we

5

< P
@ e
INOVAGRI

/ - I Simpésio Latino
International Meeting XXVIII CONIRD Americano de Salinidade

%

METODO PARA PROJETAR LINHAS LATERAIS DE IRRIGACAO POR
GOTEJAMENTO PAREADAS EM TERRENOS COM INCLINACAO UNIFORME

Leonardo Leite de Melo?, Veronica Gaspar Martins Leite de Melo?, José Antonio Frizzone®,
Antonio Pires de Camargo

RESUMO: Neste estudo, desenvolveu-se um método aproximado para projetar linhas laterais
de irrigacdo por gotejamento pareadas em terrenos com declive uniforme, que satisfazem uma
uniformidade de aplicacdo de agua requerida, usando a abordagem da linha do gradiente de
energia, com base na definicdo da posicdo 6tima da linha de derivagdo (BSP). O principio €
que se igualem as pressdes minimas na linha lateral em aclive e em declive. A aplicabilidade
das equacoes desenvolvidas é para um perfil do tipo Il-a
(0 < |declividade|/|perda de carga| < 1), pois, a carga maxima de pressdo da lateral em
declive é Unica e ocorre no inicio da lateral, compativel com o perfil de carga de pressao do
trecho em aclive. Quando o diametro (D), o comprimento (L) e a vazdo de projeto do emissor
(q) sdo conhecidas é possivel determinar o BSP. Foram desenvolvidas aplicagdes em projeto
de linhas laterais de irrigacdo por gotejamento, pareadas, em terrenos com declive uniforme.
A aplicacdo do método mostrou-se eficiente e de facil convergéncia.

PALAVRAS-CHAVE: Uniformidade de aplicacdo; laterais inclinadas; dimensionamento

6timo.

METHOD FOR DESIGN OF PAIRED DRIP LATERALS ON UNIFORMLY
SLOPING FIELDS

ABSTRACT: This study proposed an analytical approach for designing paired laterals of drip
irrigation systems, installed on uniform slopes, that complies with an application uniformity

criterion. The method is based on the energy gradient line and uses the concept of the Best
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Manifold Position (BMP). The minimum pressure head of the lateral uphill must be equal to
the minimum pressure head of the lateral downhill. The proposed equations are valid for
pressure profiles type | and Il-a, in which the maximum pressure head occurs only at the
lateral inlet. The BSP can be determined when the following variables are known: lateral
diameter, length and emitter nominal discharge. Example applications of paired drip laterals
installed on uniform slopes are presented. The method has shown to be effective and
presented easy convergence of results.

KEYWORDS: Uniformity application; Sloped laterals; Optimal design.

INTRODUCAO

Os métodos mais comuns de projeto de linhas laterais de irrigacdo por gotejamento sdo
o0 do gradiente da linha de energia (Wu & Yue, 1993) e os métodos tradicionais de calculo
passo-a-passo. O metodo do gradiente da linha de energia (EGL) foi desenvolvido com base
em trés pressupostos: a vazdo dos emissores ao longo da lateral é uniforme, a distribuicéo da
vazdo ao longo da lateral é continua e a vazao no final da lateral é nula.

A maioria das linhas laterais de irrigacdo por gotejamento esta pareada par equilibrar as
diferencas em elevacdes e as perdas de pressdo nos trechos em aclive e em declive (Keller &
Bliesner, 1990). Além disso, usando pares de laterais nos quais dois trechos de laterais se
estendem em direcGes opostas de uma linha de derivagcdo comum, para um didmetro fixo da
lateral pode-se permitir que o comprimento da lateral seja maximizado. Um componente
importante para projetar laterais pareadas é determinar a melhor posicédo da linha de derivacédo
(BSP). Desse modo com base em diferentes definicbes de BSP, varios métodos se propdem
para projetar laterais pareadas (Keller & Bliesner, 1990; Jiang & Kang, 2010; Ju et al., 2015;
Baiamonte, 2016; Monserrat et al., 2018). As metodologias propostas até 0 momento foram
baseadas em procedimentos matematicos complexos que dificultam o uso por engenheiros
projetistas e fazem certas suposi¢Ges serem restritivas, como uma variagao de pressao fixa,
limitando sua aplicagdo. Além disso, outros modelos apresentam dificuldade de convergéncia
da solugédo, como o0 modelo apresentado por Jiang e Kang (2010).

Este trabalho utiliza o conceito da linha do gradiente de energia com o objetivo de
desenvolver equacdes simples para a determinacdo do BSP, em que o diametro (D), o

comprimento (L) e a vazdo de projeto do emissor (q) sdo conhecidas. Sdo desenvolvidas
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aplicacdes em projeto de linhas laterais de irrigacdo por gotejamento, pareadas, em terrenos

com declive uniforme.

MATERIAL E METODOS

O equacionamento matematico foi desenvolvido sob as seguintes suposicées: (i) a carga
de velocidade na linha lateral pode ser desprezada; (ii) a linha lateral tem um namero infinito
de emissores; (iii) 0 escoamento é turbulento hidraulicamente liso em todo o comprimento da
linha lateral. O BSP foi definido como o comprimento do trecho da lateral em declive,
localizado no centro de um espacamento do emissor. Com frequéncia se apresenta uma
situacdo como se mostra na Figura 1, em que a linha lateral é formada por dois ramais, um de
cada lado da linha de derivacao. Neste caso, deve-se determinar o ponto 6timo da linha lateral
em que se deve conectar a linha de derivacdo (BSP). Quando o terreno € horizontal, o ponto
6timo esta no centro da lateral. Quando o terreno possui um gradiente de declive (S,), 0 ponto
6timo estd mais proximo do extremo mais alto. A localizagdo 6tima é calculada com a

condicdo de que se igualem as cargas de pressdes minimas em ambos os ramais da lateral.

Figura 1. Diagrama esquematico para determinar a melhor posicgéo da linha de derivacdo (BSP) em sistemas de
microirrigacdo com linhas laterais pareadas operando em terrenos com declive uniforme.

Para expressar a perda de carga na linha lateral é utilizada a equacdo de Darcy-
Weisbach combinada com a equagéo da continuidade para tubos de secéo circular (Swamee &
Swamee, 2007) e considera-se o fator de reducdo de perda de carga devido as multiplas saidas

laterais de agua e o efeito das perda localizada de carga nos emissores da lateral (Eq. 1).

he = 8 fQZLF}\ 1
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em que: hg — perda de carga total ao longo da linha lateral, m; f — fator de atrito, adimensional,
Q — vazdo de entrada na linha lateral, m® s*; D — didmetro interno da linha lateral, m; L —
comprimento da linha lateral, m; F — fator de reducdo de perda de carga, adimensional; A —
fator que contabiliza a perda localizada de carga, adimensional; g — aceleracdo da gravidade,
m s2; 1 — relagdo entre o comprimento da circunferéncia e seu diametro (= 3,14...)

Para escoamento turbulento hidraulicamente liso, com ndmero de Reynolds (R) entre
4000 e 10°, o fator f geralmente ¢ calculado pela equacéo de Blasius (Eq. 2), especificamente
obtidas para tubos de polietileno de pequenos diametros (Bernuth & Wilson, 1989;

Provenzano & Pumo, 2004; Melo et al., 2019).

a
RO
em que, na equagdo de Blasius a = 0,3164 e b = 0,25 para tubos lisos rigidos. Para tubos de

f 2

polietileno ndo colapsaveis de diametros nominais 16, 20 e 25 e 2000 < R < 36000,
Bagarello et al. (1995) propuseram a = 0,302. Para tubos de polietileno colapsaveis, com
espessuras de paredes de 150, 200 e 250 um, estudos de Provenzano et al. (2016) indicaram
a= 0,285. Ambos os estudos assumem b = 0,25. Ensaios laboratoriais realizados por Melo et
al. (2019) indicaram a = 0,3442 para tubo gotejador colapsavel, Turbo Tape®, com
labirintos continuos soldados a parede interna do tubo.

O namero de Reynolds é expresso pela Eg. 3:

4Q
R = 3
mvD

sendo v o coeficiente de viscosidade cinematica da agua (m? s), que ¢ fungio da temperatura.

Substituindo as Eq. 2 e 3 na Eq.1, obtém-se:

. 8(4)_b a bQ[Z—b)
£7 heD) (g)" DG-b)

Considerando-se que a linha lateral tem N emissores espacados de uma distancia S (m)

LFA 4

(N = L/S) e que a vazdo de cada emissor ao longo da lateral é constante (g, m® s*) tem-se

Q = qL/S). Segundo Pinto et al. (2014) e Melo et al. (2019), para uma tubulacdo com

distribuicdo da vazdo em marcha, o fator de reducdo de pera de carga pode ser aproximado

por F =1/(3 — b). Assumindo S, D e q constantes, a equacdo (4) pode ser reescrita na forma
da Eq. 5 (Wu & Gitlin, 1975) :

he = kL&D 5

J =k, LC™D 6
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0,8155 (4) P avPA q?®

1= (3 _ b) mn(2-b) S(Z—b) D(-b) !
sendo | a perda de carga unitaria (m m™) e A calculado pela Eq.8 (Monserrat et al., 2018):
A=+ 2 8
B S

em que Le (m) é o comprimento equivalente corresponde a perda localizada de carga no
emissor. Se 0 emissor ndo causar perda localizada de carga A = 1. Caso contrério, A > 1.
Parab = 0,25, obtém-se:

a 1\’,0,2 51 q1,75

gL7 5 D4,75 9

k, = 2,8311x1072

Para o desenvolvimento que segue neste trabalho deve-se analisar as caracteristicas
hidraulicas tipicas de cada tipo de perfil de carga de pressdo que ocorre ao longo da lateral,
dependente das diferentes inclinagfes uniformes da linha lateral e suas relagdes com a perda
de carga. Existem trés tipos gerais de perfis de pressdo ao longo de uma linha lateral (Tipo I,
Tipo Il e Tipo Il1). Para o perfil tipo Il existem trés tipos particulares (Tipo Il-a, Tipo ll-b e
Tipo I1-c). Esses tipos de perfis foram classificados por Gillespie et al. 1979 e Wu et al. 1983.

O método que se desenvolve neste artigo é aplicvel ao perfil de pressdo tipo ll-a
(declive suave). Este perfil de pressdo ocorre quando a perda de carga e o gradiente de declive
atende a condicdo 0 < |S,|/|J| < 1. O ganho de energia total pelo declive uniforme no final
da linha é menor que a dissipacao da energia total por perda de carga, de modo que a carga de
pressdo no final da lateral (Hg;,,.)) ainda € menor que a pressdo de operacdo na entrada (H,). A
carga de pressdo maxima esta na entrada da linha (H,,., = H,) e a carga de pressdo minima
localiza-se em algum ponto no trecho correspondente a segunda metade da lateral.

A carga de pressdao em um ponto qualquer ao longo da linha (H;), ou distribuicdo de
pressdo em uma linha lateral de comprimento L* qualquer, é dada pela Eq. 10:

l m+1
HI:HO—ll—(l—E) lhfm—sou* 10

sendo, H; — carga de pressdo em uma distancia | qualquer em relag&o ao inicio da lateral; H, —

carga de pressdo na entrada da lateral; " — comprimento da lateral; hfm — perda de carga ao

longo do comprimento L*; S, — gradiente de declive da linha lateral; para lateral em nivel
S, = 0, para lateral em aclive S, > 0 e, para lateral em declive, S, < 0; m — expoente da
vaz&do na equacao de perda de carga utilizada.

Considere L; o trecho da linha lateral em aclive, L, o trecho em declive e L 0

comprimento total da linha lateral, isto é, L =1, + L,. Para o trecho da linha lateral em
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aclive, com comprimento L, a carga de pressdo minima ocorre no final da linha e pode ser
calculada pela Eg. 11 ou 12:
(Hmin)l_.l = H, — le(f_b) —Soly 1
sendo S, o gradiente de aclive (mm™*)eL; = L- L,. Assim:
(Hmin)L1 = H, — k(L — Lz)(a_b) —So(L—1Ly) 12
No trecho da linha lateral em declive, o local de ocorréncia da carga minima de pressao
(I,;min) € Obtida igualando a zero a derivada da equacédo de distribuicdo de pressdo em L,. A

razdo 1,/ Lo pode ser calculada pela Eq. 13:

1/(2-b
l2min 4 So : ) 13
L (3 —b)k L7
s( m@ s, pE \VED
l, o =L, —— ° 14
Zmin "2 q (0,8155(4)—b a vb l)
Parab = 0,25 obtém-se as Eq. 15, 16 e 17:
S 50,5?’14 D2,7143 8_0’5714?&_0’5?141}_0’1429
l2min = L2 — 4,301 2 15
q
A carga de pressao minima para o trecho da lateral em declive (L,) sera:
. 2,75
(Hmin )Lz = Ho - hf[Lz) [1 - (1 - 2]inln) I + So lmin 16
2

sendo que o segundo termo do segundo membro da Eq. 14 é a perda de carga que ocorre
desde o inicio do trecho L, até o ponto em que ocorre a carga de pressdo minima, isto é, na

distancia l,,;, . Entdo:

L. — A7275
(Hpi)p, = Hy — kg L27°01 — [1 - 2 +S,(Ly —A) 17
min/L, 0 12 L o] 2
2
52,5’?14 D2,’?143 8_0’5?141_0’5?141}_0’1429
A = 4,301 18

q
Pela condicdo inicial, deve-se verificar (Hyin )i,, = (Hpin )1,- Parab = 0,25 obtém-se:

L, — A

2,75
] }+SOCL2—A) 19
2

H, — ky(L—Ly,)*"®—S,(L—L,) =H, — k1L22'75{1 - [1 —
Reorganizando os termos da Eq.19 e simplificando, obtém-se:

A 2,75
ky (L — )7 4 Sy (L — A) = k,127° [1 — (L—) I 20
2

S 1/2,75
L, = [(L—Ly)%"° + k—"(L —A) + A2’75] 21
1
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Para calcular comprimento L, conhecendo-se S, D, a, H,, S, € q, seguem-se 0s
seguintes passos: (a) calcule k; pela Eq.9; (b) Calcule ] pela Eqg. 6; (c) Calcule |S,|/[]] e
certifique-se que o perfil de pressdo é do tipo Il-a (0 < |S,|/|]] < 1); (d) determine A pela Eq.
18; (e) determine L, pela Eqg. 21; (f) determine L; =L —L,; (g) determine o local de
ocorréncia da carga de pressao minima no trecho L, utilizando a Eq. 15; (h) determine a carga
de pressd@o minima em L, utilizando a Eq. 16; (i) determine a variacdo da carga de pressao e
de vazdo na linha pelas Eq. 21 e 22. (j) se H,.. € H,, calculados forem maiores que os
valores admissiveis para o projeto, reduza L e reiniciei os calculos. Em projetos de irrigacdo
por gotejamento é comum utilizar valores maximos de q,., de 10% a 20%. A relacdo entre

Qvar © Hyar € dada pela Eq. 22.

Qvar = 1- (1 - Hvar)X 22
em que x é o expoente de fluxo do emissor.
H, — Hp;
Hy., = % 23
(8]

Para a aplicacdo do método seré utilizada a fita gotejadora Turbo Tape®, fabricada pela
NaanDanJain, que é um tubo colapsavel com labirintos continuos soldados na parede interna.
Essa fita gotejadora, com emissores espacado de 0,10 m, operando a temperatura de 23 °C,
possui relacdo vazao-pressdo dos emissores q = 1,05 x 10~ 7H%*57 (Aradjo, 2019), sendo q
expresso em m® st e H em m. O didmetro interno é 16,01 mm e o pardmetro a da equacio de
Blasius é 0,3442 parab = 0,25.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Aplicam-se as equacgdes desenvolvidas em um perfil do tipo ll-a (0 < |S,|/]]] < 1),
pois a carga maxima de pressdo da lateral em declive € Unica e ocorre no inicio, compativel
com o trecho em aclive. Quando |S,|/|]| = m + 1, a Eq. 14 ndo tem solucdo porque é obtida
por derivacédo da equacdo do perfil da carga de pressao.

Deseja-se calcular o BSP para uma linha lateral com comprimento total de 150 m, com
declive de 2%, operando com carga de pressdo de entrada de 8 m, considerando que a 23 °C a
viscosidade cinematica da agua € 0,93252 x 10 m? s e a vazdo média do emissor ¢ 2,7158 x
10" m3st,

Para a solucéo inicia-se calculando k; pela Eqg. 9. Assumido A = 1:
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0,3442 (0,93252x107)%2° (2,7158x1077) 175
0,1175 x 0,016014.75

k, = 2,8311x102 = 1,8606 x 1075

A perda de carga unitaria (Eg. 6), considerando L. = 150 m, sera:
] =1,8606 x107° 150%7% = 0,1196 m m™?
O perfil da carga pressdo que ocorre nessa lateral é tipo I1-a, pois:

1So| 0,02
]I 0,1196

Para Calcular L, (comprimento do trecho em declive) determina-se o parametro A (Eq.

=0,1672

18) e, posteriormente, o comprimento L, (Eq. 21):
0,10 x 0,02%5714 x 0,01601%714% x 0,344270-5714(0,93252x106) %1429

A = 4,301
2,7158x10~7
= 30,301
0.02 1/2,75
L, = |(150 - L)%  + — (150 — 30,301) + 30,301%75
2 [( 2)”7 1,8606x10‘5( )+

A solucdo se da por iteracdo e resulta L, = 88,2m (882 pontos de emissdo) e
L, =150 — 88,2 = 61,8 m (618 pontos de emissdo). Para o trecho em declive (L,) a carga
de pressao minima ocorrera a distancia l,,,,;,, a partir da entrada, calculada pela Eg. 15:

0,1x0,02%371%x0,01601%7143x 0,34427%-5714(0,93252x10~5) 1429
2,7158x1077

lomin = 88,3 — 4,301
=580m
A carga de pressdo minima na linha em declive, para a carga pressao de entrada de 8 m
é calculada pela Eq. 17:

2,75
(Hpin ). = 8 —1,8606 x 107°x 88,3279 |1 — (1 — +0,02x58=52m
min /Ly

88,3
Para a linha em aclive a carga de pressao minima é:
(Hppin )1, = 8 — 1,8606 x 10°x 61,7%75 — 0,02x 61,7 = 5,2m
A variacdo da carga de pressdo nas linhas em aclive e em declive é:
(8 — 52

3 )100 = 35%
O H,,, calculado corresponde a seguinte variacdo de vazao pela aplicacdo da Eq. 24:
Quar = 1— (1—0,35)%%57 = 0,1787 (17,87%)

O valor de q,.r € uma medida da uniformidade de distribuicdo de agua. O valor
calculado, no caso 17,87%, deve ser comparado ao valor admissivel para projeto. Se for maior
que o valor admissivel deve-se reduzir o comprimento total L até que se atinja o valor
maximo admissivel. Por exemplo, se o valor maximo admissivel for 10% deve-se reduzir L.

Na Figura 2 sdo apresentados os valores de q,.r possiveis de serem obtidos para varios
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comprimentos L da linha lateral. Para S, = 0,02 m m™?, variagGes de vazao inferiores a 10 %
sO poderdo ser obtidas para 54 < L < 122,6 m. Para L inferior a 54 m obtém-se |S,|/|]| = 1
e o perfil de distribuicdo de carga de pressdo deixa de pertencer ao tipo Il-a, ndo sendo
possivel dimensionar linhas laterais pareadas. Neste caso, uma Unica linha lateral, alimentada
por um extremo, devera ser projetada. Na Tabela 1 observam-se os comprimentos dos trechos
L, e L, para varios comprimentos L e os respectivos valores de q ;-

0,70
0,60 H
rF

0,50

0,40

anr

0,30
0,20

0,10

OJOO 1 1 1 I 1 I 1 1 1 1 1 1 1 I I 1 I 1 1 1 1 ]
50,0 100,0 150,0 200,0 250,0

o
)

Comprimento da Lateral, L (m)

Figura 2. Variagdo de vazdo (qyar) possivel para varios comprimentos (L) da linha lateral, para
S =0,02mm™!

Tabela 1. Valores dos comprimentos dos trechos L; e L, para véarios comprimentos L e respectivos valores de

Qvar € Hpin, paraS, = 0,02 mm™

L (m) Ly (m) L, (m) Qyar Hmin (M)
122,7 46,6 76,1 0,1034 6,3
1226 46,5 76,1 0,0967 6,4
120,0 45,0 75,0 0,0967 6,4
110,0 39,4 70,6 0,0716 6,8
100,0 33,7 66,3 0,0592 7,0
54,0 7,9 46,1 0,0115 7.8
CONCLUSOES

O método desenvolvido para projetar linhas laterais de irrigagdo por gotejamento
pareadas, em terrenos com declive uniforme, se mostrou eficiente e de facil convergéncia para
um perfil do tipo Ill-a (0 < |declividade|/|perda de carga| < 1). Desse modo, € possivel
determinar a posicdo 6tima da linha de derivacdo — BSP com base no conhecimento do

diametro (D), do comprimento (L) e da vazao de projeto do emissor (q).
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