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RESUMO: O dimensionamento de linhas laterais consiste em um dos primeiros passos para a
elaboragdo de projetos de microirrigacdo, sendo que a economicidade destes estd intimamente ligada
ao mdximo comprimento que essas linhas laterais podem assumir em func¢do dos critérios hidrdulicos e
de uniformidade. Existem diferentes modelos hidrdulicos para a otimizagdo hidrdulica das linhas
laterais em fun¢d@o do perfil de pressdo existente e, ndo obstante, diferentes métodos de cdlculo podem
ser requeridos para uma solucdo 6tima. Este trabalho tem como objetivo retomar as bases tedricas
acerca deste assunto e discutir as peculiaridades dos procedimentos de célculo através do uso do
programa computacional MAXIMO L.
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THEORETICAL BASIS AND ASSESSMENT FOR HYDRAULIC OPTIMISATION
OF LATERALS IN MICRO-IRRIGATION

ABSTRACT: The design of lateral lines is one of the first steps when elaborating micro-irrigation
projects so that the economic suitability of them is closely linked to the biggest length that these
laterals might achieve from both hydraulic and uniformity criteria. There are different hydraulic
models according to different pressure profiles and, notwithstanding; different numerical methods
might be required in order to obtain an optimal solution when the same model is considered. This
work intends to highlight the theoretical basis of this approach and also bring a discussion about the
calculation peculiarities through software MAXIMO L.
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INTRODUCAO

O perfil de pressao ao longo de uma linha
lateral é uma importante caracteristica dos
projetos de irrigacdo, pois nos fornece, nesta
etapa, um “mapeamento” da pressdo existente
em cada emissor e, conseqiientemente, a
uniformidade de dimensionamento da linha
lateral, principal atributo relacionado a reducgdo
do rendimento de culturas irrigadas
(BHATNAGAR e SRIVASTAVA, 2003). O
perfil de pressdo, na fase de dimensionamento,
¢ determinado principalmente pelas condi¢des
de declividade do solo e pelos critérios de
projeto admitidos para a méxima variacio
relativa de pressdo ou de vazdo (WU et al.,
1982). A andlise reunida desses atributos
permite calcular 0 mdximo comprimento que a
linha lateral pode assumir, ressaltando em geral
que, quanto maior esse valor, mais barato se
torna o projeto.

De acordo com Gillespie et al. (1979), os
perfis de pressdo podem ser classificados em: 1)
Tipo I, caracterizado por uma linha lateral
posicionada em aclive ou nivel, com pressio
minima no final da linha; ii) Tipo II-a, declive
fraco, com pressdo minima ocorrendo depois da
metade do comprimento total da linha lateral;
iii) Tipo II-b, declive moderado, com pressdao
minima ocorrendo exatamente na metade do
comprimento total da linha lateral; iv) Tipo II-c,
declive forte, com pressdo minima ocorrendo
antes da metade do comprimento total da linha
lateral; e v) Tipo III, declive muito forte, com
pressdo minima ja no inicio.

Apenas as situacdoes em que o perfil de
pressdo se apresenta como Tipo I em nivel ou
Tipo II-b definem equacdes analiticamente
soluciondveis para o cédlculo do comprimento
6timo da linha lateral. Os demais perfis definem
equagcdes que exigem solu¢do numérica, em
certos casos de dificil convergéncia, ou que
apresentam resultados ambiguos, vindo a
justificar a necessidade de se dispor de
diferentes métodos numéricos para tal
execugdo.

Este trabalho tem como objetivo trazer a
luz as bases tedricas que fornecem subsidios
para a otimizacao hidrdulica do comprimento de
linhas laterais; e simular, através do programa
computacional MAXIMO L (que dispde dos
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métodos da bissec¢do, secante e Newton-
Raphson), o valor 6timo das mesmas em
projetos contemplando diferentes situagdes de
uniformidade e de topografia; bem como
discutir e exteriorizar o potencial de uso e as
limitagdes deste programa, de acordo com 0s
resultados obtidos.

MATERIAL E METODOS

A modelagem do programa
computacional MAXIMO L, elaborado em
Visual Basic, € baseada nas assuncgdes
preconizadas por Gillespie et al. (1979) e Wu et
al. (1982), as quais estdo alicercadas nos locais
de ocorréncia das pressdes minima e mixima,
no teorema de Bernoulli e em equacdes de
perda de carga. O programa assim se baseia,
para o célculo da pressdo (H;, m) em um ponto
qualquer da lateral a2 uma distancia “i” do seu
inicio:

H=H-l-(-CR"™'| B + (R-AZ (1)

em que: H se refere a pressio de entrada (m) na
linha lateral; m se refere ao parametro-expoente
da vazdo (proveniente da equagdo universal de
perda de carga); CR ao comprimento relativo do
trecho ou segmento; Hf a perda de carga (m)
total ao longo da lateral; e AZ a diferenca de
nivel (m) entre o inicio e o final da lateral.
Ressaltando ainda que:

CR=1- So " )
AZ=So-L (3)
JJ] =KK -L" (®))
K-qn Se+ Le
K= .
360000" - (m +1)- Dn ( Semtl ) (6)
H,. —H,:
Hvar = malfclmdx min (7)
H,, =1-(1+001-vrg, )" )

em que: L se refere a0 madximo comprimento
(m) da linha lateral; So a inclinag¢do do terreno
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N

(adimensional); KK a uma constante
generalizada; K a constante da equagdo de
perda de carga (considerando a tubulag¢do sem a
presenca de emissores); Se ao espagcamento (m)
entre  emissores; Le ao  comprimento
equivalente (m) referente ao efeito da conexao;
g a vazio de projeto (L h™) dos emissores da
lateral; n ao parimetro-expoente do didmetro;
JJ a perda de carga unitdria (m), considerando o
efeito da vazao e das conexdes sobre a lateral;
H,,, a mixima variacdo relativa de pressdo
admitida para projeto; H, € Hyu, 2 midxima e
minima pressdo (m) existente na lateral,
respectivamente; e vrq, a diferenca percentual
(%) entre a mdxima e a minima vazdo de
projeto ao longo da linha lateral (critério de
uniformidade).

Estando a tubulacio lateral em nivel (AZ
= 0) ou aclive (perfil Tipo I), torna-se evidente
que a pressdo de entrada na linha lateral serd a
méaxima (H = H,,;,), sempre maior que a pressao
em qualquer posi¢cdo posterior da linha, ja que
nunca haverd ganho de energia potencial.
Conseqiientemente, a pressdo minima ocorrerd
sempre no final da linha lateral (H; = H,.z).
Considerando essas premissas, a eq. (1) se
torna:

Hml’n = Hmdx - Hf,_AZ (9)

Dividindo a equagdo acima por H,;, €
rearranjando-a de forma conveniente:

Hma’x - Hmt’n _ Hf'+AZ

(10)

mdx mdx

Substituindo a eq. (7) na eq. (9), e na
seqiiéncia substituindo, na equacao resultante, o
pressuposto H = H,;, € finalmente dividindo
por L, tem-se:

H-H '
2 TTvar _ Hf + AZ (11)
L L L

Substituindo as equacdes (3) e (4) na

equacdo acima, e considerando a eq. (5):

L-(KK-L"+So)-H-H, =0 (12)

A eq. (12) é o modelo hidrdulico que
determina 0 maximo comprimento que a linha
lateral pode assumir em uma situacdo de nivel
ou aclive, ndo sendo necessario assumir um
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valor negativo ou positivo para So (¢ s6
substitui-lo pelo valor absoluto — implicito na
deducdo). Se o terreno ndo apresentar
declividade (So = 0), a eq. (12) € simplificada e
pode ser resolvida analiticamente, caso
contrario necessita de um método numérico de
resolucdo.

Entretanto, para os casos de declive, o
dimensionamento ¢ um pouco mais complexo
porque o grau de inclinacdo (declive fraco,
forte, etc.) ndo € conhecido a priori, j& que
dependerd dos ganhos (por energia potencial) e
perdas (por friccdo) existentes ao longo da
lateral. Nao somente a modelagem hidrdulica se
torna mais complexa nos casos de declive como
as préprias equagdes, em alguns casos, sdo de
dificil resolucdo.

O perfil Tipo II-a poderd ocorrer em
situagdes muito particulares, onde hd menos
perda de pressdo devido ao atrito do que ganho
de pressdo devido a diferenca de nivel ocorrente
ao longo da linha. Neste caso, a mdxima
pressdo deveré ocorrer no inicio da linha lateral
(H = H,.)- A eq. (1) pode ser entdo reescrita da
seguinte forma:

H, =H,, —I-0-CR" | Hf + cR- Az (13)

Apés vdrias manipulacdes algébricas,
analogamente ao feito para o Perfil Tipo I,
chega-se a equagdo que permite calcular o
miximo comprimento da lateral para o Perfil
Tipo II-a:

L{i-1-ay

A eq. (14) apresenta certa complexidade
de convergéncia, e serve para determinar o
miximo comprimento da lateral numa situagdo
de declive supostamente fraco. Depois de
encontrado o valor de L, este deve ainda ser
substituido na equacdo abaixo, a qual deverd
validar ou ndo tal valor de acordo com a
condicao de ocorréncia do Perfil Tipo II-a:

KKE-RO-HH, =0 (14)

So

0< ———
KK - L"

<1 (15)

Ja o Perfil Tipo II-b € de rara ocorréncia,
e existird se a diferenca de nivel ao longo da
tubulacdo for equivalente a perda de carga
unitdria, (So = JJ). A pressio minima deve
ocorrer exatamente na metade do comprimento
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da linha, e a press@o mdxima serd igual a de
entrada e igual a existente no final da linha,
resultando no seguinte modelo analitico:

H-H,,
L= m+1 (16)
So-m-(m+1)-n

Como So = JJ, a condicdo de ocorréncia do
perfil Tipo II-b seréa:

_So__ =1 a7
KK - L»

O perfil Tipo II-c, por ser um declive
forte, deverd apresentar uma pressdo minima
ocorrente em um ponto qualquer entre a metade
e o inicio do comprimento total da linha lateral
(H; = H,z), j4 que se ganha mais pressdo por
diferenca de nivel (energia potencial) do que se
perde por atrito; ao passo que a pressao no final
devera ser maior (e mdxima da lateral) que a de
entrada, sendo H;, = H,,;.. A perda de carga na
tubulacdo deste tipo de perfil serd, por
definicdo, simplesmente Hf . Substituindo essas
premissas na eq. (1):

H, . =H-Hf+AZ (18)

Analogamente as manipulacdes
algébricas realizadas para a obtencdo da
equacdo necessdria a simulacdo do perfil Tipo I,
chega-se, a partir da eq. (18), na equacdo que
determina o midximo comprimento de laterais
para o caso de perfis Tipo II-c:

L0+ H-@™ @R So-H, (B} -HH, =0 (19)

A eq. (19) apresenta extrema
complexidade de convergéncia, o que na prética
se traduz em um perfil de pressdo ndo muito
comum. Depois de encontrado o valor de L
(necessariamente por algum método numérico),
este valor deve ser substituido na seguinte
condicdo de ocorréncia para o perfil do Tipo II-
¢, deduzida também em Detomini (2006):

So

< ——
KK - L

< (m + 1) (20)

A diferenca entre os perfis Tipo 1I-c e
Tipo III reside no local de ocorréncia da pressao
minima. Embora ambos apresentem pressdao
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méaxima no final da lateral, no primeiro caso ela
ocorre entre o inicio e a metade da lateral, ao
passo que, no segundo caso, essa pressdo ocorre
j& no inicio da lateral, ou seja, é a prdpria
pressdo de entrada (H,,;, = H), ressaltando que a
pressdo méxima ocorrerd no final da linha
lateral, para ambos os casos. Dessa forma, o
sistema ganha muito mais energia devido a
energia potencial do que perde por atrito,
conforme j4 exposto. Para a deducdo do perfil
I, reescreve-se oportunamente a eq. (18):

H, . =H-Hf+AZ (18)

Pela condi¢do H,;, = H, rearranjando de
forma conveniente e substituindo as equacgdes
3) e (7) e (5), a eq. (18) é transformada, para
que se encontre o valor de L em uma condi¢o
de perfil de declividade muito forte (Tipo III),
através da seguinte equacao:

L-(Sy-kKk-L")-(1-H,)-H, H=0 (21

var)
Cabe aqui ressaltar que a constante KK é
dependente do valor da vazdo de projeto, pois,
como no caso do perfil Tipo III a vazao minima
ocorre ja no inicio da linha lateral, e ndo em um
ponto qualquer posterior, a vazdo de projeto
deve ser recalculada (g,) antes que o valor de L
seja encontrado, por método numérico, pela eq.
(21). O programa Maximo L realiza esse
procedimento de acordo com a equacdo
universal do emissor [forma funcional descrita
pela eq. (28), em que CC e x sdo os pardmetros
da mesma]. Apenas para o Perfil Tipo III,
assumindo que a vazdo média seja a média
aritmética entre as vazdes maxima (Guu) €
minima (g,), tem-se uma melhor aproximacgao
da vazdo média de dimensionamento, a qual
serd necessdria para se recalcular o valor de L:

q,,=CC-H~* (22)
aman =SS (23)
- Hyge )
. +q. .
qr — qmax 2 qmm (24)

Depois de recalculada a vazdo média e
calculado o médximo comprimento da lateral
pela eq. (21), verifica-se entdo se o perfil é do
Tipo III caso a seguinte condicdo seja atendida:
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SO

—% _>(m+1) (25)
KK - L"

RESULTADOS E DISCUSSAO

Pelo método da Bisseccdo e da Secante, é
necessdrio o estabelecimento prévio de um
intervalo no qual esteja compreendido um
possivel valor de L, ao passo que no método de
Newton-Raphson, faz-se necessario assumir um
valor inicial para L para que o procedimento
iterativo seja iniciado. Uma explanacdo mais
detalhada sobre cada método numérico é
encontrada em Burden e Faiures (2004). As
derivadas das funcdes correspondentes as
equagoes (12), (19), (14) e (21) sdo necessdrias
para resolvé-las pelo método de Newton-
Raphson, e podem ser encontradas em
Detomini (2006), onde a derivada da eq. (19) é
apresentada diferentemente de sua derivagdo
original (a qual no possibilita convergéncia).

Ao simular o comprimento de uma linha
lateral posicionada em aclive de 1%, com
emissores espacados em 2 m, vazdo média de
4,2 L h' e comprimento equivalente a perda de
carga nas conexdes dos emissores de 0,3 m;
com pressdo de entrada de 12 m, e com a
equacdo da perda de carga hf = 26193274 * L *
g "™ (fornecida pelo fabricante — tubulacio
sem emissores); e estabelecendo-se, como
critério de projeto, que a méxima variagdao
relativa de pressdo admitida ao longo da linha
lateral seja 8,6% (o que significa
aproximadamente 5% de diferenca entre a
maxima ¢ a minima vazdo na linha lateral), o
programa MAXIMO L forneceu um maximo
comprimento de 79,4024 m para qualquer um
dos métodos numéricos empregados, diferindo
apenas quanto ao ndmero de iteracdes.

Ressaltamos que, como o espacamento
entre emissores € de 2 m, o valor de L
encontrado deve ser aproximado para um valor
multiplo de 2, e imediatamente inferior a
79,4024 m; no caso, L = 78 m. Mantendo-se as
mesmas condi¢des, mas assumindo um terreno
em nivel (mesmo perfil de pressdo), o
comprimento da lateral ¢ ampliado em quase
72%, ou em quase 75% se considerarmos a
readequacdo dos valores em funcdo do
espacamento. Caso o intervalo utilizado (no
método da bissec¢do, por exemplo) apresente
um limite superior menor que o valor a ser
encontrado, o programa ndo apresenta solucéo,
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apés 1000 iteragdes. Se considerarmos um
aclive de 1%, mas alterando-se o critério de
projeto para 5% em termos de mdxima variacao
relativa de pressdo (sendo mais rigoroso,
portanto, na uniformidade), observa-se que o
comprimento da lateral se reduz para
aproximadamente 33% do valor de L simulado
para 8,6%. A Tabela 1 apresenta uma sintese
dos resultados mencionados.

Tabela 1. Resultados das simulagdes contemplando
linhas laterais em aclive (1%) ou em nivel

Maixima
varia¢do
- relativa Método Intervalo Maiximo .
Inclinagdo de P . Niimero
= numérico ou valor comprimento
do terreno pressdo P . de
. de inicial da linha . <
(%) admitida - iteracdes
resolucdo (m) lateral (m)
para
projeto
(%)
1 (Aclive) 8,6 B 1 - 1000 79,9284 21
1 (Aclive) 8,6 N 1 - 1000 79,9284 7
1 (Aclive) 8,6 NR 1 79,9284 4
1 (Aclive) 8,6 NR 10000 79,9284 13
1 (Aclive) 5,0 NR 1 52,6238 4
0 8,6 B 1-1000 137, 4060 21
0 8,6 NR 1000 137, 4061 8
0 8.6 B 1-100 Nao 1000

converge

Legenda dos métodos: B — Bisseccdo; S — Secante; e
NR — Newton-Raphson.

De fato, pode-se concluir que a Equacio
(12) é de ficil convergéncia para as mais
diversas simulac¢des envolvendo aclive ou nivel,
restando ao usudrio apenas definir, com certo
discernimento, os limites inferior e superior em
caso de opc¢do pelos métodos bisseccio ou
secante. Sugere-se que, para o caso do perfil
Tipo I, o comprimento da linha lateral seja
simulado em um intervalo de 1 a 1000 m.
Como a pressdo minima ocorre no final da
lateral, ndo se verifica nenhuma condicdo de
ocorréncia para este tipo de perfil.

Utilizando os mesmos valores da
primeira situacdo (de 1% de aclive e 8,6% para
H,.), mas simulando-se valores de
comprimento de linha lateral para um declive
de 2,5%, verifica-se que ndo hd convergéncia
quando alguns casos sdo propostos. Isso ocorre
devido ao método numérico selecionado. Outra
constatacdo € que uma gama de diferentes
respostas pode ser obtida para a mesma situacio
de simula¢do para 0 midximo comprimento da
lateral, podendo estes resultados ser ainda
aceitos ou ndo, conforme as condigdes de
ocorréncia impostas para cada perfil de pressao.
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Isso justifica a importincia possibilidade
de escolha de um dos trés métodos numéricos
pelo programa MAXIMO L.

Como ndo se sabe, a priori, qual o tipo
de perfil que a situacdo em declive denuncia,
opta-se aleatoriamente pelo perfil Tipo II-c. Ao
se utilizar o método da secante em um intervalo
variando de 1 a 100, o programa fornece o
resultado L = 60,5960 m (sendo necessdrio 4
iteragdes), ao passo que, variando-se o intervalo
de 1 a 250, apresenta L = 233,4283 m (5
iteragdes), embora ndo atenda as condicdes de
ocorréncia, em ambos o0s casos. Desta forma, os
valores encontrados nao sao validos, nio
podendo ser assumidos para dimensionamento.
Por outro lado, ao utilizarmos um intervalo de 1
a 1000 m, o programa apresenta como resposta
um erro inerente ao método de cdlculo (para
esta situacdo especifica), 0 mesmo ocorrendo ao
simularmos com o método de Newton-Raphson
adotando-se um valor inicial de 1 m. Se
alterarmos este para 100 m, hd convergéncia
para L = 233,4283 m (21 iteragdes), com a
ressalva de também ndo atender as condicdes de
ocorréncia. Logo, este valor também ndo deve
ser assumido (Tabela 2).

Conforme o perfil selecionado, o método
numérico e a condicdo inicial empregada,
diferentes respostas podem ser apresentadas,
levando-se a suspeita de que o perfil possa nao
ser aquele inicialmente selecionado. Isso leva a
crer que o perfil de pressio ndo é definido
apenas da  declividade, embora seja
caracterizado por ela, pois € também revelado
pela situacdo especifica de simulacdo,
principalmente alterando-se o critério de
uniformidade de projeto. Comprovando isso, se
modificarmos o critério H,, para 21%,
verificar-se-4 convergéncia para L = 275,1376
m, pelos trés métodos disponiveis, atendendo-se
a condi¢do de ocorréncia imposta na eq. (20),
revelando ser, de fato, perfil Tipo II-c (Tabela
2). Em contrapartida, se a op¢do é feita perfil
Tipo III, mantendo-se 8,6% para H,,,, boa parte
das simulacdes apresenta como resposta L =
47,3743 m, em conformidade com a condi¢do
de ocorréncia correspondente. Em alguns casos,
ndo h4 convergéncia para o valor do miximo
comprimento da lateral. Uma outra resposta é
apresentada quando se altera o valor inicial para
500 m, no método de Newton-Raphson (Tabela
2), embora esta ndo atenda a condi¢do de
ocorréncia do perfil Tipo III, expressa pela eq.
(25).
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E importante observar que, embora o
perfil Tipo III seja denominado como “declive
muito forte”, a expectativa seria que, ao se obter
ganho de pressdo ao longo da linha lateral em
funcdo da inclinacdo do terreno, o comprimento
dessa linha devesse ser maior que o
comprimento para situagdes de declives
menores. Isso ndo ocorreu devido ao critério de
mixima variagdo relativa de pressdo (H,,),
pois, quanto menor essa variacdo (que ¢é
estipulada pelo projetista), mais rigoroso se
torna o projeto em termos de uniformidade.
Pressdes muito elevadas em determinados
emissores elevariam de sobremaneira suas
respectivas vazdes, deixando de atender o
critério de uniformidade. A Tabela 2 permite
revelar que um determinado valor de
declividade (ex.: 2,5%) pode ser tanto forte
(Perfil II-c) quanto muito forte (Perfil III),
dependendo das demais situagdes contempladas
pelo projetista.

Portanto, as condi¢des de ocorréncia
apresentadas nas equacgdes (20), (15) e (25) sao
essenciais na aceitacdo dos valores encontrados
nas simulacdes, j4 que as equacdes (19), (14) e
(21), respectivamente, podem apresentar mais
de uma raiz como solucdo (sdo de dificil
convergéncia, em alguns casos), ou mesmo nao
confirmar as premissas de pressdo minima ao
longo do perfil, o que quase sempre acontece
em simula¢gdes com o perfil Tipo II-b, visto ser
este de rara ocorréncia. Os resultados
constantes na Tabela 2 corrobora esta
informacdo, sumarizando ainda que pequenas
modificacdes no critério de mixima variagdao
relativa de pressdo, no método numérico de
resolucdo ou critério inicial empregado,
influenciam largamente o resultado encontrado
para o maximo comprimento da lateral.

Caso ndo se disponha de uma equagdo de
perda de carga especifica ou da equacido de
perda de carga fornecida pelo fabricante (como
a utilizada para a elaboragdo dos resultados aqui
apresentados — Tabela 1 e Tabela 2), as
equacdes de Flammant ou Universal de perda
de carga com o f de Blasius (preferencialmente)
podem ser selecionadas, restando ao usudrio
entrar com um valor especifico de didmetro.
Salienta-se também que o procedimento de
célculo para o fator de multiplas saidas (fator de
Christiansen) nas simulacdes é simplificado
para 1/(m+1), conforme implicito na eq. (6).
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Tabela 2. Resultados das simulagdes contemplando linhas laterais em declive de 2,5%

H. Tipo de p?rﬁl de M?tf)do Intervglf) ou Maflximo Nimero de Atep(}e a
(%) pressao numeérico de  valor inicial comprimento da iteracdes cond1?a0~de
selecionado resolucgdo (m) linha lateral (m) ocorréncia?

8,6 Tipo II-c S 1-100 60,5960 4 Nao
8,6 Tipo II-c S 1-250 233,4283 5 Nao
8,6 Tipo II-c S 1-1000 Erro de método - -

8,6 Tipo II-c NR 1 Erro de método - -

8,6 Tipo II-c NR 100 233,4283 21 Nao

8,6 Tipo II-c B 0 - 1000 233,4284 22 Nao
21,0 Tipo II-c 0 - 1000 275,1376 24 Sim
21,0 Tipo II-c S 0 - 1000 275,1376 21 Sim
21,0 Tipo II-c NR 1 275,1376 27 Sim

8,6 Tipo III B 0 -1000 Nao converge 1000 -

8,6 Tipo III B 0 - 400 47,3743 19 Sim

8,6 Tipo III S 0 - 400 47,3743 5 Sim

8,6 Tipo III S 0 - 1000 47,3743 5 Sim

8,6 Tipo III NR 1 47,3743 3 Sim

8,6 Tipo III NR 150 Nao converge 1000 -

8,6 Tipo III NR 500 2429676 6 Nao

Legenda dos métodos: B — Bisseccdo; S — Secante; NR — Newton-Raphson.

Tal fator sé resultaria em grandes
diferencas no comprimento da lateral (ou ainda
na convergéncia das equagdes) na medida em
que esta viesse a apresentar um nimero de
emissores abaixo de 20.

Quando essa situacdo de ordem pratica
ocorrer, sugere-se contornd-la assumindo-se
gradativamente, na simulacdo, um maior valor
de pressdo de entrada na lateral, ou em dltimo
caso, aumentar levemente o valor de vrg, (o que
implica em ser menos rigoroso no critério de
uniformidade).

Finalmente, calculado o valor de L, o
comprimento relativo do ponto de insercio de
cada emissor em relagdo ao inicio da lateral
(CR)) pode ser encontrado através da eq. (26),
agora sob a forma finitesimal, e posteriormente
substituido na eq. (1), para se obter a eq. (27):

cr =L (26)

H=H-l-0-cRY"| Hf + CR-AZ  (27)
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Como convengdo para a eq. (27): i) para
situagdes de declive (tubulagdo “‘morro
abaixo”), AZ é positivo; ii) para situagdes de
aclive (tubulacdo “morro acima”), AZ ¢
negativo; e iii) para situacdes de nivel, AZ &
zero. Por conseguinte, calcula-se:

g, =CC-H; (28)

1 n
n

i=1

em que g; é a vazdo (L h"") dimensionada para o
i-ésimo emissor; ¢, € a vazdo média de
dimensionamento; e n € o nimero de emissores
(n=1L/ Se).

Estando de acordo com Favetta e Botrel
(2001), a uniformidade de emissao (UE, %)
para efeitos de dimensionamento pode ser entio
obtida:

UE =100-(1-127-Se* -cvF)- 22 (30

m
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em que CVF € o coeficiente de variagdo de
fabricacdo do emissor, g,s é a média das 25%
menores vazoes.

Torna-se conveniente averiguar que a
uniformidade de emissdo de projeto seja aceita
em funcdo da aderéncia dos dados de vazdo
simulados [eq. (28)] aos dados reais obtidos, no
campo, quando da implantacdo do projeto e
também de periodos subseqiientes; bastando
para tanto que haja a condicdo de uniformidade
de inclina¢do do terreno, conforme as premissas
tedricas conceitualizadas. Uma das principais
limitacdes dos modelos propostos por Gillespie
et al. (1979) e Wu et al. (1982) e,
conseqiientemente, também pelo programa
MAXIMO L, é a de ter que assumir a
declividade como sendo uniforme ao longo da
lateral, questdo que pode ser relativamente
aceitdvel para algumas situagdes reais de
campo, dependendo da regido onde serd
implantado o projeto. Uma outra € a de ter que
assumir que o comprimento equivalente (Le) é
constante ao longo da lateral.

Trabalhos futuros podem ser feitos no
sentido de agregar ao software MAXIMO L a
possibilidade de se calcular as linhas laterais
diante de situacdes ndo uniformes de inclinagao
de terreno e de Le variando de acordo com o
fator de atrito e da vazdo, bem como de
relacionar o dimensionamento hidrdulico a
determinacdo de um coeficiente de fabricagdo
6timo dos emissores, de acordo com a
abordagem do “dimensionamento estatistico”
(ANYOIJI e WU, 1987; WU, 1996).

CONCLUSOES

De acordo com a abordagem hidrulica, a
classificacdo do perfil de pressdo em declive
(Tipo II-a, II-c e II.) ndo € determinada a
priori, mas sim ap0s a execucdo de simulagdes,
as quais podem ser adequadamente obtidas a
partir do software MAXIMO L. Um mesmo
valor de declividade pode ser considerado tanto
fraco quanto muito forte, dependendo dos dados
de entrada como o critério de uniformidade
preconizado, a pressdo de entrada, ou ainda as
caracteristicas da tubulacdo. As opcdes de
métodos numéricos disponibilizadas pelo
programa MAXIMO L sio indispenséveis, tais
como a verificacdo das condicdes de
ocorréncia, quando se deseja simular 0 midximo
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comprimento de linhas laterais para situagcdes
cuja declividade do terreno € uniforme.
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