015 22 5 1 3 7 , 4 4 0 14 6 ,8 6 

210 2 1 ,0 0 , 014 21 4 9 0 3,9 2 0 1 2 6 ,8 8 

200 20 ,0 0 , 013 20 4670 , 40 0 1 1 6 ,8 9 
190 19 , 0 0 ,012 19 4 4 36 ,8 8 0 09 6 , 91 
180 18,0 0 ,011 18 4 20 3,36 0 08 6 ,9 2 
170 17 , 0 0 ,010 17 39 6 9 , 84 0 07 6 ,9 3 
160 16 ,0 0 , 009 16 3736 ,32 0 06 6 ,9 4 
150 15,0 0 ,008 15 3 5 0 2 , 8 0 0 05 6 ,9 5 
140 14 , 0 0 ,007 14 3 2 6 9 , 2 8 0 04 6 ,9 6 
130 13,0 0 006 13 30 35,76 0 03 6 ,97 
120 12 , 0 0 ,005 12 28 0 2 , 24 0 03 6 ,97 
110 n , o 0 ,005 1 1 2 5 6 8 , 72 0 02 6 ,9 8 
100 10 , 0 0 , 004 1 0 2335,20 0 02 6 ,9 8 

90 9 ,0 0 ,003 9 2101 ,68 0 0 1 6 ,9 9 
80 8 ,0 0 ,002 8 1 8 6 8 ,  16 0 0 1 6 ,9 9 
70 7,0 0 002 7 1 6 3 4 , 6 4 0 0 1 6 ,9 9 
60 6 ,0 0 ,001 6 1 4 0 1 , 1 2 0 00 7,00 

50 5,0 0 ,001 5 1 167 , 6 0 0 00 7,0 0 
40 4 ,0 0 001 4 9 3 4 , 0 8 0 00 7,0 0 



E = 1 m - TABELA 2 . 3 

COMP.  DOS EMISSORES (MICROTUBOS) EM CADA TRECHO 

QL LCI LC2 LC 3 LC4 LC5 

770 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA6 , 1 2 7,34 8 , 81 10 ,57 1 2 , 5 1 
760 6 , 42 7, 71 9 , 25 11 ,10 12,80 
750 6 ,72 8 , 0 7 9 , 6 8 1 1 , 6 1 13 , 0 8 
740 7 , 0 1 8 , 42 10 , 10 12, 12 13,36 
730 7 , 30 8 , 76 1 0 , 5 1 12, 48 

13,36 

720 7,58 9 , 09 10 , 91 12,70 
710 7 , 85 9 , 4 2 1 1, 30 12, 91 
700 8,12 9 , 7 4 1 1 ,6 9 13, 12 
690 8 ,37 10 , 05 12, 06 1 3 , 3 2 
660 8 , 63 10 ,35 1 2 , 3 9 

1 3 , 3 2 

670 8 , 8 7 10 ,6 5 12 , 55 
660 9 ,  1 1 10 , 93 12,71 
650 9 , 35 1 1 ,  22 12 , 86 
640 9 , 57 1 1 , 49 13 ,01 

630 9 ,79 1 1 ,75 13, 16 
620 10 ,Ql 12 ,01 13, 30 
610 10, 22 12, 26 13 , 4 3 
600 10 , 42 12,43 
590 10 , 62 12 , 54 

580 10,81 12, 64 

570 11, 00 1 2 , 7 4 
560 11,18 12, 84 
550 1 1 ,36 12 , 9 4 

540 1 1 , 53 13 , 03 
530 11 , 69 13, 12 
520 11 , 85 13, 21 

510 12, 00 13,29 
500 12 , 15 13 ,37 
490 12 , 30 13 , 45 
480 12 , 40 

470 12, 46 

460 1 2 , 5 2 

450 12 ,57 
440 12 ,6 3 

430 12, 68 
420 12 ,73 
410 12 , 78 
400 12,82 
390 12 , 8 7 
380 12, 91 

370 12 ,9 5 
360 12, 99 

3 5 0 13, 03 
340 13 , 06 



E = 1 m - TABELAzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2. 3 

COMP .  DOS EMISSORES (MI-CROTUBOS) EM CADA TRECHO 

QL LC 1 LC 2 LC3 LC4 LC 5 LC6 

330 13,09 
320 13,  13 
310 13, 16 

300 13,  18 

290 13 , 21 

280 13 , 24 

270 1 3 , 2 6 

260 13 , 28 

250 13 , 30 

240 13 , 32 
230 13 ,34 
220 13 ,36 
210 • 13, 37 
200 13 , 39 

190 13 , 40 

180 1 3 , 4 1 

170 13, 42 
160 13 , 43 

150 1 3 , 4 4 

140 13, 45 
130 13, 46 
120 1 3 , 4 6 

1 10 13 ,4 7 
1Q0 1 3 , 4 7 

90 13 , 48 

80 1 3 , 4 8 

70 13, 48 
60 13 , 4 9 

50 13, 49 

4Q 13 , 49 



1 0 6 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

SI M U L A Q A O CO M P U T A C I O N A L 

CARACTERIZAQAO HIDRAULICA - VARIAVEIS UT I LI ZADAS 

VAZAO DO EMISSOR = 10 £/ h 

ESPA Q A M EN TO DOS EMISSORES «zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 , 5 m 

DECLIVI DADE DA LATERAL =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0% 

DlAMETRO DA LATERAL = 15 mm 

PRESSAO NA ENTRADA DA LATERAL =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 7 mca 

E = 1, 5 m - TABELA 3 

VALORES DE X - 20% VARIAQAO DE PRESSAO 

QL X1 X2 X3 X4 X5 X6 

670 2,91 3,49 4 ,19 5,0 2 6 , 0 3 7 ,0 0 
660 3 , 0 7 3 , 6 9 4 , 4 2 5 , 31 6 , 37 7,0 0 
650 3,23 3,8 8 4 ,6 5 5,58 6 ,70 7 ,0 0 
640 3,39 4 ,0 7 4 ,8 8 5,8 5 7 , 0 0 

7 ,0 0 

630 3 ,54 4 ,25 5,10 6,  12 7,0 0 
620 3 , 6 9 4 , 42 5 , 31 6 , 3 7 7,0 0 
610 3,8 3 4 ,60 5,52 6 ,6 2 7 ,0 0 
600 3 , 9 7 4 ,76 5 , 72 6 ,8 6 7,0 0 
590 4 , 11 4 ,9 3 5 , 91 7,0 0 

7,0 0 

580 4 , 2 4 5,0 9 6 ,10 7,0 0 
570 4 ,37 5 , 24 6 ,29 7,0 0 
560 4 ,4 9 5,39 6 ,4 7 7,0 0 
550 4 , 6 1 5,53 6 , 6 4 7,0 0 
540 4 ,73 5,6 7 6 ,8 1 7,0 0 
530 4 , 8 4 5 , 81 6 , 9 7 7 ,0 0 
520 4 ,9 5 5,9 4 7,0 0 
510 5 , 05 6 , 0 7 7,0 0 
500 5 , 16 6 , 1 9 7,0 0 
490 5 , 26 6 , 3 1 7,0 0 
480 5,35 6 , 4 2 7,0 0 
470 5,44 6 , 53 7 ,0 0 
460 5,53 6 , 6 4 7,0 0 
450 5,6 2 6 ,74 7,0 0 
440 5,70 6 , 8 4 7,0 0 
430 5,78 6 , 9 3 7,0 0 
420 5,8 5 7,0 0 
410 5,93 7 ,0 0 
400 5,99 7,0 0 
390 6 , 0 6 7,0 0 
380 6 ,13 7 ,0 0 

370 6,  19 7 ,0 0 
360 6 , 2 4 7,0 0 



1 0 7 

c o n t  i  n u a c a o :  

E = 1 , 5 m - TABELA 3 

VALORES DE X -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2Q% VARIAgAO DE PRESSAO 

QL XI X2 X3 X4 X5 X6 X7 

350 6 , 3 0 7 , 00 

340 6 , 3 5 7 , 0 0 
330 6 , 40 7 , 0 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

320 6 , 45 7 , 00 

310 6 , 5 0 7 , 0 0 

300 6 , 5 4 7 , 0 0 

290 6 , 5 8 7 , 0 0 
280 6 , 6 2 7 , 0 0 

270 6 , 6 5 7 , 0 0 

260 6 , 69 7 , 00 

250 6 , 72 7 , 00 
240 6 , 7 5 7 , 00 

230 6 , 7 7 7 , 0 0 
220 6 , 8 0 7 , 0 0 

210 6 , 82 7 , 0 0 

200 6 , 8 5 7 , 0 0 

190 6 , 8 7 7 , 0 0 

180 6,  88 7 , 0 0 

170 6 , 9 0 7 , 0 0 
160 6 , 9 1 7 , 0 0 

150 6 , 9 3 7, QQ 
140 6 , 9 4 7 , 0 0 

130 6 , 9 5 7 , 0 0 

120 6 , 9 6 7 , 0 0 

1 10 6 , 9 7 7 , 0 0 

100 6 , 9 8 7 , 00 

90 6 , 9 8 7 , 0 0 

80 6 , 9 9 7 , 0 0 
70 6 , 9 9 7 , 0 0 

60 6 , 9 9 7 , 0 0 

50 7 , 0 0 7 , 0 0 
40 7 , 0 0 7 , 0 0 



1 0 8 

E = 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA, 5 m - TABELA 3. 1 

COMP .  DOS TRECHOS DE LATERAL ( LX) COMP.  TOTAL ( L t ) 

QL LX1 LX2 LX3 LX4 LX5 LX6 L t  

670 4 9 , 5 0 16 , 50 1 2 , 0 0 12, 00 10 , 50 100 ,5 
660 4 9 , 5 0 16 , 50 13 , 50 13, 50 6 , 0 0 9 9 , 0 
650 5 1 , 0 0 1 6 , 5 0 13, 50 13 ,50 3 , 0 0 9 7,5 
640 5 1 , 0 0 1 8 , 0 0 13, 50 13, 50 9 6 , 0 
630 5 2 , 5 0 18 , 00 13, 50 10 , 50 9 4 , 5 
620 5 4 , 0 0 18 , 00 13, 50 7 , 50 9 3 , 0 
610 54 , 00 1 8 , 0 0 15 , 00 4 , 5 0 9 1 , 5 
600 5 4 , 0 0 19 , 50 15 , 00 1, 50 9 0 , 0 
590 5 5 , 5 0 18 , 00 15 , 00 8 8 , 5 
580 55 , 50 19 , 50 .  1 2 , 0 0 8 7, 0 
570 57, 00 18 , 00 10 , 50 8 5, 5 
560 57, 00 19 , 50 7 , 50 8 4 , 0 
550 5 8 , 5 0 19 , 50 4 , 5 0 8 2 , 5 
540 58 , 50 19 , 50 3 , 0 0 8 1 , 0 
530 5 8 , 5 0 19,50 1 , 50 79 , 5 
520 58 , 50 19,50 78 , 0 
510 6 0 , 0 0 16 ,50 76 ,5 
500 6 0 , 0 0 15 , 00 75, 0 
490 6 0 , 0 0 13, 50 73,5 
480 6 1, 50 10 , 50 72, 0 
470 6 1 , 5 0 9 , 0 0 7 0 , 5 
460 6 1 , 5 0 7 , 50 6 9 , 0 
450 61 , 50 6 , 0 0 6 7, 5 
440 6 3 , 00 3 , 0 0 6 6 , 0 
430 6 3 , 0 0 1 , 50 6 4 , 5 
420 6 3 , 0 0 6 3, 0 
410 6 1 , 5 0 6 1 , 5 
400 6 0 , 0 0 6 0 , 0 

390 5 8 , 5 0 58 , 5 
380 5 7 , 0 0 57, 0 
370 5 5 , 5 0 55,5 
360 5 4 , 0 0 5 4 , 0 

350 52 , 50 52,5 
340 5 1 , 0 0 5 1 , 0 

330 4 9 , 5 0 4 9 , 5 
320 4 8 , 0 0 4 8 , 0 

310 4 6 , 5 0 4 6 , 5 
300 4 5 , 0 0 4 5,0 
290 4 3 , 50 4 3, 5 
280 42 , 00 4 2 , 0 

270 40 , 50 4 0 , 5 
260 39 , 00 39 , 0 
250 37, 50 37 , 5 
240 3 6 , 0 0 36 , 0 



1 0 9 

c o n t  i  n u a c a o :  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

.  E =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 ,  5  m - T ABEL A 3 . 1 

COMP. DOS T RECH OS DE L AT ERAL ( L X ) - COMP.  T OT AL ( L t ) 

QL LX1 LX2 LX3 LX4 LX5 LX6 L t 

230 34 ,50 34  5 

220 33,0 0  3 3 ; 0 

210 3 1 , 5 0 3 1 * 5 

200 30 ,0 0  3 0 ; 0 

190 2 8 , 5 0 28 ,5 

1 8 0 27,0 0 27 0 

170 25,50 25,5 

160 2 4 , 0 0 2 4 0 

150 22,50 22' 5 

1 4 0 21,00 21 0 

130 19 , 5 0 , 9 * 5 

120 1 8 , 0 0  l 8 , o 

110 1 6 , 50 , 6 , 5 

100 15,00 , 5 > 0 

90 13,50 , 3 , 5 

8 0 12,00 , 2 , 0 

70 10,50 , 0 , 5 

6 0 9 ,0 0 9 ,0 

50 7,50 7,5 

40 6 , 0 Q 6 ,0 



1 1 0 

E = 1 , 5 m - TABELA 3. 2 

VARl AVEIS CORRESPONDENTES A MESMA VAZAO 

QL L XJ N RE HFT X1 

670 100 5 0 ,  107 67 15645 84 4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA09 2 , 9 1 
660 99 0 0 ,  104 66 15412 32 3 93 3,0 7 
650 97 5 0 , 101 65 15178 80 3 77 3 , 23 
640 96 0 0 , 098 64 1 4945 28 3 61 3 , 39 
630 94 5 0 , 096 63 1471 1 76 3 46 3 , 5 4 
620 93 0 0 ,093 62 14478 24 3 31 3 , 69 
610 91 5 0 ,090 61 14244 72 3 17 3,8 3 
600 90 0 0 , 088 60 1401 1 20 3 03 3 , 9 7 
590 88 5 0 , 085 59 1 3777 68 2 89 4 , 1 1 
580 87 0 0 , 083 58 1 3544 16 2 76 4 , 2 4 
570 85 5 0 , 080 57 13310 64 2 63 4 , 3 7 
560 84 0 0 , 078 56 1 3077 1 2 2 51 4 , 4 9 
550 82 5 0 , 075 55 12843 60 2 39 4 ,61 
540 81 0 0 , 073 54 12610 08 2 27 4 , 7 3 
530 79 5 0 , 071 53 1 2376 56 2 16 4 , 8 4 
520 78 0 0 , 068 52 12143 04 2 05 4 , 9 5 
510 76 5 0 , 066 51 1 1909 52 1 95 5 , 05 
500 75 0 0 , 064 50 1 1676 00 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA] 84 5 , 1 6 

490 73 5 0 , 062 49 1 1 442 48 1 74 5 , 2 6 
480 72 0 0 , 059 48 1 1208 96 1 65 5 , 35 
470 70 5 0 , 057 47 10975 44 1 56 5 , 4 4 
460 69 0 0 , 055 46 10741 92 1 47 5 , 53 
450 67 5 0 , 053 45 1 0508 40 1 38 5 , 62 

440 66 0 0 , 051 44 1 0274 88 1 30 5 , 70 

430 64 5 0 , 049 43 1 004 1 36 1 , 22 5 , 78 

420 63 0 0 , 047 42 9807 84 1 15 5 , 85 
410 61 5 0 , 045 41 9574 32 1 07 5 , 93 
400 60 0 0 , 043 40 9340 80 1 0 1 5 , 9 9 

390 58 5 0 , 041 39 9107 28 0 94 6 , 0 6 

380 57 0 0 , 040 38 8873 76 0 87 6 ,13 
370 55 5 0 , 038 37 8640 24 0 81 6 , 1 9 
360 54 0 0 , 036 36 8406 72 0 76 6 , 2 4 

350 52 5 0 ,034 35 8173 20 0 70 6 ,30 
340 51 0 0 ,033 34 7939 68 0 , 65 6 , 35 

330 49 5 0 ,031 33 7706 , 16 0 60 6 , 4 0 

320 48 0 0 ,029 32 7472 , 64 0 55 6 , 4 5 

310 46 , 5 0 , 028 31 7239 12 0 , 50 6 , 5 0 

300 45 , 0 0 , 026 30 7005 , 60 0 , 46 6 , 5 4 

290 43 , 5 0 ,025 29 6772 , 08 0 , 42 6 , 5 8 

280 42 , 0 0 ,023 28 6538 , 56 0 , 38 6 , 6 2 

270 40 , 5 0 , 022 27 6305 , 04 0 , 35 6 , 6 5 

260 39 , 0 0 , 020 26 6071 , 52 0 , 31 6 , 6 9 

250 37 ,5 0 ,019 25 5838 , 00 0 , 28 6 ,72 

240 36 ,0 0 , 018 24 5604 , 48 0 , 25 6 , 75 



I l l zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

E = 1 ,5 m - T ABELA 3.2 

V A Rl A V EI S CORRESPONDENTES A MESMA VAZAO 

QL L XJ N RE HFT X1 

230 34 , 4 0 , 0 1 6 23 5370 ,96 0 , 23 6 , 77 
220 33, 0 0 , 0 1 5 22 5137,44 0 ,20 6 , 8 0 
210 31 ,5 0 , 0 1 4 21 4 9 0 3 , 92 0 , 1 8 6 , 8 2 

200 3 0 , 0 0 , 0 1 3 20 4670 , 40 0 , 1 5 6 , 8 5 
190 28 , 5 0 , 0 1 2 19 4 4 36 , 88 0 , 1 3 6 , 8 7 
180 27, 0 0,011 18 4 20 3,36 0 ,12 6 , 8 8 
170 25, 5 0 ,0 10 17 39 6 9 , 84 0 ,10 6 , 9 0 
160 2 4 , 0 0 , 0 0 9 16 3736 ,32 0 , 0 9 6,91 
150 2 2 , 5 0 , 0 0 8 1 5 3502 ,80 0 , 0 7 6 , 9 3 
140 21, 0 0 , 0 0 7 14 326 9 ,28 0 , 0 6 6 , 9 4 

130 19 , 5 0 ,0 0 6 13 3035,76 0 , 0 5 6 , 9 5 
120 18 , 0 0 , 0 0 5 12 2802 , 24 0 , 04 6 , 9 5 
1 10 16,5 0 , 0 0 5 1 1 256 8 ,72 0 , 0 3 6 , 9 7 
100 15, 0 0 , 0 0 4 1 0 2335,20 0 ,02 6 , 9 8 

90 13, 5 0 , 0 0 3 9 2101 ,68 0 ,02 6 , 9 8 
80 12, 0 0 , 0 0 2 8 1 8 6 8 ,  16 0 , 0 1 6 , 9 9 
70 10 , 5 0 , 0 0 2 7 1 6 3 4 , 6 4 0 , 0 1 6 , 9 9 
60 9 , 0 0 ,001 6 1401 , 12 0 , 0 1 6 , 9 9 
50 7, 5 0 ,001 5 1167,60 0 , 0 0 7, 00 
40 6 , 0 0 ,001 4 9 3 4 , 0 8 0 , 0 0 7 , 00 



E = 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA, 5 m - TABELA 3. 3 

COMP.  DOS EMISSORES (MICROTUBOS) EM CADA TRECHO 

QL LCI LC2 LC3 LC4 LC5 

670 6 ,  16 7,39 8 , 8 7 10 , 65 1 2 , 5 5 
660 6 , 51 7, 81 9 ,37 1 1 ,  25 1 2 ,  88 
650 6 ,85 8 ,  22 9 , 8 6 1 1 , 8 4 13,  20 
640 7 ,  18 8 ,6 2 10 , 34 1 2 , 3 8 

13,  20 

630 7 50 9, 0. 0 10 , 80 12, 64 
620 7 , 82 9 , 38 1 1 ,25 12, 88 
610 8 12 9 , 74 1 1 , 69 13,  12 
600 8 , 42 10,10 12,12 13 , 36 

590 8 ,70 10 , 44 12 , 4 4 

13 , 36 

580 8 , 98 10 ,78 12 , 62 

570 9 25 11 , 11 12 , 80 
560 9 ,52 1 1 , 42 12,97 
550 9 77 1 1 ,73 1 3 , 1 4 

540 1 Q 02 12, 02 13, 30 
530 10 26 12 , 31 13 , 46 

520 1 0 49 12 , 4 7 

13 , 46 

510 10 71 12,59 
500 1 0 93 12 ,71 
490 1 1 14 12, 82 
480 1 1 34 12, 93 
470 1 1 54 1 3 , 0 4 
460 1 1 72 13,  14 
450 1 1 90 13, 24 
440 12 08 13 , 33 
430 12 25 13, 42 
420 12 38 

13, 42 

41Q 12 45 
40Q 12 52 

39Q 12 58 

380 12 65 
370 12 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA71 
360 12 76 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

< 

350 12 81 

340 12 87 
330 12,  91 

320 12 96 
310 13 00 

300 13 04 

290 13 08 

280 13 1 2 

270 13,  15 
260 13 19 

250 13 22 

240 13 25 



E AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 , 5 in - T ABELA 3 - 3 

COMP. DOS EMI SSORES ( MI CROT UBOS) EM CADA TRECHO 

LC2 LC3 LC4 LC 5 LC6 QL LCI 

2 3 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA13,27 
2 2 0 1 3 , 30 

2 1 0 1 3 , 3 2 

2 0 0 1 3 , 3 4 

1 9 0 1 3 , 3 6 

1 8 0 13 , 38 

1 7 0 1 3 , 3 9 
1 6 0 1 3 , 3 1 
150 1 3 , 4 2 

1 4 0 1 3 , 4 3 

1 3 0 1 3 , 4 4 

1 2 0.  1 3 , 4 5 

1 1 0 1 3 , 4 6 

1Q0 13 , 47 

90. 1 3 , 4 7 

80 1 3 , 4 8 

70 1 3 , 4 8 

6 0 1 3 , 4 8 

5 0 1 3 , 4 8 

4 0 1 3 , 4 9 



1 1 4 

SIMULAQAO COMPUTAC10NAL 

CARACTERIZAQAO HIDRAULICA - VARIAVEIS UTIL1ZADAS 

VAZAO DO EMISSOR = 10zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA SL/h 

ESPAQAMENTO DOS EMSSORES =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2 ra 

DE C LI V I DADE DA LATERAL = 0% 

DlAMETRO DA LATERAL = 15 mm 

PRESSAO NA ENTRADA DA LATERAL = 7 i nca 

E = 2 m - TABELA 4 

VALORES DE X - 20*  VA'RIAQAO DE PRESSAO 

QL XI X2 X3 X4 X5 X6 

610 2 , 8 4 3 , 4 1 4 , 0 9 4 , 9 1 5,8 9 7 , 0 0 
600 3,0 2 3,6 3 4 , 35 5 ,23 6 ,27 7 , 00 
590 3,20 3 , 8 4 4 , 6 1 5 , 53 6 , 6 4 7 , 0 0 
580 3 , 3 7 4 , 0 5 4 , 8 6 5 , 83 7 , 0 0 7 , 0 0 
570 3,54 4 , 25 5,  10 6 ,12 7 , 00 

7 , 0 0 

560 3 , 7 1 4 , 4 5 5 , 34 6 , 4 0 7 , 00 
550 3 , 8 6 4 , 6 4 5 , 56 6 , 6 8 7 , 0 0 
540 4 ,0 2 4 , 8 2 5 , 78 6 , 9 4 7 , 0 0 

530 4 , 1 6 5 , 0 0 6 , 0 0 7 , 00 

7 , 0 0 

520 4 , 3 1 5 ,17 6,  20 7 , 00 

510 4 , 4 5 5 , 34 6 , 4 0 7 , 0 0 

500 4 , 58 5 ,50 6 , 6 0 7 , 0 0 
490 4 , 7 1 5 , 6 5 6 , 7 8 7 , 0 0 
480 4 , 8 3 5 , 8 0 6 ,9 6 7 , 00 

470 4 , 9 6 5 , 9 5 7 , 0 0 

7 , 00 

460 5,0 7 6 ,0 9 7 , 0 0 

450 5,18 6,  22 7 , 0 0 
440 5 , 29 6 ,35 7 , 0 0 

43 0 5 ,39 6 , 4 7 7 , 0 0 
420 5 , 49 6 ,59 7 , 0 0 

410 5 , 59 6 ,71 7 , 00 
400 5 , 6 8 6 , 8 2 7, 00 

390 5 , 77 6 ,9 2 7 , 0 0 
380 5,8 5 7 , 0 0 

7 , 0 0 

370 5, 93 7 , 0 0 

360 6 , 0 1 7 , 0 0 

350 6 , 0 8 7, 00 

34Q 6 , 1 5 7 , 0 0 

330 6 , 2 2 7 , 00 

320 6 , 2 8 7 , 0 0 

3 1 0 6 , 3 4 7, 00 

30Q 6 , 4 0 7, 00 

X7 



1 1 5 

c o n t i n u a c i o :  

E = 2 m - TABELA 4 

VALORES DE X -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 20% VARIAQAO DE PRESSAO 

QL XI X2 X3 X4 X5 X6 X7 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

290 6 , 4 5 7 , 0 0 

280 6 , 50 7 , 0 0 

270 6 , 5 4 7 , 00 
260 6 , 59 7 , 0 0 

250 6 , 63 7 , 0 0 

240 6 , 6 7 7 , 0 0 

230 6 , 70 7 , 00 

220 6 , 7 4 7 , 0 0 

210 6 , 7 7 7 , 00 

200 6 , 8 0 7 , 0 0 
190 6 , 8 2 7 , 00 
180 6 , 8 5 7, 0 0 

170 6 , 8 7 7 , 0 0 

160 6 , 8 9 7 , 0 0 

150 6 , 9 1 7 , 00 
140 6 , 92 7 , 00 

130 6 , 9 4 7 , 0 0 

120 6 , 9 5 7 , 00 

1 10 6 , 9 6 7 , 0 0 

100 6 , 9 7 7 , 0 0 

90 6 , 9 8 7 , 0 0 

80 6 , 9 9 7 , 0 0 
70 6 , 9 9 7 , 0 0 

60 6 , 9 9 7, 0. 0 

50 6 , 9 9 7 , 0 0 
40 7 , 0 0 7 , 0 0 



1 1 6 

E = 2 m - TABELA 4zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.1 

COMP. DOS TRECHOS DE LATERAL ( LX) COMP .  TOTAL ( L t ) 

QL LX1 LX2 LX3 LX4 LX5 LX6 L t  

610 58 , 00 2 0 , 0 0 16 , 00 1 4 , 0 0 1 4 , 0 0 1 2 2 ,  0 
600 6 0 , 0 0 20 , 00 1 6 , 0 0 1 4 , 0 0 10 , 00 120 ,  0 
590 6 0 , 0 0 22 , 00 16 , 00 1 4 , 0 0 6 , 0 0 1 18 , 0 
580 6 2 , 0 0 2 2 , 0 0 1 6 , 0 0 1 6 , 0 0 1 1 6 , 0 
570 6 4 ,  00 2 0 , 0 0 18 , 00 1 2 , 0 0 1 1 4 , 0 
560 6 4 , 0 0 22 , 00 18 , 00 8 , 00 112 , 0 
550 6 6 , 0 0 2 2 , 0 0 16 , 00 6 ,  OQ 1 1 0 , 0 
540 6 6 , 0 0 2 2 , 0 0 18, 0.0 2 ,  00 1 0 8 , 0 
530 6 8 , 0 0 22 , 00 16, OQ 106 , 0 
520 6 8 ,  00 2 2 , 0 0 14 , 00 10 4 , 0 
510 6 8 , 0 0 2 4 ,  00 10 , 00 1 0 2 , 0 
500 7 0 , 0 0 2 2 , 0 0 8 , 00 1 0 0 , 0 
490 70 , 00 2 4 , 0 0 4 , 0 0 9 8 , 0 
480 7 0 , 0 0 2 4 ,  00 2 , 00 9 6 ,  0 
470 72, 00 2 2 , 0 0 9 4 , 0 
460 72 , 00 20 , 00 9 2, 0 
450 72, 00 18 , 00 9 0 ,  0 
440 74 , OQ 14 , 00 8 8 , 0 
430 74 , 00 12 , 00 8 6 , 0 
420 74 ,Q0 10 , 00 8 4 , 0 
410 7 4 , 0 0 8 , 0 0 8 2, 0 
400 74 , OQ 6 , 0 0 8 0 , 0 
390 7 6 ,  00 2 , 0 0 78 , 0 
380 76 , 00 7 6 , 0 
370 74 , 00 74 ,0 
360 72, 00 72, 0 
350 70 , OQ 7 0 ,  0 
340 6 8 , 0 0 6 8 , 0 
330 6 6 , 0 0 6 6 , 0 
32Q 64 ,Q0 6 4 , 0 
310 6 2 , 0 0 6 2, 0 
300 6 0 ,  00 6 0 , 0 
290 5 8 , 0 0 5 8 ,  0 
280 5 6 , 0 0 56 , 0 

270 54 , 00 54 , 0 
260 52, 00 5 2 , 0 
250 5 0 , 0 0 50 ,0 
240 4 8 ,  00 4 8 , 0 
230 4 6 , 0 0 4 6 , 0 
220 4 4 ,  00 4 4 , 0 
210 4 2 , 0 0 4 2 , 0 
200 4 0 , 0 0 4 0 , 0 
190 38 , 00 38 , 0 
180 36 , 00 36 , 0 



1 1 7 

con t i n u ac ao :  

E =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2 m - TABELA 4.1 

COMP. DOS TRECHOS DE LATERAL ( LX) - COMP.  TOTAL ( L t ) 

QL LX1 LX2 LX3 LX4 LX5 LX6 L t  

170 3 4 , 0 0 3 4 , 0 

160 32 , 00 3 2 , 0 

150 3 0 , 0 0 3 0 , o 

140 28 , 0 0 2 8 , 0 

130 26 , 0 0 2 6 , 0 

120 24 , 0 0 2 4 , 0 

HO 22,0 0 22,0 

100 2 0 , 0 Q 2 o ' o 

90 18 ,0 0 18 *0 

80 16 , 00 16 , 0 

70 14 ,0 0 14 , 0 

60 12,00 12 , 0 

50 10, OQ 10, 0 

40 8 , 0 0 8 , 0 



1 1 3 

E =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2m - TABELA 4 .2 

VARl AVEIS CORRESPONDENTES A MESMA VAZAO 

QL L XJ N RE HFT X1 

610 122 0 0 , 090 61 14244 72 4 16 2 , 84 
600 120 0 0 , 088 60 1401 1 20 3 98 3 , 02 
590 1 18 0 0 , 085 59 13777 68 3 80 3 , 20 
580 1 16 0 0 , 093 58 13544 16 3 63 3 , 37 
570 1 14 0 0 , 080 57 13310 64 3 46 3 , 54 
560 1 12 0 0 , 078 56 1 3077 12 3 29 3 , 71 
550 1 10 0 0 , 075 55 1 2843 60 3 14 3 , 86 
540 108 0 0 , 073 54 12610 08 2 98 4 , 02 
530 1 06 0 0 , 071 53 1 2376 56 2 84 4 , 16 
520 104 0 0 , 068 52 12143 04 2 69 4 , 31 
510 1 02 0 0 , 066 51 11909 52 2 55 4 , 45 
500 100 0 0 , 064 50 1 1676 00 2 42 4 , 58 
490 98 0 0 , 062 49 1 1 442 48 2 29 4 , 71 
480 96 0 0 , 059 48 1 1208 96 2 17 4 , 83 
470 94 0 0 , 057 47 10975 44 2 04 4 , 96 
460 92 0 0 , 055 46 1 074 1 92 1 93 5 , 07 
450 90 0 0 , 053 45 1 0508 40 1 82 5 , 18 
440 88 0 0 , 051 44 1 0274 88 1 71 5 ,29 
430 86 0 0 , 049 43 1 0041 36 1 61 5 , 39 
420 84 0 0 , 047 42 9807 84 1 51 5 , 49 
410 82 0 0 , 045 41 9574 32 1 41 5 , 59 
400 80 0 0 , 043 40 9340 80 1 32 5 , 68 

390 78 0 0 , 041 39 9107 28 1 23 5 , 77 
380 76 0 0 , 040 38 8873 76 1 1 5 5 , 85 
370 74 0 0 ,038 37 8640 24 1 , 07 5 , 93 
360 72 0 0 , 036 36 8406 72 0 99 6 , 0 1 
350 70 0 0 ,034 35 8173 20 0 92 6 , 08 

340 68 0 0 , 033 34 7939 68 0 85 6 , 15 
330 66 0 0 , 031 33 7706 16 0 78 6 , 22 

320 64 0 0 ,029 32 7472 64 0 72 6 , 28 

310 62 0 0 , 028 31 7239 12 0 66 6 , 34 

300 60 0 0 , 026 30 7005 60 0 60 6 , 40 

290 58 0 0 ,025 29 6772 08 0 55 6 , 45 

280 56 0 0 ,023 28 6538 56 0 50 6 , 50 

270 54 0 0 , 022 27 6305 , 04 0 46 6 , 54 

260 52 0 0 , 020 26 6071 52 0 41 6 , 59 
250 50 0 0 , 019 25 5838 00 0 , 37 6 , 63 
240 48 0 0 , 018 24 5604 , 48 0 , 33 6 , 67 

230 46 0 0 , 016 23 5370 ,96 0 ,30 6 , 70 

220 44 0 0 , 015 22 5 1 3 7 , 44 0 , 26 6 , 74 

210 42 0 0 , 014 21 4903 , 92 0 ,23 6 , 77 

200 40 0 0 ,013 20 4670 , 40 0 , 20 6 , 80 

190 38 0 0 ,012 19 4436 , 88 0 , 18 6 , 82 

180 36 0 0 ,011 18 4203 , 36 0 , 15 6 , 85 



E = 2 m - TABELA 4 . 2 

VARl AVEI S CORRESPONDENTES A MESMA VAZAO 

QL L XJ N RE HFT X1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

170 34 , 0 0 , 0 1 0 17 39 6 9 , 84 0 , 1 3 6 , 8 7 
160 32, 0 0 , 0 0 9 16 3736 ,32 o , n 6 ,8 9 
150 3 0 , 0 0 , 0 0 8 15 3502 ,80 0 , 0 9 6 , 91 
140 28 , 0 0 , 0 0 7 14 326 9 ,28 0 , 0 8 6 ,9 2 
130 26 , 0 0 , 0 0 6 13 30 35,76 0 , 0 6 6 ,9 4 
120 2 4 , 0 0 , 0 0 5 1 2 28 0 2, 24 0 , 0 5 6 ,9 5 
1 10 2 2 , 0 0 , 0 0 5 1 1 256 8 ,72 0 , 04 6 ,9 6 
100 20 , 0 0 , 0 0 4 1 0 2335,20 0 , 0 3 6 ,9 7 

90 18 , 0 0 , 0 0 3 9 2101 ,6 8 0 , 0 2 6 ,9 8 
80 16 , 0 0 , 0 0 2 8 18 6 8 , 16 0 ,0 1 6 , 9 9 
70 14 , 0 0 , 0 0 2 7 16 34 , 64 0 , 0 1 6 , 9 9 
60 12 , 0 0 ,0 0 1 6 1401 , 12 0 , 0 1 6 , 9 9 
50 10 , 0 0 , 0 0 1 5 1 16 7,6 0 0 , 0 1 7 , 00 
40 8 , 0 0 , 0 0 1 4 9 34 , 08 0 , 0 0 7, 00 



E = 2 m - TABELA 4 . 3 

COMP.  DOS EMISSORES (MICROTUBOS) EM CADA TRECHO 

QL LC 1 LC2 LC3 LC4 LC5 LC6 

610 6 , 02 7zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA,23 8 , 6 7 10 , 40 12, 42 
600 6 , 4 1 7 , 6 9 9 ,23 11, 08 12, 79 
590 6 , 7 9 8 , 1 4 9 , 7 7 1 1 , 73 13, 14 
580 7 ,15 8 , 5 8 10 , 30 12, 36 13, 49 
570 7 , 5 1 9 , 0 1 10 ,8 1 12 , 64 
560 7 , 8 5 9 , 43 11,31 12, 91 
550 8 , 1 9 

8 , 51 

9 , 83 1 1 , 79 13,18 
540 

8 , 1 9 

8 , 51 10 , 22 12 , 26 13, 43 
530 8 , 83 10 , 59 12 , 52 

13, 43 

520 9 , 1 3 10 ,96 12 ,72 
510 9 , 4 3 1 1 ,31 12, 91 
500 9 , 7 1 1 1 , 65 13,10 
490 9 , 9 8 1 1 , 98 13 , 28 
480 10,25 12, 30 13 , 45 

470 10 , 50 12, 47 
460 10 , 75 12, 61 

450 10 , 99 12, 74 

440 1 1 , 22 12 , 86 

430 1 1 , 43 12, 98 

420 1 1 , 65 13 ,10 
410 1 1, 85 13 ,21 
400 12 , 04 13,31 
390 12 ,23 13, 41 

380 1 2 , 3 8 

370 1 2 , 4 6 

360 12 , 53 

350 12 , 60 

340 12, 67 
330 12, 73 
320 12, 79 
310 12, 85 

300 12,91 
290 12, 96 
280 13 ,0 1 
270 13 , 05 
260 13 , 09 
250 13, 13 
240 13,17 
230 13 , 20 
220 13, 24 
210 13,27 
200 13 , 29 

190 13,32 
180 13, 34 



con t  i  n u a ga o :  

E = 2 m - TABELA 4 . 3 

COMP.  DOS EMISSORES (MzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 CROTUBOS) EM CADA TRECHO 

QL LC1 LC2 LC3 LC4 LC5 LC6 

170 13 , 36 

160 1 3 , 3 8 

150 13 , 40 

140 1 3 , 4 1 

130 13 , 43 

120 13 , 44 

110 13, 45 

100 1 3 , 4 6 

90 13 , 47 

80 1 3 , 4 8 

70 13 , 48 

60 1 3 , 4 8 

50 1 3 , 4 8 

40 1 3 , 4 9 



I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

122 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

SI MULAQAO COMPUT ACI ONAL 

CARACTERIZAQAO HIDRAULICA - VARl AVEIS UT I LI ZADAS 

VAZAO DO EMISSOR = 1 0 £/ h 

ES PAQAME NTO DOS EMISSORES = 2,5 m 

DE CLI VI DADE DA LATERAL =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0% 

DlAMETRO DA LATERAL = 15 mm 

PRESSAO NA ENTRADA DA LATERAL = 7 mca 

E = 2,5 m - TABELA 5 

VALORES DE X - 20% VARIAQAO DE PRESSAO 

QL XI X2 X3 X4 X5 X6 

560 2,9 2 3 , 5 1 4 , 2 1 5,05 6 ,0 6 7,0 0 
550 3 , 1 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA3 , 7 4 4 , 4 9 5,39 6 , 4 6 7 , 0 0 
5 4 0 3 , 3 1 3 , 9 7 4 ,76 5 , 7 1 6 ,8 6 7 , 0 0 

530 3 , 4 9 4 , 1 9 5,0 2 6 ,0 3 7 , 0 0 

7 , 0 0 

520 3 , 6 7 4 , 4 0 5,28 6 ,34 7,0 0 
5 1 0 3 , 8 4 4 ,6 1 5 , 5 3 6 ,6 3 7,0 0 
500 4 , 0 0 4 , 8 1 5 , 7 7 6 ,9 2 7,0 0 
4 9 0 4 , 1 6 5,0 0 6 ,0 0 7,0 0 

7,0 0 

480 4 ,32 5 , 1 8 6 ,22 7,0 0 
470 4 , 4 7 5,36 6 ,43 7 , 0 0 

460 4 , 6 1 5 , 5 3 6 , 6 4 7 , 0 0 

450 4 , 7 5 5,70 6 , 8 4 7,0Q 
4 4 0 4 ,8 8 5,86 7 , 0 0 

7,0Q 

430 5,01 6 ,0 1 7,0 0 
4 2 0 5 , 1 4 6 , 1 6 7,0 0 
4 1 0 5,25 6 ,30 7,0 0 
4 0 0 5 , 3 7 6 ,4 4 7,0 0 
390. 5 , 4 8 6 , 5 7 7 , 0 0 

380 5,58 6 ,6 9 7,0 0 
370. 5,6 8 6 , 8 1 7,0 0 
360 5 , 7 7 6 ,9 3 7 , 0 0 

350 5,8 6 7 , 0 0 
3 4 0 5 , 9 5 7,0 0 

330 6 , 0 3 7 , 0 0 

320 6 , 1 1 7 , 0 0 

310 6 , 1 8 7 , 0 0 
3 0 0 6 ,25 7 , 0 0 

290 6 ,32 7 , 0 0 

280 6 , 3 8 7 , 0 0 

270 6 , 4 4 7,0 0 
260 6 , 4 9 7 , 0 0 

250 6 ,54 7,0 0 



1 2 3 

con t  i  n u a ga o :  

E =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2,5 m - TABELA 5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

V A L O R E S DE X -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 20% V A R I A Q A O DE P R E SSA O 

QL X1 X 2 X3 X4 X5 X6 X 7 

2 4 0 6 , 5 9 7,00 
2 3 0 6 , 6 3 7,00 
2 2 0 6 , 6 8 7,00 
2 1 0 6 , 7 1 7,0 0 
2 0 0 6 , 75 7,0 0 
1 9 0 6 , 78 7,00 
1 8 0 6 , 8 1 7,00 

170 6 , 8 4 7,0 0 
1 6 0 6 , 8 6 7,0 0 

1 5 0 6 , 8 8 7,0 0 
1 4 0 6 , 9 0 7,0 0 
1 3 0 6 , 9 2 7,00 
1 2 0 6 , 9 4 7,00 
1 1 0 6 , 9 5 7,00 
1 0 0 6 , 9 6 7,00 

90 6 , 9 7 7,0 0 
8 0 .  6 , 9 8 7,0 0 
7 0 6 , 9 9 7,0 0 
6 0 6 , 9 9 7,0 0 
50 6 , 9 9 7,0 0 
4 0 7,0 0 7,0 0 



1 2 4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

E =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2,5 m TABELA 5. 

COMP. DOS TRECHOS DE LATERAL (.LX) 

QL LX1 LX2 LX3 LX4 LX5 

560 67,50 2 2 , 5 0 2 0 , 0 0 15 , 00 15, 00 
550 7 0 , 0 0 22 , 50 2 0 ,  00 17, 50 7 , 50 
540 70, 00 25 , 00 20 , 00 17,50 2 , 5 0 
530 72 , 50 2 5 , 0 0 2 0 , 0 0 1 5 , 0 0 

2 , 5 0 

520 75 , 00 25, 00 20 , 00 10 , 00 
510 7 5 , 0 0 25, 00 20 ,  00 7 , 5 0 
500 77, 50 25 , 00 20 ,  00 2 , 5 0 
490 77, 50 25 , 00 2 0 , 0 0 

2 , 5 0 

480 77 , 50 27, 50 15, 00 
470 8 0 , 0 0 25 , 00 12, 50 
460 8 0 , 0 0 27, 50 7 , 50 
450 8 0 , 0 0 27 , 50 5 , 0 0 
440 62,50 27, 50 

5 , 0 0 

430 8 2 , 5 0 2 5 , 0 0 
420 8 2 , 5 0 22 , 50 

410.  8 5 , 0 0 17, 50 
400 8 5 , 00 15, 00 

390. 85 , 00 12 , 50 
380 8 5 , 00 10 , 00 

370 8 7, 50 5 , 00 
360 8 7, 50 2 , 5 0 
350 8 7, 50 
340 8 5 , 00 
330 8 2 , 5 0 

320 8 0 , 00 

310 77,50 

300 75 , 00 
290 72 , 50 
280 7 0 , 0 0 

270 6 7, 50 
260 6 5 , 0 0 

250 6 2 , 5 0 

240 6 0 ,  QO 

230 57, 50 
22Q 55, QO 
210 5 2 , 5 0 
200 5 0 , 0 0 

190 4 7, 50 
180 4 5 , 00 

170 4 2 , 5 0 
160 4 0 , 0 0 
150 37 , 50 
140 35 , 00 

13d 32 , 50.  

COMP.  TOTAL ( L t ) 

LX6 L t  

140 , 0 

137,5 
135,0 
132,5 
130,0 
127,5 
125,0 
122,5 
120 ,0 
117,5 
115,0 
112,5 
110,0 
107,5 
105,0 

102,5 
100,0 

9 7,5 
9 5,0 
9 2,5 
9 0 ,0 
8 7,5 
8 5,0 
8 2,5 
8 0 ,0 

77,5 
75,0 
72,5 
7 0 , 0 

6 7,5 
6 5,0 
6 2,5 
6 0 ,0 
5 7 , 5 

55,0 

5 2 , 5 

5 0 , 0 

4 7,5 
4 5,0 

4 2 , 5 

4 0 , 0 

37,5 

3 5 , Q 
3 2 , 5 



1 2 5 

con t  i  n u a g i o :  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

g = 2 ,5 m - TABELA 5. 1 

COMP. DOS TRECHOS DE LATERAL ( LX) - COMP.  TOTAL ( L t ) 

LX2 LX3 LX4 LX5 LX6 L t  QL LX1 

120 3 0 , 0 0 

110 27, 50 
100 25 , 00 

90 2 2 , 5 0 
80 2 0 , 0 0 

70 17, 50 
60 15 , 00 

50 12 , 50 
40 10 , 00 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3 0 , 0 

27,5 

25,0 

22,5 

20 ,0 

17,5 
1 5 , 0 

12,5 
10,0 



126 

E = 2 , 5zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA m - TABELA 5. 2 

VARl AVEIS CORRESPONDENTES A MESMA VAZAO 

QL L XJ N RE HFT zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAX1 

560 140 , 0 0 , 078 56 1 3077 , 1 2 4 , 08 2 , 92 
550 137,5 0 , 075 55 12843 , 60 3 ,88 3 , 12 
540 135,0 0 ,073 54 12610 , 08 3 , 69 3 , 31 
530 1 3 2 , 5 0 , 071 53 12376 , 56 3 , 51 3 , 49 
520 130 , 0 0 , 068 52 12143 , 04 3 , 33 3 , 67 
510 1 2 7 , 5 0 , 066 51 11909 52 3 , 16 3 , 84 
500 125,0 0 , 064 50 1 1676 00 3 ,00 4 ,00 
490 1 2 2 , 5 0 , 062 49 1 1442 , 48 2 84 4 , 16 
480 120,0 0 , 059 48 1 1208 96 2 68 4 , 32 
470 1 1 7 , 5 0 ,057 47 10975 44 2 , 53 4 , 47 
460 115 , 0 0 , 055 46 10741 92 2 , 39 4 , 61 
450 1 1 2 , 5 0 , 053 45 1 0508 40 2 25 4 , 75 
440 110,0 0 , 051 44 10274 88 2 1 2 4 ,88 
430 1 0 7 , 5 0 , 049 43 1 0041 36 1 99 5 ,01 
420 105 , 0 0 , 047 42 9807 84 1 86 5 , 14 
410 102, 5 0 , 045 41 9574 32 1 75 5 ,25 
400 100,0 0 , 043 40 9340 80 1 63 5 ,37 
390 9 7 , 5 0 , 041 39 9 1 0 7 28 1 52 5 , 48 
380 9 5 , 0 0 ,0 40 38 8873 76 1 42 5 , 58 

370 9 2 , 5 0 , 038 37 8640 24 1 32 5 , 68 
360 9 0 , 0 0 , 036 36 8406 72 1 23 5 ,77 
350 8 7 , 5 0 034 35 8173 20 1 14 5 , 86 
340 8 5 , 0 0 033 34 7939 68 1 05 5 , 95 
330 8 2 , 5 0 031 33 7706 16 0 97 6 , 03 
320 80 ,0 0 029 32 7472 64 0 89 6 ,  1 1 
310 7 7 , 5 0 028 31 7239 12 0 82 6 , 18 

300 7 5 , 0 0 026 30 7005 60 0 75 6 , 25 
290 7 2 , 5 0 025 29 6772 08 0 68 6 ,32 
280 7 0 , 0 0 023 28 6538 56 0 62 6 , 38 

270 6 7 , 5 0 022 27 6305 04 0 56 6 ,44 
260 6 5 , 0 0 020 26 6071 52 0 51 6 , 49 
250 6 2,5 0 019 25 5838 00 0 46 6 , 54 
240 6 0 , 0 0 018 24 5604 48 0 41 6 , 59 
230 5 7 , 5 0 , 016 23 5370 96 0 37 6 , 63 
220 55,0 0 015 22 5137 44 0 32 6 , 68 
210 5 2 , 5 0 014 21 4903 92 0 29 6 , 71 
200 5 0 , 0 0 , 013 20 4670 40 0 25 6 , 75 
190 4 7 , 5 0 012 19 4436 88 0 22 6 , 78 

180 4 5 , 0 0 01 1 18 4203 36 0 19 6 , 81 
170 4 2 , 5 0 010 17 3969 84 0 16 6 , 84 

160 40 ,0 0 009 16 3736 32 0 14 6 , 86 

150 37, 5 0 008 15 3502 80 0 1 2 6 ,88 
140 3 5 , 0 0 , 007 14 3269 28 0 10 6 ,90 
130 3 2 , 5 0 006 13 3035 76 0 08 6 ,92 



E = 2 , 5 m - TABELA 5. 2 

VARl AVEIS CORRESPONDENTES A MESMA VAZAO 

QL L XJ N RE HFT X1 

120 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA30 , 0 0 , 0 0 5 12 2 8 0 2 , 2 4 0 , 0 6 6 , 9 4 

110 2 7 , 5 0 , 0 0 5 1 1 2 5 6 8 , 7 2 0 , 0 5 6 , 9 5 

100 25, 0 0 , 0 0 4 1 0 2335, 20 0 , 0 4 6 , 9 6 

90 2 2 , 5 0 , 0 0 3 9 2101 , 68 0 , 03 6 , 9 7 

80 2 0 , 0 0 , 0 0 2 8 18 68 , 16 0 , 02 6 , 9 8 

70 17 , 5 0 , 0 0 2 7 1 6 3 4 , 6 4 0,01 6 , 9 9 

60 15 , 0 0 , 0 0 1 6 1401 ,  12 0 ,0 1 6 , 9 9 

50 1 2 , 5 0 ,001 5 1 1 6 7 , 6 0 0,01 6 , 9 9 

4o 10 , 0 0 , 0 0 1 4 9 3 4 , 0 8 0 ,0 0 7 , 0 0 



E = 2 , 5 m - T A B E L A 5 - 3 

COMP .  DOS EM SSO R E S ( M I C R O T U B O S) EM CADA T R E C H O 

QL L C 1 L C 2 L C 3 L C 4 L C 5 L C 6 

5 6 0 6 , 1 9 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA7 , 4 3 8 , 9 2 10 , 7 0 1 2 , 5 8 

5 5 0 6,61 7,93 9 , 5 1 1 1 , 4 2 1 2 , 9 7 
5 4 0 7,01 8 , 4 1 10 , 0 9 1 2 , 11 1 3 , 3 5 
5 3 0 7 , 4 0 8 , 8 8 1 0 , 6 5 1 2 , 5 5 

520 7,77 9 , 3 3 11, 1 9 12 , 8 5 
5 1 0 8 , 1 4 9 ,76 1 1 , 7 2 1 3 , 1 4 

5 0 0 8 ,4 9 10 , 1 9 12 , 2 2 1 3 , 4 1 

49 0 8 ,8 3 10,59 12,52 
4 8 0 9,16 10 , 9 9 1 2 , 7 4 

470 9 , 4 7 1 1 ,37 12 , 9 4 

4 6 0 9 , 78 1 1 ,73 1 3 , 1 4 

450 10,07 1 2 , 0 8 13,34 
4 4 0 10,35 12,39 
430 1 0 , 6 2 1 2 , 5 4 

4 2 0 10,89 1 2 , 6 8 

4 1 0 11, 1 4 1 2 , 8 2 

4 0 0 1 1 ,38 12,95 
3 9 0 1 1 , 6 1 13 , 0 8 

3 8 0 1 1 ,83 13 , 2 0 

370 1 2 , 0 4 13,31 
3 6 0 1 2 , 2 4 1 3 , 4 2 

350 1 2 , 3 9 
3 4 0 1 2 , 4 8 

3 3 0 1 2 , 5 5 

320 12 , 6 3 

310 12,70 
3 QO 12,77 
290 12 , 8 3 

2 8 0 12 , 8 9 

2 7 0 1 2 , 9 5 

2 6 0 13 , 0 0 

2 5 0 13,05 
2 4 0 13 , 0 9 

2 3 0 1 3 ,  1 4 

2 2 0 1 3 ,  1 8 

210 13, 2 1 

2 0 0 1 3 , 2 5 

1 9 0 1 3 , 2 8 

1 8 0 1 3 , 31 

170 1 3 , 3 3 

1 6 0 13 , 3 6 

1 5 0 13,38 
1 4 0 13 , 4 0 

1 3 0 13, 4 1 



c o n t  i  n u a g i o :  

E = 2 , 5 m - TABELA 5. 3 

COMP .  DOS EMISSORES (MICROTUBOS) EM CADA TRECHO 

QL LCI LC2 LC3 LC4 LC 5 LC6 

120 13 , 43 
1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 10 1 3 , 4 4 

100 13 , 45 

9 0 13 , 46 

80.  1 3 , 4 7 

7 0 13 , 48 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA•  

60 1 3 , 4 8 

50 13 , 48 

40 1 3 , 4 8 



1 3 0 

SIMULAQAO COMPUT ACI ONAL 

CARACTERIZAgAO H I DRA U L I CA - VARl AVEI S U T K I Z A D A S 

VAZAO DO EMISSOR = 1 0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i / h 

ESPAQAME NTO DOS EMISSORES = 3 m 

DEC LI V I DADE DA LATERAL = 0% 

DlAMETRO DA LATERALzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA =  1 5 ram 

PRESSAO NA ENTRADA DA LATERAL =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 7 mca 

E = 3 m - TABELA 6 

VALORES DE X zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 2 0 % VARIAQAO DE PRESSAO 

QL XI X2 X3 X4 X5 X6 

530 2 , 8 1 3,38 4 , 0 5 4 , 8 6 5 , 8 4 7 , 0 0 

520 3,0 3 3,6 3 4 ,36 5 , 2 3 6 ,27 7 , 0 0 
5 1 0 3,23 3,8 8 4 ,65 5,58 6 , 7 0 7 , 0 0 
5 0 0 3,4 3 4 , 1 1 4 ,9 4 5,9 2 7 , 0 0 

7 , 0 0 

490 3 , 6 2 4 , 3 4 5,21 6 , 2 5 7 , 0 0 
4 8 0 3, 8 0 4 ,56 5 , 4 8 6 ,57 7 , 0 0 

4 7 0 3,98 4 ,78 5,73 6 ,8 8 7 , 0 0 
4 6 0 4 , 1 5 4 ,9 8 5,98 7 , 0 0 

7 , 0 0 

450 4 ,32 5,18 6 , 2 2 7 , 0 0 
4 4 0 4 , 4 8 5 , 37 6 ,4 5 7 , 0 0 
4 3 0 4 ,6 3 5,56 6 , 6 7 7 , 0 0 

4 2 0 4 , 78 5,73 6 , 8 8 7 , 0 0 
4 1 0 4 ,9 2 5 , 9 0 7 , 0 0 
4 0 0 5 , 0 5 6 ,0 6 7 , 0 0 

390 5 , 1 8 6 , 2 2 7 , 0 0 
3 8 0 5 , 3 1 6 ,37 7 , 0 0 

370 5 , 4 2 6 , 5 1 7 , 0 0 
3 6 0 5,54 6 , 6 4 7 , 0 0 
3 5 0 5 , 6 4 6 , 7 7 7 , 0 0 
3 4 0 5,75 6 , 9 0 7 , 0 0 

330 5 , 8 4 7 , 0 0 

320 5,94 7 , 0 0 
3 1 0 6 , 0 2 7 , 0 0 
3 0 0 6 , 1 1 7 , 0 0 

2 9 0 6 , 1 9 7 , 0 0 

2 8 0 6 , 2 6 7 , 0 0 

2 7 0 6 ,33 7 , 0 0 

2 6 0 6 ,39 7 , 0 0 

2 5 0 6 ,4 5 7 , 0 0 
24Q 6 , 5 1 7 , 0 0 

2 3 0 6 ,56 7 , 0 0 
2 2 0 6 , 6 1 7 , 0 0 



1 3 1 

c o n t r n u a c l o :  

E = 3 m - TABELA 6 

VALORES DE X -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 20% VARIAQAO DE PRESSAO 

QL XI X2 X3 X4 X5 X6 X7 

210 6 , 6 6 7 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA, 0 0 

2 0 0 6 , 70 7 , 0 0 

1 9 0 6 , 7 4 7 , 0 0 

180 6 , 7 7 7 , 0 0 

170 6 , 8 1 7 , 0 0 

160 6 , 83 7 , 0 0 

150 6 , 86 7 , 0 0 

1 4o 6 , 8 8 7 , 0 0 

130 6, 90.  7 , 0 0 

120 6 , 9 2 7 , 0 0 

110 6 , 9 4 7 , 0 0 

1QQ 6 , 9 5 7 , 0 0 

9 0 6 , 9 6 7 , 0 0 

8 0 6 , 9 8 7 , 0 0 

7Q 6 , 9 9 7 , 0 0 
60 6 , 9 9 7 , 0 0 

50 6 , 9 9 7 , 0 0 

40 6 , 9 9 7 , 0 0 



1 3 2 

E = 3 m - TABELA 6 . 1 

COMP.  DOS TRECHOS DE LATERAL (.LX) - COMP.  TOTAL ( L t ) 

QL LX 1 LX2 LX3 LX4 LX5 Lx 6 L t  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5 3 0 7 5 , 0 0 2 7 , 0 0 18 , 0 0 2 1, 0 0 18 , 0 0 1 5 9 , 0 

5 2 0 7 8 , 0 0 2 7 , 0 0 2 1 , 0 0 1 8 , 0 0 12 , 00 15 6 , 0 

510 7 8 , 0 0 .  2 7 , 0 0 2 4 , 0 0 18 , 00 6 , 0 0 153 , 0 

500 8 1, 0 0 2 7 , 0 0 2 1, 0 0 2 1, 0 0 1 5 0 , 0 

490 84 ,  00 2 7 , 0 0 2 1 , 00 1 5 ,  00 1 47', 0 

480 8 4 , 0 0 3 0 , 0 0 21, 0 0 9 , 0 0 1 4 4 , 0 

4 7 0 8 7 , 0 0 2 7 , 0 0 2 4 , 0 0 3 , 0 0 1 4 1 , 0 

460 8 7 , 0 0 3 0 , 0 0 2 1 , 0 0 138 0 

4 5 0 8 7 , 00 .30 ,  00 1 8 ,  0 0 13 5 , 0 

440.  9 0 ,  00 3 0 , 0 0 12 , 0 0 13 2 , 0 

4 3 0 9 0 , 0 0 3 0 , 0 0 9 , 0 0 12 9 , 0 

420 9 0 ,  00 .33 ,  00 3 ,  00 1 26 , 0 

410 9 3 , 0 0 3 0 , 0 0 1 2 3 , 0 

400 9 3 , 0 0 2 7 , 0 0 1 2 0 , 0 

3 9 0 9 3 , 0 0 2 4 , 0 0 1 1 7 , 0 

380 9 6 , 0 0 18 , 0 0 1 1 4 , 0 

370 96 ,  00 15 ,  00 i n > 0 

360 9 6 , 0 0 12 , 0 0 10 8 , 0 

350 9 6 , 0 0 9 , 0 0 1 0 5 , 0 

340 9 9 , 0 0 3 , 00 1 0 2 , 0 

3 3 0 9 9 , 0 0 9 9 , 0 

320 9 6 , 0 0 9 6 , 0 

3 1 0 9 3 , 0 0 9 3 , 0 

300 9 0 , 0 0 9 0 , 0 

2 9 0 8 7 , 0 0 8 7 , 0 

280 8 4 , 0 0 8 4 , 0 

270 8 1, 0 0 8 1 , 0 

260 7 8 , 0 0 7 8 , 0 

250 7 5 , 0 0 7 5 , 0 

240 72 , 00 .  7 2 , 0 

2 3 0 6 9 , 0 0 6 9 , 0 

220 6 6 , 0 0 6 6 , 0 

210 6 3 , 0 0 6 3 , 0 

200 6 0 , 0 0 •  6 0 , 0 

190 5 7 , 0 0 5 7 , 0 

180 5 4 , 0 0 5 4 , 0 

170 5 1, 0 0 5 1 , 0 

16Q 4 8 , 0 0 4 8 , 0 

150 4 5 , 0 0 4 5 , 0 

140 4 2 , 0 0 4 2 , 0 

130 3 9 , 0 0 3 9 , 0 

120 3 6 , 0 0 3 6 , 0 

1 1 a 3 3 , 0 0 3 3 , 0 

1° Q 3 0 , 0 0 3 0 , 0 



1 3 3 

c o n t  i  n u a ga o :  

E = 3 m - TABELA 6 . 1 

COMP.  

QL 

DOS TRECHOS DE 

LX1 LX2 

LATERAL (UX) 

LX3 LX4 

COMP.  TOTAL 

LX5 Lx 6 

( . Lt ) 

L t  

90 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA2 7 , 0 0 2 7 , 0 

80 2 4 ,  00 2 4 , 0 

7 0 2 1, 0 0 2 1, 0 
60 1 8 , 0 0 18 , 0 

50 15 , 00 15 , 0 

40 12 , 0 0 12, 0 



1 3 4 

E = 3 m - T ABELA 6 . 2 

V A Rl A V EI S CORRESPONDENTES A MESMA VAZAO 

QL L XJ N RE HFT zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAX1 

5 3 0 159 0 0 , 071 5 3 12376 5 6 4 19 2 , 8 1 
5 2 0 156 0 0 , 068 52 12143 04 3 9 7 3 , 0 3 
5 10 153 0 0 , 066 51 1 1 9 0 9 , 5 2 3 7 7 3 , 2 3 
5 0 0 150 0 0 , 064 5 0 1 1676 0 0 3 5 7 3 , 4 3 
4 9 0 147 0 0 , 062 4 9 1 1 442 48 3 38 3 , 62 
480 144 0 0 , 059 48 1 1208 9 6 3 2 0 3 , 8 0 

470 141 0 0 , 057 4 7 10975 4 4 3 0 2 3 , 9 8 

460 138 0 0 , 0 5 5 46 10741 9 2 2 8 5 4 , 1 5 
450 13 5 0 0 , 053 4 5 1 0508 40 2 6 8 4 , 3 2 

440 13 2 0 0 , 051 4 4 1 0274 8 8 2 5 2 4 , 48 
4 3 0 12 9 0 0 , 049 4 3 1 0041 3 6 2 3 7 4 , 6 3 
420 12 6 0 0 , 047 42 9807 84 2 2 2 4 , 7 8 

410 12 3 0 0 , 045 41 9574 3 2 2 08 4 , 9 2 

400 120 0 0 , 043 40 9340 8 0 1 9 5 5 , 0 5 

390 1 17 0 0 , 041 3 9 9107 2 8 1 8 2 5 , 1 8 

380 114 0 0 , 040 38 8873 7 6 1 6 9 5 , 3 1 

370 1 1 1 0 0 , 0 3 8 37 8640 24 1 5 8 5 , 42 
360 108 0 0 036 3 6 8406 72 1 46 5 , 5 4 

350 105 0 0 , 0 3 4 3 5 8173 2 0 1 3 6 5 , 64 
340 102 0 0 , 0 3 3 3 4 7939 6 8 1 2 5 5 , 7 5 

3 3 0 9 9 0 0 , 031 3 3 7706 16 1 16 5 , 84 
3 2 0 9 6 0 0 , 0 2 9 3 2 7472 64 1 0 6 5 , 9 4 

310 9 3 0 0 , 028 31 7239 1 2 0 9 8 6 , 0 2 

3 0 0 90 0 0 , 0 2 6 3 0 7005 6 0 0 8 9 6 , 1 1 
2 9 0 87 0 0 , 0 2 5 2 9 6772 0 8 0 81 6 , 19 
280 84 0 0 , 023 28 6538 5 6 0 7 4 6 , 2 6 

270 81 0 0 , 0 2 2 27 6 3 0 5 04 0 6 7 6 , 3 3 

260 78 0 0 , 0 2 0 2 6 6071 5 2 0 6 1 6 , 3 9 

250 7 5 0 0 , 0 1 9 2 5 5838 0 0 0 , 5 5 6 , 4 5 

240 7 2 0 0 , 0 1 8 24 5604 48 0 5 9 6 , 51 
2 3 0 6 9 0 0 , 0 1 6 2 3 5370 9 6 0 4 4 6 , 5 6 

2 2 0 6 6 0 0 , 015 2 2 5137 4 4 0 , 3 9 6 , 61 
2 10 6 3 0 0 , 0 14 2 1 4903 9 2 0 , 3 4 6 , 6 6 

2 0 0 6 0 0 0 , 0 1 3 2 0 4670 40 0 , 3 0 6 , 7 0 

190 5 7 0 0 , 0 1 2 19 4436 , 8 8 0 , 26 6 , 7 4 

180 54 0 0 , 011 18 4203 3 6 0 2 3 6 , 7 7 

170 51 0 0 , 010 17 3969 , 84 0 , 1 9 6 , 8 1 

160 48 0 0 , 009 16 3736 3 2 0 , 1 7 6 , 83 
150 4 5 0 0 , 0 0 8 15 3 5 0 2 8 0 0 14 6 , 8 6 

140 42 0 0 , 007 14 3269 , 2 8 0 , 1 2 6 , 8 8 

130 3 9 0 0 , 006 13 3 0 3 5 , 7 6 0 , 1 o 6 , 9 0 

120 3 6 , 0 0 , 005 12 2802 , 24 0 , 0 8 6 , 9 2 

110 3 3 0 0 , 0 0 5 1 1 2568 , 7 2 0 , 0 6 6 , 9 4 

100 3 0 0 0 , 004 10 2335 , 2 0 0 , 0 5 6 , 9 5 



1 3 5 

E = 3 m - TABELA 6 . 2 

VARl AVEIS CORRESPONDENTES A MESMA VAZAO 

QL L XJ N RE HFT X1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

90 27, 0 0 , 0 0 3 9 2101 , 68 0 , 04 6 , 9 6 

80 24 , 0 0 , 0 0 2 8 1 8 6 8 ,  16 0 , 02 6 , 9 8 

70 2 1 , 0 0 , 0 0 2 7 1 6 3 4 , 6 4 0 , 0 1 6 , 9 9 
60 18 , 0 0 ,0 0 1 6 1 4 0 1 , 1 2 0 ,0 1 6 , 9 9 
50 15 , 0 0 ,0 0 1 5 1 1 6 7 , 6 0 0 , 01 6 , 9 9 

40 12, 0 0 , 0 0 1 4 8 3 4 , 0 8 0 ,0 1 6 , 9 9 



1 3 6 

E =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 3 m - TABELA 6 . 3 

COMP. DOS EMISSORES ( MI CROT UBOS) EM CADA TRECHO 

QL L CI LC2 LC3 LC4 LC5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5 3 0 5 , 9 7 7 , 1 6 8 , 5 9 1 0 , 3 1 1 2 , 3 7 
5 2 0 6 , 4 1 7 , 7 0 9 , 2 4 1 1 , 0 8 12 , 7 9 
5 1 0 6 , 8 5 8 , 2 2 9 , 8 6 1 1 , 8 3 1 3 , 2 0 

5 0 0 7 , 2 7 8 , 7 2 10 , 4 6 12 , 4 5 
4 9 0 7 , 6 7 9 , 2 1 1 1 , 0 5 1 2 , 7 7 
4 8 0 8 , 0 6 9 , 6 8 11, 6 1 1 3 , 0 0 

4 7 0 8 , 4 4 1 0 , 13 12 , 15 1 3 , 3 7 
4 6 0 8 , 8 0 1 0 , 5 6 12 , 5 1 

1 3 , 3 7 

4 5 0 9 , 1 5 1 0 , 9 8 12 , 7 4 

4 4 0 9 , 4 9 1 1 , 3 9 1 2 , 9 6 

4 3 0 9 , 8 1 1 1 , 7 8 1 3 ,  1 7 
4 2 0 1 0 , 13 12 , 1 5 1 3 , 3 7 

4 1 0 10 , 4 2 1 2 , 4 3 

4 0 0 1 0 , 7 1 1 2 , 5 9 

3 9 0 1 0 , 9 8 1 2 , 7 4 

3 8 0 1 1 , 2 5 12 , 8 8 

3 7 0 1 1 , 5 0 1 3 , 0 2 

3 6 0 1 1 , 7 4 13 , 1 5 

3 5 0 1 1 , 9 6 1 3 , 2 7 

3 4 0 12 , 18 

1 2 , 3 8 
1 3 , 3 9 

3 3 0 

12 , 18 

1 2 , 3 8 

3 2 0 12 , 4 6 

3 1 0 12 , 5 5 
3 0 0 12 , 6 3 

2 9 0 12 , 7 0 

2 8 0 12 , 7 7 

2 7 0 12 , 8 4 

2 6 0 12 , 9 0 

2 5 0 12 , 9 6 

2 4 0 1 3 , 0 2 

2 3 0 1 3 , 0 7 

2 2 0 1 3 , 1 2 

2 1 0 1 3 ,  1 6 

2 0 0 1 3 , 2 0 

190 1 3 , 2 4 

180 1 3 , 2 7 

170 1 3 , 3 0 

160 1 3 , 3 3 

150 13 , 3 6 

1 4 0 1 3 , 3 8 

1 3 0 1 3 , 4 0 

120 13 , 4 1 

1 1 0 1 3 , 4 3 

1 0 0 1 3 , 4 4 



c o n t  i  n u a c a o :  

E = 3 m - TABELA 6 . 3 

COMP .  DOS EMISSORES ( MI CROT UBOS) EM CADA TRECHO 

QL LC1 LC2 LC3 LC4 LC5 LC6 

90 1 3 , 4 5 

80 1 3 , 4 7 

70 1 3 , 4 7 

60 1 3 , 4 8 

50 1 3 , 4 8 

40 ,  1 3 , 4 8 


