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RESUMO: Este estudo tem como objetivo avaliar um método mais abrangente, simples e 

muito preciso para projetar linhas laterais pareadas de microirrigação com diâmetro constante 

ou misto em terrenos com inclinação uniforme. Com base em um novo princípio de se igualar 

as diferenças de pressão nas laterais de cada lado, a equação final do método apresentada num 

formato padrão e adimensional também facilitou o processamento de outros métodos já 

consagrados na literatura, bastando substituir a constante que caracteriza cada método. Um teste 

comparativo foi realizado com outros dois modelos com princípios de que se igualem as 

pressões mínimas ou pressões médias das laterais pareadas. A aplicação em um exemplo de 

projeto cobrindo várias condições indicaram resultados mais precisos para as linhas laterais 

pareadas, com menor diferença de desempenho entre os trechos em aclive e declive. 

PALAVRAS-CHAVE: Taxa de pressão, uniformidade de distribuição, linha do gradiente de 

energia 

 

 

METHOD FOR DESIGNING PAIRED MICROIRRIGATION LATERALS WITH 

VARIABLE COMMERCIAL DIAMETERS 

 

ABSTRACT: This study aims to evaluate a more comprehensive, simple, and highly accurate 

method for designing paired microirrigation laterals with constant or mixed diameters on 

uniformly sloped terrains. Based on a new principle of equalizing pressure differences between 

the laterals on each side, the final equation of the method, presented in a standard and 

dimensionless format, also facilitated the processing of other well-established methods in the 

literature by simply replacing the constant that characterizes each method. A comparative test 

was performed with two other models based on the principles of equalizing either the minimum 
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or average pressures of the paired laterals. Application to a design example covering various 

conditions indicated more accurate results for paired laterals, with reduced performance 

differences between upslope and downslope segments. 

KEYWORDS: Pressure rate, distribution uniformity, energy gradient line 

 

 

INTRODUÇÃO 

 

A maioria das linhas laterais de microirrigação está pareada para equilibrar as diferenças 

em elevações e as perdas de pressão nos trechos em aclive e em declive (Keller & Bliesner, 

1990). Um componente importante para projetar laterais pareadas é determinar a posição ótima 

da linha de derivação BSP. Desse modo com base em diferentes definições vários métodos se 

propõem para projetar laterais pareadas (Keller & Bliesner, 1990; Jiang & Kang, 2010; Ju et 

al., 2015). Essas metodologias já consagradas na literatura que utilizam a abordagem da linha 

do gradiente de energia (Wu & Gitlin, 1975), as definições de BSP de que se igualem as 

pressões mínimas ou pressões médias provavelmente não possibilitam um melhor equilíbrio 

das diferenças em elevações e as perdas de pressão ao longo do comprimento máximo nos 

trechos em aclive e em declive. Diante as circunstâncias apresentadas, considerando ainda que 

os coeficientes que descrevem a adequação da distribuição de água são afetados pela 

distribuição de pressão que ocorre ao longo do comprimento máximo das laterais de cada lado, 

Albuquerque Filho et al. (2025) idealizaram um novo princípio na definição de BSP de que se 

igualem as diferenças de pressão nos trechos em aclive e declive. Para tal definição de BSP, 

com base na abordagem da linha do gradiente de energia (Wu & Gitlin, 1975), o presente estudo 

tem como objetivo avaliar uma solução simples, precisa e mais abrangente para melhor 

localização de BSP, considerando também duas alternativas de diâmetros comerciais único ou 

misto, indicados para os trechos em aclive e declive. 

 

 

MATERIAL E MÉTODOS 

 

De acordo com Albuquerque Filho et al. (2025), o presente estudo foi desenvolvido 

assumindo-se as seguintes suposições: a linha lateral tem um número infinito de emissores (N) 

igualmente espaçados, com descarga e características hidráulicas (fator de atrito e diâmetro da 

lateral) constantes ao longo de todo o comprimento das laterais pareadas, o escoamento é 

turbulento hidraulicamente liso, a energia de velocidade ao longo da lateral pode ser 
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desprezada, a inclinação (s) do terreno é uniforme, o coeficiente de variação de fabricação do 

emissor foi considerado menor ou igual a 5%. 

Para simplificar o procedimento de dimensionamento das laterais, a  foi expressa, 

segundo Ju et al. (2015), pela razão entre o comprimento da lateral em aclive (La) e o 

comprimento total (L) das laterais pareadas únicas, conforme equação (1): 

a aL N
BSP

L N
=                                                             (1) 

De acordo com Monserrat et al. (2018), o cálculo do comprimento máximo de uma lateral 

pareada envolve um elevado grau de complexidade matemática e, por esse motivo, só foi 

abordado recentemente (Baiamonte et al., 2015; Ju et al., 2015). Baiamonte et al. (2015) 

concluíram que o comprimento total das laterais pareadas é bastante semelhante, 

independentemente da inclinação do terreno. Portanto, é possível realizar o cálculo simples do 

comprimento máximo da lateral única, na metade do comprimento máximo do par de linhas 

laterais (L), assumindo o terreno plano, de forma que, a perda de carga total h'f(L) é igual à 

variação da carga de pressão ΔH. O número inteiro total de emissores (N) na lateral única com 

diâmetro e declividade constantes e BSP variável pode ser observado na equação (2). 

1
2,75 2,75

2,75

1

2
1vh

PS
N Int q

k x s

 
=   + 

 
                                          (2) 

Sendo o comprimento total (L) das laterais pareadas estimado conforme equação (3) 

L N s=                                                                 (3) 

Em que, 

qvh – variação de vazão admissível do emissor; PS – pressão de serviço do emissor de 

projeto; x – expoente de descarga da equação vazão pressão do emissor; s – espaçamento 

uniforme entre emissores k1 – constante da equação de perda de carga total, Melo et al. (2019).   

Para os trechos em aclive (a) e declive (d), o número total de emissores (N) e os 

comprimentos máximos (L) estão em conformidade com as respectivas equações (4), (5), (6) e 

(7). 

( )aN Int BSP N=                                                              (4) 

( )a aL N u s= +                                                                (5) 

d aN N N= −                                                                 (6) 

( )d dL N u s= −                                                                (7) 

Em que, 

Na = número de emissores em aclive; La = comprimento máximo em aclive (m); u = 
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 razão do segmento inicial em relação ao espaçamento uniforme (0,5 de s); Nd = número de 

emissores em declive; Ld = comprimento máximo em declive (m);  

A viscosidade cinemática da água de irrigação ν, (m2. s-1), função da temperatura T, °C 

foi calculada com a equação (8) de acordo com Rodríguez-Sinobas et al. (1999), utilizando a 

relação potencial simples ajustada com um coeficiente de determinação R2=0,99. 

0,6030,000006177v T −=                                                       (8) 

Tendo em vista que um sistema de distribuição de água por microirrigação é uma estrutura 

hidráulica limitada pela uniformidade de irrigação e, consequentemente, pelas perdas de carga, 

para tanto o conhecimento da hidráulica da linha lateral e características do emissor são 

fundamentais. Geralmente, os emissores são idênticos e instalados em um espaçamento 

uniforme na linha lateral, cujas características de fluxo são normalmente descritas pela função 

matemática a seguir (Keller & Karmeli 1974). 

0,6030,000006177v T −=                                                        (9) 

Em que: qn é a descarga do emissor (m3 s-1); Hn é a carga de pressão na entrada do 

emissor (m); k é o coeficiente de descarga do emissor; x é o expoente de descarga que 

caracteriza o regime de fluxo e tipo do emissor. 

Assumindo o espaçamento uniforme entre emissores (s), o diâmetro interno da linha 

lateral (D) e a descarga dos emissores (q) constantes, Wu & Gitlin (1975) propuseram a equação 

final simplificada para perda de carga total da lateral única (h'f(L)), com o mesmo comprimento 

total (L) das laterais pareadas, podendo ser reescrita na forma da equação (10) e da equação 

(11) para estimar a perda de carga unitária ( j' ), adimensional: 

' (3 )

1

b

fh k L −=                                                                  (10) 

' (2 )

1

bj k L −=                                                                  (11) 

Sendo: k1 uma constante originalmente apresentada por Melo et al. (2019), de acordo 

com a equação (12): 

0,25 1,75
2

1 1,75 4,75
2,8311 10

a v q
k

s D

−   
= 


                                                (12) 

Em que: a é a constante de ajuste do método de Blasius para b=0,25; v é a viscosidade 

cinemática da água de irrigação (m2 s-1) em função da temperatura da água (ºC); λ é o fator de 

acréscimo da perda de carga localizada, que ocorre no ponto de inserção do emissor, com base 

no método dos comprimentos equivalentes (le) (m); q é a descarga média do emissor (m3 s-1) 

e D é o diâmetro comercial interno da linha lateral pareada única, (m). 

Para estimar a perda de carga localizada que ocorre nos pontos de inserção das conexões 

dos emissores, tendo como base o método dos comprimentos equivalentes, Juana et al. (2004) 
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indicaram a equação (13), que representa um fator de acréscimo do comprimento real máximo  

das laterais pareadas.  

1 el

s
 = +                                                                     (13) 

De acordo com Ju et al. (2015) a taxa de perda de pressão ( J ) da equação (14), representa 

a relação entre dois adimensionais, o gradiente de declive uniforme (s0) e a perda de carga 

unitária ( j' ), sendo o método válido para taxa de perda de pressão no intervalo 0 < J < 1. 

Conforme Melo el al. (2019), este intervalo caracteriza um perfil de pressão do tipo (IIa), ou 

seja, a pressão mínima deve ocorrer na segunda metade do comprimento máximo da linha 

lateral em declive.  

0

'

s
J

j
=                                                                       (14)  

Segundo Albuquerque Filho et al. (2025), o novo método apresentado pela equação (15) 

teve como base um novo princípio de se igualar as diferenças de pressão nas laterais de cada 

lado ΔHa = ΔHd. Assim sendo, para resolver a incógnita implícita BSP dessa equação, os dados 

foram processados no ambiente computacional MATLAB® seguindo etapas iterativas 

indicadas por Jiang & Kang (2010), para aumentar a velocidade de convergência da solução 

mais aproximada de BSP(i), considerando também um erro relativo tolerável de 10-5 e um valor 

inicial mais adequado de BSP(1) = 0,50. 

( )
1

2,75 2,75
( 1) ( )1 /i i DBSP CM BSP K+

 = − +
 

                                      (15) 

Sendo KD uma constante que relaciona o diâmetro comercial menor indicado para o 

trecho em declive Dd e o diâmetro comercial maior para o trecho em aclive Da, elevado ao 

expoente do diâmetro da equação de perda de carga total (-4,75), de acordo com a equação (16). 

4,75

d
D

a

D
K

D

−

 
=  
 

                                                           (16) 

Para avaliar o desempenho dos métodos estudados, os autores verificaram qual resultado 

da relação entre as diferenças de pressão dos trechos do aclive e do declive mais se aproximava 

de 1, ou seja, o método que deveria representar menor diferença na variação de fluxo do emissor 

nas laterais de cada lado. Para o método de Albuquerque Filho et al. (2025), a constante 

(CMAF) adimensional  da equação (15) deve ser estimada pela equação (17). Para os métodos 

de Keller & Bliesner (1990) e o método de Ju et al. (2015) as constantes (CMK&B e CMJu) 

deve ser considerado as respectivas equações (18) e (19). 

AFCM J=                                                                     (17)  

1,57

& 0,36K BCM J J= −                                                         (18) 
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1,466
Ju

J
CM =                                                                          (19) 

 

 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

Os métodos foram validados com base em alguns parâmetros de referência considerados 

no estudo de Carrión et al. (2013), para dimensionamento de uma subunidade de microirrigação, 

considerando uma linha lateral de polietileno com diâmetro comercial único de  13,6 mm; 

espaçamento entre emissores, s = 1,25 m; descarga média do emissor, qa = 4,0 L h-1; pressão 

média correspondente, Ha = 10 m; expoente de descarga do emissor, x = 0,5; gradiente de 

declive, s0 = ±1% (no sentido de fluxo: (-) para aclive e (+) para declive); comprimento 

equivalente do conector do emissor, le = 0,5 m; temperatura da água de irrigação, considerada 

padrão, T = 20º C, para ajuste da viscosidade cinemática, v (m2 s-1); e as constantes de ajuste 

da equação de Blasius (regime de escoamento hidraulicamente liso), indicadas para tubos de 

polietileno a = 0,302 e b = 0,25. 

Para efeito de comparação das metodologias apresentadas, os dados de entrada foram 

também processados para os métodos de Keller & Bliesner (1990) e de Ju et al. (2015), 

abrangendo seis níveis de variação de fluxo do emissor, por variação hidráulica, ou seja, 0,08; 

0,10; 0,12; 0,14; 0,16 e 0,18 para extensão do número total de emissores das laterais pareadas, 

estimados pela equação (2) e correspondentes a 141; 153; 164; 173; 182 e 190. 

Inicialmente, considerando diâmetro constante das laterais pareadas, para avaliar os 

métodos estudados abrangendo seis níveis de variação de fluxo do emissor, por variação 

hidráulica, de (8 a 18%), a Figura 1 ilustra a relação do número total de emissores (N) com a 

razão da diferença de pressão ao longo dos trechos do aclive e declive, sob desnível uniforme 

fixo em 1% de acordo com o método de Albuquerque Filho et al. (2025), método de Keller & 

Bliesner (1990) e método de Ju et al. (2015), considerando diâmetro comercial único de 13,6 

mm dos trechos em aclive e declive. 

Nesta Figura, observa-se um desempenho semelhante das laterais pareadas para o novo 

método citado, sendo a relação da diferença de pressão nas laterais do aclive e declive mais 

próximos de 1, seguido dos métodos de Keller & Bliesner (1990) e de Ju et al. (2015). 
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Figura 1. Relação do número total de emissores com a razão da diferença de pressão ao longo dos trechos do 

aclive e declive, sob desnível uniforme fixo em 1%, de acordo com o método de Albuquerque Filho et al. (2025), 

método de Keller & Bliesner (1990) e método de Ju et al. (2015), considerando diâmetro constante de 13,6 mm 

dos trechos em aclive e declive. 

 

Para caracterizar a variação de diâmetros comerciais e abrangência do método de 

Albuquerque Filho et al. (2025), a validação dos métodos estudados estão indicados na Tabela 

1, tendo como base os resultados do dimensionamento de uma linha lateral pareada sob efeito 

de dois níveis de diâmetro comercial misto (13,6 e 12,0 mm) e (13,0 e 10,0 mm), sendo o maior 

selecionado para linha lateral do aclive e o menor na linha lateral do declive, dois níveis de 

declividade uniforme (1 e 2 %) com base na metodologia apresentada nas equações (1 - 19). 

Em seguida, para testar a abrangência e acurácia do novo método na solução de BSP, a Tabela 

2 também apresenta resultados do procedimento de cálculo iterativo da equação (15), sendo a 

constante (KD = 1) para lateral pareada sob efeito de dois níveis de diâmetro comercial único 

(13,6 mm) e (13 mm) e dois níveis de declividade uniforme (1 e 2%). 

Para avaliar o desempenho do método de Albuquerque Filho et al. (2025) e dos outros 

dois métodos estudados, as Tabelas 1 e 2 apresentam valores médios da melhor posição da linha 

de derivação BSP, calculados para seis níveis de variação de fluxo do emissor, por variação 

hidráulica (8 a 18%) e respectivos coeficientes de variação da relação entre as diferenças de 

pressão média dos trechos em aclive e declive. Entretando, conforme já era previsto, de acordo 

com o novo princípio na definição de BSP e valores médios apresentados nas Tabelas 1 e 2, 

observa-se para as duas alternativas de diâmetros comerciais estudadas, ou seja, diâmetro 

comercial único e diâmetro comercial misto e considerando também as fontes de variação 

avaliadas, o novo método indicou resultados da relação entre a diferença de pressão da lateral 

do aclive e declive bem mais próximos de 1, em relação aos outros dois métodos, bem como 

menor variabilidade relativa nos resultados do coeficiente de variação.  
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Tabela 1. Valores médios da solução de BSP estimado para lateral pareada sob efeito de dois níveis de diâmetro 

comercial misto (13,6 e 12 mm) e (13 e 10 mm), dois níveis de declividades (1 e 2%), e coeficientes de variação 

entre as diferenças de pressão média dos trechos em aclive e declive, de acordo com o método de Albuquerque 

Filho et al. (2025), Keller & Bliesner (1990) e Ju et al. (2015).   

Métodos Diâmetro (mm) Declive (%) 
aH  dH  HR  CV  BSP  

 

Albuquerque Filho et al. 

(2025) 

 

13,6 e 12 

 

1 3,64 3,74 0,97 0,003 0,496 

2 3,87 3,80 1,02 0,016 0,442 

13 e 10 
1 4,99 5,02 0,99 0,019 0,573 

2 5,37 5,45 0,98 0,025 0,537 

 

Keller & Bliesner (1990) 

 

13,6 e 12 

 

1 3,77 3,55 1,08 0,073 0,503 

2 4,10 3,44 1,22 0,092 0,460 

13 e 10 
1 5,04 4,94 1,03 0,043 0,577 

2 5,60 5,02 1,15 0,127 0,548 

 

Ju et al. (2015) 

 

13,6 e 12 

 

1 3,97 3,28 1,24 0,121 0,514 

2 4,41 3,01 1,52 0,199 0,476 

13 e 10 
1 5,25 4,58 1,15 0,013 0,585 

2 5,81 4,65 1,28 0,105 0,559 
ΔHa= diferença de pressão na lateral do aclive (m); ΔHd = diferença de pressão na lateral do declive (m); RH= Relação entre a 

diferença de pressão na lateral do aclive e declive; CV= coeficiente de variação de RH; BSP= melhor posição da linha de 

derivação.  

 

Tabela 2. Valores médios da solução de BSP estimado para lateral pareada sob efeito de dois níveis de diâmetro 

comercial único (13,6 mm) e (13 mm), dois níveis de declividades (1 e 2%), e os respectivos coeficientes de 

variação entre as diferenças de pressão média dos trechos em aclive e declive, de acordo com o método de 

Albuquerque Filho et al. (2025), Keller & Bliesner (1990) e método de Ju et al. (2015).    

Métodos Diâmetro (mm) Declive (%) 
aH  dH  HR  CV  BSP  

 

Albuquerque Filho et al. 

(2025) 

 

13,6 

 

1 2,59 2,62 0,99 0,009 0,421 

2 2,53 2,53 1,01 0,029 0,345 

13 
1 2,62 2,61 1,00 0.009 0,427 

2 2,55 2,57 1,01 0,047 0,357 

 

Keller & Bliesner (1990) 

 

13,6 

 

1 2,69 2,49 1,11 0,093 0,430 

2 2,80 2,14 1,43 0,341 0,370 

13 1 2,74 2,48 1,13 0,079 0,435 

2 2,82 2,20 1,37 0,260 0,379 

 

Ju et al. (2015) 

 

13,6 

 

1 2,90 2,25 1,32 0,100 0,466 

2 3,09 1,80 1,92 0,547 0,393 

13 
1 2,91 2,29 1,32 0,140 0,450 

2 3,08 1,90 1,81 0,499 0,401 
ΔHa= diferença de pressão na lateral do aclive (m); ΔHd = diferença de pressão na lateral do declive (m); RH= Relação entre a 

diferença de pressão na lateral do aclive e declive; CV= coeficiente de variação de RH; BSP= melhor posição da linha de 

derivação. 

 

Desta forma, observa-se que as estimativas da melhor posição da linha de derivação BSP 

indicaram melhor acurácia e possivelmente maior confiabilidade no emprego do método de 
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Albuquerque Filho et al. (2025), seguido do método de Keller & Bliesner (1990) e método de 

Ju et al. (2015). 

 

 

CONCLUSÕES 

 

O método de Albuquerque Filho et al. (2025) é abrangente e muito preciso quando 

comparado com os demais métodos citados neste estudo, sendo considerado o que melhor 

dimensionou as linhas laterais pareadas, com menor diferença de desempenho entre os trechos 

em aclive e declive e pode ser aplicado para fins práticos sem esforço de cálculo excessivo, 

seguido pelo método de Keller & Bliesner (1990) e o método de Ju et al. (2015). 
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