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RESUMO

Com o constante crescimento da utifizagdo da irrigacdo localizada,
busca-se cada vez mais, uma forma de conseguir o custo minimo conjunto,
Rede de Distribuicio mais Energia de Bombeamento. Este trabalho
apresenta o desenvolvimento de uma nova metodologia onde ndo existe
distincdo entre o calculo da rede coletiva e da rede parcelar, considerando
ainda, o efeito das perdas de carga localizadas ocorridas nos cabecais de
controle. Foram calculados dois casos, onde o primeiro consistin no
redimensionamento de uma rede que ja havia sido calculada através da
metodologia da otimizagio integrada, ¢ o segundo foi uma comprovagido
para um exemplo real. Observou-se que os resultados obtidos foram
satisfatorios, garantindo uma redugfo dos custos totais de 5 a 10% com
relagdo as metodologias de otimizacio que ndo levam em conta os avangos

alcangados nesta pesquisa.



ABSTRACT

With the constant growth in the use of the microaspersion and trickle
irrigation, it have been searched for more and more, a form of getting the
minimum group cost (Distribution Net and Pumping Energy). This work
presents the development of a new methodology where distinction among
the calculation of the collective net and of the parcel net doesn't exist,
adding the effects of the located load losses happened in the control
bolsters. Two cases were calculated, the first consisted on the calculation of
a net that had been already calculated through the methodology of the
mtegrated optimization, and the second of a confirmation to a real example.
It was observed that the obtained results were satisfactory, guaranteeing a
reduction of the total costs from 5 to 10% with relationship to the
otimizagdo methodologies that don't take into account the progresses

reached on this research.
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CAPITULOT - INTRODUCAO

CAPITULO 1

INTRODUCAO

A irrigagdio ¢ uma préatica utilizada para garantir a regularizagio
da produgio agricola, principalmente em 4reas onde ha irregularidade
no que diz respeito as chuvas. O método de nrigagio localizada, em
particular, vem se desenvolvendo ao longo do tempo e tendo cada vez
mator utilizagdo devido as vantagens que apresenta sobre os demais. Na
irrigagdo localizada, a maior parte das tubulagdes se localiza no interior das
parcelas e t€m derivagdes de vazdo, sejam elas para outras tubulagdes ou
para emissores. Por este motivo, existe cada vez mais, uma preocupacio
em buscar novos métodos de dimensionamento 6timo de tubulagdes com

vazdes variavels.

O presente trabalho tem por objetivo o desenvolvimento de uma
metodologia de ofimizacdo econdmica para redes de abastecimento de
irrigagdo localizada (microaspersdo e gotejamento). Serd adicionado a
metodologia desenvolvida por ALFREDO GRANADOS, o calculo das
linhas laterais ¢ das linhas de derivagdo — com a utilizagdo do coeficiente
de Cristiansen (F) e obedecendo a regra dos 20%, sendo considerado ainda
no método, o calculo das perdas de carga localizadas nos cabegais de

controle.



CAPITULO I - INTRODUCAO

Imicialmente, no capitulo II, ¢ apresentado um histérico e algumas
caracteristicas da irmgagdo localizada, apresentando suas vantagens e
limitagdes, ¢ mostrando também suas subdivisdes - gotejamento e
microaspersdo - além dos componentes existentes em cada um destes

sistemas.

O capitulo Il faz uma revisdo da hidraulica aplicada aos sistemas
de urrigagdo localizada, falando sobre as perdas de carga por atrito em
tubulagbes com vazdo continua ¢ em tubulagBes de vazido varidvel,
apresentando as formulas utilizadas em cada caso, os fatores de correc¢do

da perda de carga em tubulagGes com derivagdes, e aregra dos 20%.

O capitulo IV apresenta as metodologias existentes para o
dimensionamento de redes ramificadas, entre elas, os métodos da
programagio linear e ndo linear ¢ por fim ¢ método da programacgio
dindmica, no qual estd incluida a metodologia desenvolvida por

GRANADOQOS e as variagdes propostas na presenie ftese.

O método GRANADOS, com descri¢do de sua solugio prévia e de
todo o processo iterative é mostrado no decorrer do capitulo V, que
apresenta também os graficos de variagdo de custo em fungdo da variagdo

da cota piezométrica de cabeceira.

[



CAPITULO I - INTRODUCAG

No capitulo VI, ¢ desenvolvida toda a nova metodologia para dois
exemplos, sendo um deles ficticio, onde o objetivo é a comparagio com
outro método de dimensionamento otimizado ja existente, ¢ o outro
consiste em um redimensionamento de um projeto real, que tem por
objetivo comprovar a utilizagdo do método para terrenos de topografia

nregular,

Por fim, as conclusdes e recomendagdes para trabalhos futuros,

resultantes da analise detalhada da pesquisa sdo apresentadas no capitulo

Vil



CAPITULO I - HISTORICO E CARACTERISTICAS DA IRRIGACAO LOCALIZADA

CAPITULO IT

HISTORICO E CARACTERISTICAS DA IRRIGACAQ
LOCALIZADA

2.1 - ASPECTOS GERAIS

A utilizagio da irmigagiio localizada comegou a se desenvolver na
Inglaterra na década de 40 e em Israel na década de 50 (Vermeiren &
Jobling, 1980). No Brasil se deu a partir de 1972, com o sistema de
mrigagdo por gotejamento em forma bastante mdimentar. O uso da
microaspersdo s foi desenvolvido comercialmente por volta de 1982, e tem
alcangado o mesmo sucesso que em paises onde a irrigacio localizada ja era
usada tradicionalmente (Vermeiren & Jobling, 1980). Apesar de todas as
dificuldades normais da umplantagdo de uma nova tecnologia, aliada a
utilizagdo de praticas agricolas altamente desenvolvidas, a imgagio
localizada ¢ uma excelente opgdo para areas onde outros métodos

apresentam limitagdes.

O custo de um sistema de irrigagdo localizada se torma elevado ndo
somente por ser um sistema com linhas laterais fixas, mas também devido ao
fato de que o nimero de emissores por unidade de area é bastante elevado, e
o sera mais ainda se o métedo for o gotejamento, pois este requer

espagamentos ainda menores que a microaspersdo, dependendo também do
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¢spacamento enfre as plantas. Isto justifica o desenvolvimento das infuneras
pesquisas relacionadas ao problema, tentando obter cada vez mais um custo

minimo, tanto em relagdo as tubulagdes, quanto em relagdo aos gastos com

energia.

2.2 - VANTAGENS E LIMITACOES DA IRRIGACAO LOCALIZADA

A urigagdo localizada possui inGimeras vantagens em relagdo aos

demais métodos de irigacdo. As principais vantagens sdo as seguintes:

e Regularidade do teor de umidade do solo - E a principal vantagem do
método, a condigdo otima de umidade que ¢ mantida constantemente na
parte do solo que é explorada pelas plantas, faz com que haja uma alta
produgdo ¢ uma excelente quahidade do produto obtido para algumas

culiuras.

e Alta eficiéncia no uso da dgua - A quantidade de agua aplicada, apesar
de menor que o geralmente usado, € suficiente para repor a agua
consumida no periodo anterior. E molhada apenas uma fragio da area
total da parcela de irrigacéo.

e Meihor adaptacdo a diferentes tipos de solo e de topografia - Em virtude
da aplicacio de 4agua ao solo em pequena intensidade, a irrigagdo
localizada pode ser usada em terrenos com topografia irregular e/ou
acidentada.

e [ftilizacdo em solos salinizados ou com dgua salina - Por ser um sistema
em que a agua ¢ aplicada frequentemente, € possivel a utilizagio de dgua
com concentragio de salinidade, sem problemas imediatos para a cultura.
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Entretanto, esta vantagem deve ser usada como reserva, devido ao
acamulo de sais que normalmente ira ocorrer, como em qualguer outro
método de rrigagio.

o Reducdo dos custos operacionais - Por se tratar de um sistema fixo,
utiliza menos méo-de-obra que os sistemas de aspersdo convencional
portateis ou semi-portateis, além do que, a pressdo de operagdo dos
sistemas de irrigacido localizada gira em torno de 50 a 70% de um sistema
por aspersio convencional, o que reduz ainda mais os custos de operagio.

o fucilidade de automagdo -- As linhas laterais de derivagdo, por serem
fixas, permitem uma maior facilidade de automacao para o trabalho.

Fm contrapartida a irrigagdo localizada apresenta alguns problemas
que podem vir a afetar ou até inviabilizar a sua utihzagio, so eles:

o Sensibilidade ao entupimento - E este o principal problema da irrigago
localizada, a ocorréncia de entupimentos nos orificios de saida de 4gua
podem wvir a afetar a disttibuigdo da 4gua, e consequentemente a
producdo. Este problema pode ser evitado com um bom sistema de
filtragem da 4gua e um adequado manejo da irrigagio.

o Salinidade do solo - Devido ao actmulo gradual do volume de solo
molhado, podem ocorrer problemas de salinidade na periferia do bulbo
umido. Este problema pode ser contornado com a lavagem do solo,
através da aplicagdo de wma vazdo maior que a requerida pela cultura
cultivada.

o Desenvolvimento radicular limitado - Isto se deve ao fato de que apenas
uma parte do solo ser umedecida, o que pode reduzir o rendimento da
cultura, pois esta s6 se desenvolvera até o ponto em que o solo sc¢ja

umedecido o suficiente.

o FElevado custo imicial - E um método de alto custo - devido a maior

parcela do custo total ser relativo & rede de distribuig@o - € por 1850 80 €
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usado para 1migar culturas que fornegam ao produtor wma rentabilidade

econdmica alta.

23

- COMPONENTES DE UM SISTEMA DE IRRIGACAQ

LOCALIZADA

Os componentes basicos de uma instalacio de urigagdo localizada

sdo identificados na figura 2.2 ¢ sdo os seguintes:

I

Cabecal de controle - Localiza-se na linha principal e ¢ composto das
segwntes partes:

Conjunto moto-bomba - Seja o sistema por gravidade ou por
bombeamento, a idéia ¢ fornecer Agua na pressdo e vazdo necessaria
a0 sistema. Acrescentando as perdas de carga a pressio requerida
pelos emissores.

Sistemas de filtragem - Parte imprecindivel em um sistema de
irrigacdo localizada, devido aos entupimentos nas saidas de agua. Nos
sistemas de irrigagdo por microaspersdo a filtragem pode ser menos
rigorosa que na irrigacio por gotejamento, visto que estes tém menor
didgmetro do bocal. Normalmente sdo empregados trés tipos de filtros,
Os filiros de areia, que servem para retengdo de algas e maténias
organicas, 0s de tela metalica e os de discos, que devem existir de
qualquer maneira para a reten¢fo de impurezas de maior diametro.
Sistema injetor de fertilizantes - Diversos produtos podem ser
aplicados na agua, como fertilizantes, inseticidas, fungicidas,

herbicidas e produtos para desobstrugdo de gotejadores.
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» Sistema de controle de vazdo ou de pressio - Usados para uniformizar

a aplicacdo da agua em toda a area e composto por pegas especiais,

tais como valvulas, ventosas e mandmetros.

Na passagem pelo cabecal de controle, a dgua passa primeiro por uma
valvula volumétrica, que ¢ fechada automaticamente depois de ser usado o
volume necessirio. A agua passa por filtros de areia e logo apds injetor de
fertilizante mistura & agua a quantidade de abudo deselada
Sequencialmente, a agua passa por filtros de tela ou disco, que servem para
reter algumas impurezas que o adubo (solido) venha a possuir. A perda de
carga no cabegal de controle ¢ medida através de mandmetros, que indicam

o grau de Hmpeza do filtro.

A figura 2.1 ilusira wn cabegal de controle, também denominado
unidade de controle, com cada um de seus equipamentos componentes,
identificados através da legenda existente na figura, ¢ a figura 2.2 os

componentes basicos de um sistema de irmigagdo localizada.
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Figura 2.1 - Instalacbes de um cabegal de controle

2. Tubulagio principal - Faz a conexfio entre o cabegal de controle ¢ as
tubulagbes de derivacio. Esta deve estar sempre enterrada para
facilitar a movimentacdo de mdquinas ¢ equipamentos. Os materiais
normalmente usados sdo o PVC ¢ o ago galvanizado.

3. Linhas de dernivagio - Sdo as linhas que inferligam a linha principal e
as linhas laterais. Os mateniais mais comumente usado nestas
tubulac¢des € o polietileno ¢ 0 PVC.,

4. Linhas laterais - S80 compostas de polietileno ou de PVC, e t&m como

principal caracteristica abastecer os emissores do sistema.


http://3-.VA4.vyLA
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5. Emissores - Nos sistemas de irrigagio localizada, os emissores podem

ser compostos por orificios, bocais, capsulas porosas, gotejadores ou

MICTOASPErsores.

Figura 2.2 — Componentes basicos de uimn sistema de irrigacio localizada

2.4 - GOTEJAMENTO

O gotejamento € um sistema de irigagdo de alta fregiéncia - a
duragdo em dias entre duas irriga¢des sucessivas ¢ baixa - no qual ndo ha
necessidade de mothar toda a superficie do terreno. Nesse sistema a dgua é
aphicada diretamente sobre a zona radicular de cada planta sob forma de

gotas, que sio langadas pelos gotejadores junto aos pés de cada planta,

iU
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E um sistema fixo de irrigagio pressurizada, no qual as perdas de
agua por percolagio sio pequenas ¢ as perdas por escoamento superficial e

gvaporagdo praticamente nfo existem,

Um sistema de irngagdo por gotejamento ¢ formado pelos seguintes

componentes:

e  Gotejadores - Os gotejadores sdo os dissipadores de energia de um
sistema de wrigacdo por gotejamento. Devem reduzir a pressdo de
entrada, que varia de 5 a 15 mca, para zero, fazendo com que a saida
d’agua se processe em forma de gotas. Devem ser instalados nas linhas
laterais (tubulacdes flexiveis estendidas paralelamente as fileiras das
plantas). Por serem de didmetro muito pequeno, estes sdo muito sensiveis

a0s entupimentos.

Os gotejadores em geral se dividem em tres categorias:
e (rotejadores de longo percurso ou microtubo (a dissipagdo de
energia ¢ feita através de um conduto capilar de longo percurso
ou trajetorias em formas de labirinto ou espiral, onde a

dissipacdo de energia se da através do atrito);

microrubo

[ 7

tataral

Figura 2.3 — Gotejador de longo percurso

11
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e Gotejadores de curto percurso (a perda de energia ocorre
devido ao atrito entre ¢ as contragdes ¢ expansdes dentro do

€missor);

Figura 2.4 — Gotejador de curto percurso

o Tipo Vortice (a dissipagdo de energia se da devido ao

movimento rotativo no interior do enmssor).

Figura 2.5 — Gotejador tipo Vortice

Podendo todos estes tipos de gotejadores serem autocompensantes,
isto €, dispostos de um dispositivo de auto-regulagem de vazdo de saida da
dgua mesmo que haja uma variagdo na pressdo de servigo. Esta auto-
regulagem de vazio é feita através de uma membrana de material smtético

que diminut a se¢do de passagem da agua com o aumento de pressdo.

Os gotejadores autocompensantes tém um custo maior que 0s ndo-

autocompensantes ¢ menor vida util. Mesmo assim t€ém sido mais utilizados

12
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quando se pretende utilizar linhas laterais de maiores comprimentos ou

quando a topografia da regido ¢é bastante acidentada.

Os demais componentes de um sistema por gotejamenio 830 0s
mesmos descritos no tem 2.3, ou seja, linhas laterais e de denivagéo, linha

principal e cabecal de controle.
2.5 - MICROASPERSAO

A microaspersdo € um sistema de irrigagdo ntermedidrio entre a
aspersdo convencional e o gotejamento. Também os intervalos entre
irrigagdes usados na microaspersdo, estdo entre os intervalos adotados na
aspersdo e no gotejamento. Por apresentar uma vazio e pressdo maior gue 0
gotejamento, este sistema ¢ mais usado em solos com textura grossa, para
que seja atingida a forma ideal do bulbo umido e, consequentemente um

melhor desenvolvimento radicular da cultura.

Os componentes de um sistema de nmigagdo por microaspersdo sio os

seguintes:

e Microaspersores — Os microaspersores 530 0s emissores de um sistema de
irrigacdo por microaspersdo. Operam normalmente, a pressdo entre 10 e
20 mca e fornecem vazdes que variam de 20 a 120 I/h. Ao contrario dos
gotejadores, fazem com que a Agua atinja o solo molhando uma drea
consideravel, podendo ser utilizados para irrigar mais de uma planta. Os

microaspersores devem estar apoiados em hastes verticais ao tetreno, a

i3
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uma altura média de 20cm, para que a dgua atinja uma area consideravel.
Os microaspersores possuem bocais com didmetros entre 0,8 e 1,8 mm ¢
declividades com a horizontal de 4 a 7%. O regime de fluxo pode ser
turbulento ou ndo. O seu surgimento e desenvolvimento se deu através da
tentativa de extinguir os problemas de entupimento, frequentemente
ocorridos com os gotejadores, visto que estes Gltimos t€m menor diametro
do bocal. Os microaspersores podem ser conectados diretamente nas
linhas laterais ou esta conexdo pode ser feita através de pequenos tubos
de polietileno, apoiados em hastes colocadas verticalmente sobre o
terreno.

A figura 2.6 mostra um microaspersor apoiado em uma haste disposta

sobre a linha lateral.

Figura 2.6 — Microaspersor conectado a linha lateral

¢ apoiado em uma haste

Os demais componentes de uma instalagdo por microaspersao sdo os
mesmos que foram apresentados no item 2.3, que s#o as linhas laterais € de

derivac3o, a linha principal e o cabegal de controle.
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CAPITULO IiI

HIDRAULICA APLICADA AOS SISTEMAS
DE IRRIGACAO LOCALIZADA

3.1 - INTRODUCAQ

O escoamento de dgua através de tubulagdes de sistemas de irrigagio
pressurizada, desde que a se¢do do conduto s¢ja uniforme, tem velocidade
média praticamente constante ao longo de toda a tubulagdo. No entanto, nas
linhas laterais, que possuem descarga em série, o fluxo € permanente e

espacialmente variado.

O fluxo de agua através de condutos forgados obedece basicamente

as duas equagdes seguintes:
O=A4.V 3.1

A equagdo da continuidade estabelece que para um
gscoamento permanente, a vazdo permanece constante ao
longo do conduto. As icognitas da equagdo 3.1 correspondem
a
¢ — Vazio (1113/5)

" — Velocidade de fluxo (m/s)

A — Area do conduto (m?)
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P V: P y?
Ly Z =7 2, (3.2)
4 2g vy 2g

A equagdo da energia ou equagio de Bernoulli
estabelece que em um escoamento permanente entre duas
seches de um conduto, a soma das energias de pressio,
potencial e cinética na seg¢do 1 ¢ igual a soma destas mesmas
energias na se¢do 2 mais as perdas de energia que ocorre entre

as duas secOes. As icOgnitas da equaco 3.2 correspondem a:

% _ Energia de pressio (mca)
7

7 — Energia potencial (inca)

> 2

- Energia cinética (m/s)

28

J, , - Perda de carga entre as seg¢des 1 e 2 (mmca)
P — Pressio (Pa)

» - Peso especifico do fluido (N/m”)

" — Velocidade média do escoamento na se¢do considerada

(m/s).

A velocidade média em uma rede de imrigagdo se situa, como
maximo, em torno de 2m/s, 0 que gera uma energia cinética muito pequena
em relacfio as outras energias, sendo por isso desprezada no calculo geral

da energia.
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3.2 - PERDA DE CARGA CONTINUA EM TUBULACOES

A perda de carga continua ao longo de uma tubulagdo € a parte da
energia que ¢ dissipada ¢ transformada em calor através do atrito, Em
escoamentos turbulentos, a perda de carga por atrito depende das
caracteristicas fisicas do fluido (viscosidade e massa especifica) ¢ das
caracteristicas geométricas do conduto (diamefro interno e rugosidade

absoluta das paredes internas do tubo).

Varias sdo as formulas usadas para o calculo da perda de carga
continua ao longo de uma tubulagio com escoamento turbulento. A
utilizagdo de uma ou de outra vai depender do nivel de precisdo desejado
pelo projetista assim como da semelbanga entre o dimensionamento em
questdo e as hipdteses utilizadas no desenvolvimento da formula. As

principais formulas empiricas usadas para este tipo de calculo séo:
3.2.1 - FORMULA DE HAZEN-WILLIAMS

A formula de Hazen-williams ¢ a férmula mais utilizada para a
determinacdo da perda de carga continua ao longo das tubulagtes
principais, secundarias, e das linhas laterais em um sistema de irigacdo,
desde que estas linhas tenham didmetro superior a S0mm. A perda de carga

através da formula de Hazen-williams € dada por:

‘ 1 \ Q)LSSQ |
~1066+ ¥ 2
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Onde:
j — Perda de carpa unitaria (m);
O — Vazio de circulagdo da dgua (m’/s);
D — Diametro inferno da tubulagdo (m);
C — Cocficiente de Hazen-Williams, que varia em fungdo do material

de que € composta a tubulagoc ¢ esta apresentado no quadro 3.1.

Quadro 3.1 - Coeficiente de atrito “C” da

formula de Hazen-Williams

Material da tubulacao C

Polietifeno 150
PVC 145
Cimento amianto 135
Aluminio 130
Aco Galvanizado 128
Concreto 120
Ferro fundido 130

322 - FORMULA DE DARCY-WEISSBACH

Fsta é a formula empirica que, atualmente, possui melhor aceitagio
pratica, desde que o didmetro requerido pelo trecho de tubulagdio seja
menor gue 50mm , sendo por isso também conhecida por formula universal
da perda de carga. A formula de Darcy-Weissbach apresenta a seguinte

EXPressao:

18
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f 0
* (3.4)

j = 0.81 %
D g

Onde:
J — Perda de carga unitaria (m),
Q — Vazio de circulagdo da agua (m’/s);
[~ Didmetro interno da tubulag¢io (m);
Aceleragiio da gravidade (m/s%);

o —
&
f— Coeficiente de atrito (adimensional).

O coeficiente de atrito f depende do numero de Reynolds ¢ da
rugosidade relativa da tubulacio. A determinacfo direta do coeficiente de

atrito f pode ser feita através do diagrama de Moody.

3.2.3 - FORMULA DE MANNING

A formula de Manning ¢ mais comumente usada para
dimensionamento de canais, onde a agua escoa em lamina hivre. No
entanto, existe uma variagdo desta para o caso especifico de tubulagdes

onde & representada por:

, 7 xV?
J= s360 ") R ) (3.5)
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Em que:
J — Perda de carga umitaria (m);
V — Velocidade média (m/s);
D — Diametro interno da tubulagio (m);

n — Coeficiente de atrito de Manning (adimensional);

O quadro 3.2 apresenta os intervalos dos valores do coeficiente de

Manning para diferentes materiais de fabricagio dos tubos.

Quadro 3.2 — Coeficiente de atrito n da

Férmula de Manning.

Material da Tubulaco n

Polietilerno 0,007 - 0,008
PC ' 0,008 -0,010
Ago 0,008-0,012
Ferro Fundido 0,012-0,017
Ferro Fundido revestido 0011 -0014
Cimento Amianto 0,010- 0,012
Concreto 0,011-0,014

3.3 - FATORES DE CORRECAO DA PERDA DE CARGA CONTINUA
EM TUBULACOES COM MULTIPLAS DERIVACOES

As linhas laterais e de derivagdo constituem um caso especial no
dimensionamento de um sistema de nrigagdo, visto que estas possuem uma
diminui¢do gradativa da vazio, desde a vazio total que entra na tubulagéo
(Q) até a vazdo que abastece o ultimo trecho desta (q). Com a diminuigio

de vazdo ocorre também uma diminui¢do da perda de carga na tubulagio,

20
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que sera sempre menor que a perda para uma linha onde entra a mesma
vazdo e ndo existam derivagdes. Esta perda de carga poderia ser calculada
passo a passo, o que seria muito trabalhoso, especialmente para tubulagdes
de grande comprimento. Christiansen (1942) propds uma solugdo simples ¢
bastante precisa para tubula¢des com vérias saidas, que se aplica com éxito
no caso de linhas laterais equipadas com gotejadores e de linhas de

derivagiio que abastecem linhas laterais.

A figura seguinte (3.1) 1lustra a variacdo da perda de carga (hy)
em fungdo da variagdo de vazdo circulante (q) em cada trecho de uma linha

com multiplas saidas.

Figura 3.1 - Variacfio da perda de carga em
fun¢do da variagio da vazdo circulante em

uma tubulagdo com vazdo variavel.
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O coeficiente de Christiansen faz a compensacio das perdas de carga
atraves de um coeficiente de reducio (Coeficiente de Christiansen — F), que
varia em fungdo do nimero de saidas que a tubulagio possui, da formula da
perda de carga usada, e da disténcia entre o mnicio da tubulagdo ¢ a primeira
derivacdo. O coeficiente de Christiansen tem valor igual a 1 {(quando ndo
existem dertvac¢des na tubulacdo) e diminwi com o aumento do ntimero de
derivagdes, o que faz com que a perda de carga diminua com o aumento do

nomero de saidas.

As formulas que representam o valor do coeficiente de Christiansen
vartam em funglo da distincia entre o inicio da tubulagdo ¢ a primeira

derivacgio.

Seja uma linha lateral de comprimento [, dotada de N aspersores
com espacamento S, onde o primeiwro aspersor se situa também a uma
distancia S da entrada da lateral. A descarga de cada aspersor pode ser
considerada tgual a (J'N, onde ( é a vazio total da linha lateral. As vazdes
de cada trecho da linha lateral, desde o final até a entrada da tubulacio
Serao:

ON, 20N, ..., nON, ..., (N-1)Q'N e NO'N

As formulas que expressam as perdas de carga continuas ao longo do
condutoe possuem a forma J=k L Q" D em que k, m e b sdo constantes
especificas de cada formula (Hazen-Williams, Darcy-Weissbach, Scobey).
Com base nesta expressdo geral, as perdas de carga correspondentes a cada

trecho da linha lateral, que equivale a cada espagamento (S)sdo iguais a:
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kS ON" /D kSQON/M/ DV kSHON™ D,
k S (NQ,MFFE ;‘,: Df?

A perda de carga total hy ao longo da linha lateral sera;

hf:( JNHZ’ (3.6)

Na equacdo 3.6 o termo entre paréateses corresponde & perda de
carga unitaria (f), produzida pela vazao Q transportada pela linha lateral de

didmetro D, supondo que ndo existem derivagdes para 0s aspersores.

Como § = L / N, a equagdo 3.6 pode ser expressa também da

seguinte forma:

.7 1 > »r
h.f = JL(NHHI ZH ] 3.7

n=1

O termo entre parénteses, que se representa pela letra F*, é sempre
menor ou igual a 1, e depende do niimero de aspersores da linha lateral e do

expoente “m” utilizade na férmula da perda de carga continna. A equagdo

3.7 é geralmente, expressa por:

By =j LT 38
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Em que:
hy= Perda de carga total na linha iateral,
J=Perda de carga unitaria na linha lateral sem derivagdes;
[ = Comprimento da linha lateral;

F = Coeficiente de redugio.

Como pode-se observar na formula 3.8, a perda de carga total ao
longo da linha lateral de comprimento /., que deriva uma vazdo Q para N
aspersores, a0 longo de uma tubulacdo de didmetro D, é igual a perda
continua ao Iongo da mesma linha lateral, considerada sem derivagdes,

multiplicada pelo coeficiente de redugdo /.

Para uma linha lateral cujo primeiro aspersor esteja situado a uma
distincia da entrada do conduto igual a 52, o coeficiente /** se obtém

pela equagéo:

e
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O quadro seguinte (3.3) fornece os valores do coeficiente de
Christiansen a serem usados para calculos através das formulas de Hazen-
Willlams e Darcy-Weissbach em fungio do niimero de aspersores N, onde
F* ¢ o coeficiente que deve ser utilizado quando a distincia enire o inicio
da tubulagdo ¢ a primeira derivagdo for igual aos demais espagamentos.
Caso esta distincia seja igual 4 metade destes espagamentos, deve ser

utilizado o F**.

Quadro 3.3 — Coeficiente de redugio I em funglo de N, m,

e da distancia da primeira derivacdo ao inicio da tubulagio.

N Hazen {m = 1,85) Darcy (m = 2,0}
F* F** F* F**
1 1,000 1,000 1,000 1,000
2 0,639 0,519 0,625 G.500
3 0,535 0,442 0,518 0,422
4 0,486 0,412 0,469 0,393
5 0,457 0,397 0,440 0,378
6 0,435 0,387 0,421 0,369
7 0,425 0,381 0,408 0,363
8 0,415 0.377 0,398 0,358
9 0,408 0,374 0,391 0,355
10 0,402 0,371 0,385 0,353
11 0,387 0,369 0,380 0,351
12 0,394 0,387 - 0,378 0,349
13 0,381 0,368 6,373 0.348
14 0.387 0,365 0,370 0,347
15 0,384 0,364 0,367 0,346
16 0,382 0,383 0,365 0,345
17 0,380 0,382 0,363 0,344
18 0,379 0,361 0,361 0,344
198 0,377 0,381 0,380 0,343
20-21 0,376 0,360 0,358 0,342
22-23 0,374 0,359 0,357 0,341
24-25 0,372 0,358 0,355 0.341
26-27 0,370 0,358 0,353 0,340
28-29 0,369 0,357 0,353 0,340
30-34 0,368 0,357 06.350 0,339
35-39 0,385 0,386 ¢ 0,347 0,338
40-48 0,364 0,355 0,345 0,338
50-99 0,361 0,354 0.343 0,337
>100 0,351 0,353 0,338 0,337
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O coeficiente de Christiansen (F* ou F**), pode ainda ser corrigido
atraves do fator ajustado de Scallopi (F,), que faz com. que a distancia entre
o inicio da ftubulacdo e a primeira derivacio ndo precise ser,
necessariamente igual aos demais espagamentos ou a metade destes. A

formula 3.10 representa o fator ajustado de Sacallopi.

. NF+{x-1)
F, =
a N%—(X—}) 3.10

Onde:
F, — Fator ajustado;
N — Namero de derivagdes;
F — Coeficiente de Christiansen;
X - Distdncia da entrada da tubulagio até a primeira derivagio

dividido pelo espagamento regular entre derivagdes.

3.4 - REGRA DOS 20%

Devido a variagdo de pressdo ao longo das linhas laterais e de
derivagdo, ha uma variagio também nas descargas dos emissores (a nfo ser
que estes sgjam auto-compensantes), o que pode comprometer a
uniformidade da urigagdo. A variacfo de vazio maxima aceitavel entre os
dois extremos de uma linha lateral ¢ igual a dez por cento da vazio nominal

dos emissores (Bernardo, 1986).
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Aplicando a equagdo da continuidade (g~A4V) na saida do emissor,
que deve ser corrigida através de um coeficiente de descarga, pois o

emissor € considerado um bocal, encontra-se que:

st
q:Qf*A*V:Cd$T*\/2gh (3.11)

Onde:
q - Vazio de cada emissor (m’/s);
A — Area do bocal (mz);
V - Velocidade média de saida da agua = \2gh (m/s);

("4 — Coeficiente de descarga do emissor;
d — Didmetro do bocal (m);
g - Aceleragio da gravidade (m/s”);

i - Pressdo de foncionamento do emissor (mca).

Relacionando a equacdo 3.11 entre os dois emissores mais extremos
de cada linha com derivacio, desde que estes tenham igual didmetro e igual
coeficiente de descarga, encontra-se que uma variagdo de dez por cento na
vazio dos emissores corresponde a uma variagdo de vinte por cento na

pressdo dos mesmos, para emissores ndo aufo compensantes.

= |- (3.12)
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A regra dos 20% pode ser usada quando a parcela onde estdo
locahzadas as linhas laterais ¢ plana ou possui declividade uniforme. De
acordo com a variagdo topografica do terreno, a regra dos 20% pode ser

expressa de quatro maneiras distintas:

®

Linha lateral sem declividade (AZ = 0)
hf <020%h (3.13)

Linha lateral ascendente (AZ > ()

Iy +AZ<020%h (3.14)

Linha lateral descendente (AZ < Ay
hy —AZ <020%h (3.15)

Linha lateral descendente (AZ > k)
AZ—h, <020%h (3.16)

Em que:
hr - Perda de carga ao longo da tubulagdo;
h — Pressdo nominal dos emissores;

AZ — Variagéo da cota de acordo com a topografia do terreno.
O valor de 20% para esta variagdo ¢ arbitrario, pode-se utilizar

valores maiores quando a cultura a irrigar ndo ¢ muito exigente com

relagdo & uniformidade da 1rrigagdo.

28



CAPITULO IV ~ METODOLOGIAS PARA O DIMENSIONAMENTO DE REDES RAMIFICADAS

CAPITULO IV

METODOLOGIAS PARA O DIMENSIONAMENTO
DE REDES RAMIFICADAS

4.1 - INTRODUCAO

Com o objetivo de minimizar os custos relativos a instalacio de
redes de distribuigdo de sistemas de irrigagdo pressurizada e a estagdo de
bombeamento, sio utilizados wvarios métodos de otimizagdo que
proporcionam o custo conjunto minimo. No entanto, nem todos estes
métodos consideram todos os fatores que influem no dimensionamento de
redes de distribuigdo. O presente capitulo mostra algumas metodologias de

otimizagao econdmica para sistemas de irrigacdo pressurizada.

4.2 - PROGRAMACAO LINEAR

A programacido linear ¢, sem dbvida, a técnica mais conhecida ¢
usada na busca de solugles em problemas de otimizacdo. Este modelo foi
introduzido na otimizagio de redes ramificadas por Karmelli et al (1968).
Hoje a programacio linear estd se expandindo progressivamente para

outros setores da engenharia.
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A programacdo hmear ¢ um planejamento de atividades utilizado
quando existem relagdes lineares entre as varidveis, fungdes e restrigdes
que descrevem o problema. Apesar desta restrigdo, a programaciio linear
apresenta intineras vantagens, como: Flexibilidade de adaptagio a uma
grande variedade de problemas; Facil entendimento; Disponibilidade em

pacotes computacionais.

A fase de formulagiio ¢ uma das etapas mais importantes na busca de
solugdes otimizadas pela programagdo linear, sendo as vezes necessario a
reformulagio da fun¢ic objetivo ou de algumas restrigbes visando tornar a

representagdo matematica imais proxima da realidade.

Em particular, o problema proposto pode ser resolvido através da
programagio linear, visto que o comprimento das tubulagdes apresenta uma
relagdo linear com o prego das mesmas. No entanto, ndo ¢ considerada a
varia¢do de custo de acordo com a classe dos tubos a serem usados. Assim,
deve-se buscar uma relagdo econfmica Otima entre a altura de
bombeamento e a rede de distribuicdo. O resultado sera composto por
trechos com um ou dois didmetros. Os didmetros gue ndo forem usados

terdo como resultado final o comprimento igual a zero.

Segundo Gomes (1997), a fungdo objetivo (que visa a minimiza¢ao
do custo conjunto rede de distribuigdo mais energia de bombeamento) ¢ as
equaghes de restrigio sfo representadas pela seguinte formulagio

matematica:
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Funcio shjetivo

m_n

I
MIN [C7] = MIN LC}I H+) D L - F{ Q-).

| |

i=1 j=1 / (4.1)
Equacdes de restriciio
;=0 (4.2)
Todos os comprimentos de tubulacdes devem ser nfio negativos;
. :
Z]ﬂ =L, (4.3)

O comprimento total de cada trecho deve ser igual a soma dos

comprimentos l;; referentes aos diferentes didmetros;

k .
Z-3J, 22, (4.4)
i=1 :

As presstes nos finais das linhas laterais ndo devem ser inferiores as

pressdes requeridas para a irrigacdo;
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Os significados das vanaveis descritas nas férmulas anteriores sfo os

seguintes:

Cy = custo comjunto da rede de distribuicio mais energia de

bombeamento (RS):

{y = custo de mvestimento ¢ operagdo da estacio de bombeamento

por unidade de altura de impulsdo (R$);

H = altura manométrica (imn);

a = fator de amortizag¢do do custo das tubulagdes;

/;; = comprimento ocupado pelo tubo de didmetro D; no trecho 1 (m);

P (Dy); = prego unitario do tubo de didmetro Dj no trecho i (R$);

m = numero de trechos existentes na rede de distribuicdo;

n =numero de didmetros comerciais que serfio atribuidos ao trecho 1

Z = ¢ota piezométrica na cabeceira da rede (7o + H );

7, = cota plezométrica requerida no final das linhas laterais;
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>.Ji = somatério das perdas de carga por atrito na artéria

correspondente ao percurso desde a cabeceira até o final da linha

lateral.

A Programacio linear ndo considera, na otimizagio de redes de
distribuigdo, a variagdo do prego dos tubos de acordo com a variagiio das
classes (pressdo de trabalho a qual esta submetida a tubulagdo). Por isso,
deve-se¢ adotar os pregos das classes esperadas em fungdo da pressido

estatica media.

4.3 - PROGRAMACAO NAO LINEAR

A programacdo ndo linear € usada quando a fungdo objetivo e as
restrigdes do modelo sdo nio lineares. Foi desenvolvida para que ndo fosse
necessario linearizar as fungdes para poder usar a programagdo linear,

representando com maior fidelidade o problema fisico {(Silva, 1997).

Ainda segundo Silva (1997), a programagdo ndo linear nasceu a
partic dos trabalhos de Kuhn e Tucker (1941), e posteriormente se
desenvolveu para muitas areas de pesquisa, entre elas, o célculo do custo

otimo de uma rede ramificada para distribuigdo de dgua.

Lk
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Assim como na programac¢do linear, o primeiro passo para a
formulagdo de um modelo & definir as varidveis de decisdo, a funcio

objetivo, e as restrigdes do problema (Gomes, 1994).
Para se obter um projeto de custo minimo, é necessario que se
encontre o equilibrio entre os custos dos didmetros dos trechos e os custos
da energia de bombeamento, ou seja, nem sempre uma solugdo composta
pelos menores didmetros possiveis € a que apresenta menor custo conjunto
Rede de Distribuicdo mais Energia de Bombeamento.
Inmcialmente, deve-se decidir qual o tipo de fungdo que melhor

representa a variacio do prego da tubulagio com o diimetro. A partir dai,

define-se a funcdo objetivo e as restrigdes a ela impostas, que sio:

Funcio objetivo

MIN [Cy] ~ v | Cr HA D (L -C(D)) (4.5)

i=l

Equacdes de restri¢iio

H.D >0 (4.6)
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A altura de mmpulsio na cabeceira da rede, assim como todos os

didmetros dos trechos devem ser ndo negativos; *

D zD, 47

Imin

Os didmetros do tubo em todos os trechos, deve ser maior ou igual ao

didmetro minimo possivel para esse tubo;

H+H,~H, =Y j 2P, (4.8)

As pressdes nos finas das linhas laterais menos as perdas de carga
ndo devem ser inferiores as pressdes minimas requeridas para a

nrigacio.

O significado das varidveis descritas nas férmulas acima sfo os

seguintes:

Cy = custo conjunto da rede de distribuicdo mais energia de

bombeamento (R$).
"'(f?;, = custo de imvestimento e operacido da estagdo de bombeamento

por unidade de altura de impulso, ou seja, custo unitario da energia

(R$/m),
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H = altura manométrica de impulsdo na cabeceira da rede (m);

L; = comprimento do trecho i (m);

~ D;= Didmetro do tubo no trecho 1 ;

C{D) = Fungdo que relaciona o prego de determinado tubo com o seu
didmetro (R$/m);

H. = Cota geométrica de cabeceira;

H; = Cota geométrica no n6 “k;

E
>.Ji = somatorio das perdas de carga por afrito na artéria
1
correspondente ao percurso desde a cabeceira até o final da linha

lateral;
P,.in = Pressdo mimma requerida no no “k”.

Visto que a metodologia da programacdo ndo linear considera os
didmetros como variaveis explicitas, os didmetros encontrados como
solugdes Otimas ndo sdo didmetros comerciais, por isso deve-se usar um -
didmetro imediatamente superior ¢ outro imediatamente inferior ao
encontrado. Para encontrar os comprimentos equivalentes a cada didmetro
no trecho, devemos calcular a perda de carga unitdria dos didmetros
comerciais adotados ¢ comparar com a perda de carga equivalente ao

diametro adotado.
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4.3.1 -~ APLICACAQ EM REDES RAMIFICADAS

A otimizag¢io de redes ramificadas através da programagio ndo linear
foi pesquisada e utilizada por Silva (1997), que dimensionou uma rede
ramificada de distribui¢do coletiva do Perimetro de Trrigacido “Senador Nilo

Coelho”, em Petrolina, BA.

Os diametros dos trechos da rede e a altura de bombeamento, que séo
variavels do dimensionamento, se relacionam de forma ndo linear
Verifica-se que a diminuigio do custo da rede com a utilizagio de
didmetros menores resulta em maiores perdas de carga, elevando a altura
de bombeamento para poder manter as pressdes de projeto, o que faz com
que o custo relativo a energia aumente. De forma andloga, se houvesse nma
reducio dos custos da energia, o custo da rede aumentaria. Desta forma, o

que a otimizagdo busca é o equilibrio entre os dois referidos custos (Silva,
1997).

Segundo Silva (1997), as diferengas entre os custos totais calculados
através do Método da Programagdo Néio-Lmear e do Método Granados -
que serd exposto no capitulo V - sdo insignificantes (em torne de

0,002388%).
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44 - PROGRAMACAO DINAMICA

Partindo- se do principio que é mais facil otimizar uma etapa do que
todo o processo de uma s6 vez, originou-se a programagio dindmica, que
segundo Ventsel (1983) ¢ um método de otimizaclo especialmente

adaptado a operagio de multiplos passos.

A grande vantagem da programagdo dinamica é que nesta a fungdo

objetivo e as restrigdes podem ser ndo lineares ¢ até mesmo descontinuas.

A programacdo dinamica propde a seguinte linha de raciocinio:

¢ Divide-se o problema geral em estagios;

¢ Determina-se o otimo para cada estagio;

e Relaciona-se o oOtimo de um estigio a outro através de uma
fungio recursiva;

e Percorre-se todos 0s estagios para determinar um ponto 6timo de

operagao.

4 4.1 - METODOLOGIA DA OTIMIZACAO INTEGRADA

A metodologia da otimizagdo integrada aplicada a sistemas de
irrigacio localizada, proposta por Medeiros (1997) faz uma adaptagdo ao
método desenvolvido por Gomes (1992), em que se busca a minimizagio
do custo conjunto — Rede de Distribuigio, Energia de Bombeamento, ¢

Equipamentos das Parcelas para sistemas de irrigagio localizada.
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Segundo Medetros, a metodologia da otimizagéo integrada apresenta
como vantagem sobre os outros métodos de calculo, como por exemplo o
método das velocidades maximas admissivels, uma melhor distribui¢io de
pressdo no interior das tubulagdes, fazendo com que ndo haja tubulagdes

for¢adas pelo excesso de pressdo.

A metodologia da otimizagdo integrada pode alcangar, por tentativa,
o dimensionamento da rede de distribui¢io e da parcelas de urigacio, de
forma independente, para todas as possiveis condigdes de contorno
(pressdes nos terminais da rede). Utilizando um dos métodos de otimizagéo
J4 existentes (Granados, Programacio Linear ¢ Programagdo Nao-Linear),
otimiza-se a rede coletiva com as parcelas de irrigagdo, para todas as
possibilidades de combinagdes de pressdo nos terminais de distribuicio,

alcangando-se assim, a solugdo de custo minimo.
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CAPITULO V

O METODO GRANADOS

5.1 - INTRODUCAQO

O método desenvolvido por Alfredo Granados (1990) é um método
de calculo iterativo baseado na programacdo dindmica, onde elimina-se os
excessos de pressdo disponiveis até atingir a cota de menor custo ou a cota
desejada pelo projetista. Em seu processo, Granados considera a variago
dos pregos das tubulagtes em fungio dos seus didmetros , classes ¢ tipo de

material (Leal, 1995).

O sistema é composto por duas etapas de calculo. Na primeira etapa,
determina-se uma solug¢do prévia, onde se obtém os didmetros minimos
admissiveis para cada trecho da rede. A Segunda etapa consiste na
execucdo de uma série de iteragdes, onde se reduz gradualmente a cota
piezométrica da rede de distribuigio, até que seja encontrado o custo 6timo

para a rede em questdo.
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5.2 - SOLUCAO PREVIA

A solugdo prévia € determinada pelo método das velocidades
maximas admissiveis, onde se encontra os menores diimetros para a rede,
pois quanto maior for a velocidade de circulagio da dgua menor serd o
didmetro necessario para conduzir a vazdo, sendo por isto, a solugdo de

menor custo para a mstalagio.

Quando um sistema é dimensionado pelo método da velocidade
maxima, as perdas de carga por atrito e as pressdes de trabalho nos
condutos sdo mdaximas, encarecendo o custo'udfcij‘,energia e aumentando o
risco da ocorréncia de problemas mecanicos nas tiibulag(”)es. Por 1sto, existe
um limite de velocidade em funcdo dos didmetros, do custo e dos riscos

que se queira admitir.

As tubulagdes de menores didmetros sdo as que apresentam malores
possibilidades de golpes de ariete devido ao seu constante manejo, por isso
sdo as de menores velocidades maximas admissiveis, pois possuem maiores

riscos de ruptura.
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Quadre 5.1 - Limites de velocidade méaxima em fungéo dos

didmetros das tubulagdes recomendados por Granados:

Didmetro (mm)  |Vmax (m/s)
<100 2,00
125 2,00
150 2,00
200 2,00
250 2,00
300 2,10
350 2,20
400 2,30
450 2,40
500 2.50
600 2,60
700 2,70
800 2,80
800 2,90
1600 3,00

>1000 2+D(m)

Apds terem sido determinado os didmetros minimos, calculam-se as
perdas de carga correspondentes e a cota piezométrica estritamente
necessaria para atender aos requisitos de pressdo nos nés terminais,

superando as perdas de carga em toda a rede.

5.3 — PROCESSO ITERATIVO DE OTIMIZACAQO

Através de um processo ierativo de operagdes, se reduz a cota
piezométrica de cabeceira até alcancar o ponto desejado pelo projetista ou
ponto de menor custo para a rede de distribuigio mais a estagdo de
bombeamento, obedecendo a restrigio de que em cada iteragdo ocorra o

minimo acréscimo de custo possivel.
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Exemplificando os passos referentes & segunda etapa do método
Granados, a figura 5.1 mostra vma rede de distribui¢dio esquematizada
dimensionada de acordo com a sclugio prévia. Nela existemn seis trechos e

seis nos, numerados de 1 a 6, e a origem, que esta localizada no ponto 0.

Z
Z, . . -
- Linha piezométrica
“~
,
x =~
. =
A
’ ? ~
0t >
> EP =0 -
6 S 3 - = -.Z b F s
> g 3 5 : 1EP
2 &
1 TW <
5 4 2 i
4 / Tragado da rede

Figura 5.1 - Rede de distribuigio ficticia (Gomes, 1997)

A figura 5.1 mostra também: a linha piezométrica sobre a rede, as
cotas piezométricas (CP), as piezométricas minimas (PM) e os excessos de
pressdo (EP). Os excessos de pressdo devem ser todos ndo negativos, ou

seja, EP = 0, e pelo menos em um né, o valor de EP deve ser igual a zero.

Para reduzir a cota piezométrica (Z;) obtida na solugdo prévia em um
decréscimo de pressdo (AZ) sem prejudicar o desempenho hidraulico da
rede, faz-se necessario a diminuicdo da perda de carga em algum dos
trechos compreendidos entre a origem 0 € o nd 2, pois este percurso contém

um né onde EP = 0 (né 2). Caso a modificagdo ocorra no didmetro de
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qualquer trecho localizado fora do percurso entre o né 0 e o 16 2, o custo
da rede aumenta e ndo havera redugio da cota de cabeceira, ja que nio se
pode baixar o valor da cota piezométrica no né com EP aulo (CP = PM).
Como se deseja baixar a cota de cabeceira com o menor acréscimo de custo
para a rede de distribuicdo, o aumento do didmetro da tubulagiio deve
acontecer no trecho em que esta mudanca proporcione um menor aumento

do custo da rede.

A mudanga de um difmetro pelo sen consecutivo superior,
representard um aumento de custo do trecho. Relacionando este acréscimo
de custo com a reducdo da perda de carga correspondente devido ao

aumento do didmetro, encontra-se o gradiente de cdmbio (C).

O gradiente de cambio (C) representa o custo da diminuigdo da
perda de carga quando se substitut o didimetro de um trecho pelo
imediatamente superior. Assim sendo, para um trecho de comprimento L,
que tem por didmetro encontrado na solugdo prévia o valor D) com custo

Py, o gradiente de cdmbio (C), que substitui D; por D, é dado por:

c=270 (5.1)
J -7,

Ao menor gradiente de cambio do(s) percursofs) que contém um nd
com EP = 0 da-se o nome de gradiente de cambio dtimo (C*). O trecho
correspondente ao gradiente de cdmbio dtimo é chamado trecho dtimo

(T*). Para se baixar a cota de cabeceira com 0 menor acréscimo possivel de
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custo da rede (figura 5.1), aumenta-se o didmetro do trecho de menor

gradiente de cambio (trecho dtimo) pertencente ao percarso formado pelos

trechos 6, 3 e 2.

Ocorre entdo, a reducgdo de perda de carga que ¢ dada pela diferenga
entre as que ocorrem no trecho 6timo (T%), relativas aos didmetros Dy e o

imediatamente superior D; , ou seja:

.

N=J—J, (5.2)

A diminuigdo a ser efetuada na cota de cabeceira da rede (AZ) sera o
menor valor entre a reducgfo de perda de carga disponivel no trecho otimo
(Algisp) € 0 minimo excesso de pressdo (EPyy) existente em toda a rede
(com exce¢do dos valores de EP dos nods situados a jusante dos trechos

oOtimos).

No caso em que Algigp < Epmin, @ diminui¢io da cota de cabeceira
(AZ) sera igual ao valor Al € todo o trecho otimo serd ocupado pelo
didmetro consecutivo superior. A linha piezométrica da rede serd rebaixada
em AZ e os novos EP’s de toda a rede serdo iguais aos anteriores
- subtraindo-se Algs,, com excegdo do trecho &timo (T*) ¢ os a jusante do
mesmo, que permanecem invariaveis. Quando ocorrer de Algiy, > EPpin, a
diminuigdo da cota de cabeceira (AZ) sera igual a EP,, e o trecho 6timo

torna-se composto pelos dois didmetros, o ja existente ¢ o imediatamente
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superior. O valor de Aly,, neste trecho passa a ser igual ao Algisp anterior
menos EPpy,. A nova cota piezométrica de cabeceira e 0s novos excessos
de pressdo da rede, ficardo rebaixados em EP,;, com excecidio do trecho

otimo (T*) e dos situados a jusante do mesmo.

Depois de obtida a nova cota de cabeceira da rede, deve-se
reajustar as classes das tubulagdes em cada trecho, seus precos e os seus
gradientes de cdmbio. O custo da rede passa a ser igual ao custo anterior,
mais a diferenga de cusfto proporcionado pelo aumento de didmetro do
trecho Otimo menos as economias relativas as mudancas de classe, quando

houver.

Depois de feitas todas as iteracdes, pode-se observar de que forma se
comporta a curva que mostra o custo da rede em fungdo da variagdo da cota
piezométrica:

P
ﬁi
Custo

da

rede
Custo da rede

Cota Piezométrica 7

Figura 5.2 - Custos minimos de uma rede de distribuigao

em funcdo da cota piezométrica de cabeceira (Gomes, 1997).
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Adicionando a esta curva (figura 5.2} os custos relativos a estagio de
bombeamento, encontra-se como curva resultante o custo conjunto Rede-

Bombeamento, que ¢é representado pela figura abaixo:

P Custo Conjunto
Rede-Bombeamento

eginento

. Custo da Rede

Cota Piezometrica -7

Figura 5.3 — Curva que representa a otimizagdo conjunta

Rede de distribuigiio X estagdo de bombeamento (Gomes, 1997).

Segundo Gomes (1997), o custo da energia de bombeamento
capitalizada (E), por metro de altura manométrica, é determinado através da

seguinte expressio:

E=WNP a (5.3)

7
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Em que:
W = poténcia em Kw para cada metro de elevagio;
N = numero de horas por ano de utilizagdo da estagio de
bombeamento;
P = preco do Kwh de energia elétrica;

a = coeficiente de atualizagdo do custo anual de energia elétrica.

O valor do custo da energia (E), corresponde a economia de energia
alcangada por metro de redugio da cota de cabeceira. O custo conjunto
otimo sera encontrado quando o valor de “E” somado ao valor da rede de
distribuicdo proporcionar o menor custo total. A cota que proporciona o

custo otimo para a rede serd a cota de cabeceira 6tima.

A figura 5.3 mostra que mesmo o custo mimimo da rede sendo o
encontrado na solugdo prévia, o custo minimo conjunto pode estar
localizado em outra cota piezométrica, pois ao diminwir a cota piezométrica
0s custos relativos a energia também serdo diminuidos, o que altera o
resultado do custo conjunto Rede de distribuigdo — estagdo de

bombeamento.
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CAPITULO VI

APLICACAO DO METODO ESCOLHIDO
E ANALISE DOS RESULTADOS

6.1 - INTRODUCAO

Este capitulo apresenta a resolugio de dois problemas de
dimensionamento de redes através da nova metodologia, onde nio ha
distingdio entre a rede parcelar e a rede coletiva. O primeiro consiste em
uma rtede que abastece quatro parcelas planas (em cotas diferentes)
irrigadas por gotejamento e dezoito trechos de tubulagio (rede coletiva +
rede parcelar). O segundo caso € composto por uma rede que abastece trés
parcelas com topografia irregular, sendo duas delas por microaspersio e

uma por gotejamento, a rede é composta por 12 trechos de tubulagio.

Foi utilizada na resolugdo dos dois exemplos a planilha eletronica
EXCEL, com ¢ auxilio do software REDES(Gomes, 1996) que serve para a

otimizacio de sistemas pressurizados de distribuigfio de agua.

Dividindo um sistema de irrigagio em rede de distribuigdo e estacio
de bombeamento, busca-se¢ obter o custo 6timo conjunto. Segundo Gomes
(1997), os custos conjuntos (rede de distribuigio + energia de

bombeamento) ndo serfio sempre os que oferecerem menores didmetros as
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redes, visto que quanto menores os didimetros, maior sera a necessidade de

energla para o transporte da dgua.

6.2 - METODOLOGIA UTILIZADA

Com 0 objetivo de dimensionar da forma mais econdmica possivel
todas as tubulagtes de um sistema de irrigagio localizada (rede coletiva +
rede parcelar), ¢ baseado no método GRANADOS de otimizagio, foi

desenvolvida uma nova metodologia.

Esta nova metodolegia, além de considerar os trechos de tubulagio
com variagdo de vazio (linhas de derivacio e linhas laterais) como trechos
sem derivacdes, ou seja, como trechos de vazio constante, fazendo assim
com que ndo exista diferenca entre a rede coletiva e a rede de distribuigdo
de um sistema de irrigaciio, adiciona as perdas de carga localizadas nos
cabecais de controle, garantindo pressdo e vazado suficientes no final da

rede (final de cada linha lateral).

As variaveis envolvidas no processo de dimensionamento através do
método GRANADOS sio:
¢ O custo dos tubos (fungdo do tipo de material, do didmetro ¢ da
pressdo nominal};
e A perda de carga por atrito (fungio do tipo de tubulagio, do
didmetro e da vazdo circulante em cada trecho);

e As cotas altimétricas;
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* As condigdes de contorno (pressdo e vazio no final da rede);

e (s gastos atualizados com energia.

A estas variaveis ja existenies na metodologia proposta por
GRANADQOS, serdio adicionadas mais duas, sio elas:
e A corre¢io da variacdo de vazdo nas linhas laterais ¢ nas linhas de
derivagio;,

e As perdas de carga localizadas nos cabegais de controle.

A primeira etapa do método consiste na determinagdo de uma
solugdo prévia, através do método das velocidades maximas admissiveis,
onde se obtém o custo minimo da rede de disiribuicdo (sem considerar o
custo relativo a energia), pois se obtém os minimos didmetros, inclusive
para as hnhas laterais, ja estando incluidas as perdas de carga localizadas
nos cabecais de controle. A segunda etapa do método ¢é compreendida por
uma sequéncia de iteragOes, onde a cota piezométrica de cabeceira €
baixada a cada passo, fazendo com que o custo relativo 3 energia de
bombeamento também diminua. Com a diminuig¢io do custo relativo a
energia de bombeamento deve haver um minimo acréscimo do custo da
rede. Serdo feitas iteragdes até que seja encontrado o custo Gtimo conjunto

(rede de distribuigdo + energia de bombeamento)
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6.3 - APLICACAO DA METODOLOGIA NO CASO 1

O sistema a ser dimensionado esta disposto na figura 6.1., sendo

composto por quatro parcelas planas, com o mesmo layout, porém em cotas

diferentes.

Na figura 6.1, as hnhas laterais sdo representadas por linhas

tracejadas. A numeragdo existente em cima e a direita de cada parcela

representa a cota da mesma, enquanto que a numeragio abaixo e a direita

representa o niimero de cada parcela, enquanto que os demais nimeros

representam os trechos de tubulagdes que compdem a rede.

-Cabega! de Controle

Figura 6.1 - Rede de distribuigdo referente ac CASO 1

32
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Cada parcela possui drea de 6.48 ha ¢ é composta por 240 linhas
laterais com 90m de comprimento, o que totaliza um namero de emissores
igual a 21600. Todos os demais dados relativos a rede de distribuicéio e as

parcelas estdo especificados no gquadro 6.1.

Quadre 6.1 - Dados referentes a rede de distribuigio

¢ as parcelas (CASO 1).

Area total a ser irrigada 25,9%2ha
Ndamero de linhas laterais 960
Namero de gotejadores por parcela 21600
NGmero total de gotejadores 86400
Area da parcela 6,48ha|
Espacamento entre gotejadores 1,00m
Espacamento entre linhas laterais 3,00m
Vazao do gotejador 3,80h
Pressio nominal do gotejador 10,00mca
Perda locdlizada no cabecal de controle 5,00mca
Nimero de horas anuais de bombeamento 2000
Custo do Kwh 0,05 reais
Coeficiente de atualizagdo de energia 20}
Rendimento do conjunto motor-bomba 75%

O quadro 6.2 mostra cada um dos trechos da rede, com seus
comprimentos reais ¢ ficticios, suas vazbes e pressdes, e cotas

piezométricas.

A terceira coluna do quadro 6.2 apresenta os comprimentos ficticios
(L) referentes a cada trecho. Nos casos em que os trechos de tubulagdo
apresentam derivagbes (linhas laterais e de derivagdo), o comprimento
ficticio é dado pelo produto do comprimento real (L) pelo coeficiente de

reducdo de Christiansen (F*), que esta disposto no quadro 3.3.. No caso em
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que a vazio seja constante ao longo do trecho, o comprimento ficticio ¢

1gual ac comprimento real.

Quadre 6.2 - Trechos darede (CASO 1).

- Trecho Lm  Lfic(m) Q{/sy Qm¥s Qnr3h cotatemreno Pres. Req Piez Min (mca)
18 100, 100 o912 (,0012 328,32 90 10 100
17 180 180 28 0,0228 8208 90 10 100
16 160 100 228 00228 82,08 90 10 100
15 180 63,18 11,4 00114 41,04 a0 10 100
141 G0 31,59 0,085 0,000005 0,342 80 10 100
13 180 180 28 0,0228 8208 85 10 95
12 100 100 228 00,0228 8208 85 10 a5
11 180 63,18 11,4 0,0114 4104 85 10 05
10 30 31,59 0,005] 0,000095 0,342 85 10 95

9 180 180 45,6 0,0456 164,16 a0 101 100
8 180 180 228 00228 8208 a0 10 100
7 100 100 22,8 0,0228 32,08 9 10 100
6 180 63,18 11,4 0,0114 4104 80 10 100
5 a0 31,58 0,085] 0,0000985 0,342 90 10 100
4 180 180 28 0,0228 82,08 85 10 85
3 100 100 228 0,0228 82,08 85 10 g5
2 180 63,18 11,4 00114 41,04 85 10 95
1 90 31,59 0,085t 0,000005 0,342 85 10 a5
Qs diametros minimos utilizados no caso assim c¢omo as

velocidades e vazdes maximas a circular nos mesmos, € 0S pregos unitarios
de cada um deles estiio dispostos no quadro 6.3. Em fungfo destas vazdes
maximas ¢ das vazdes a serem transportadas, encontram-se os resultados

do dimensionamento correspondentes a solugdo prévia.
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Quadro 6.3 - Didmetros, velocidade e vazdo maximas

e prego unitario de cada didmetro.

Diam (mm} D int.(mm) Area(m)  Vmax(m/s) Qmax(m/h) Preco (R$/m)
12 96| 7,24E-05 2 0,52 0,22
16 13,4] 0,000141 2 1,02 0,28
20 17| 0,000227 2 1,63 0,40
25 21{ 0,000346 2 2,49 0,59
32 271 0,000573 2 412 0,92
50 46,7] 0,001713 2 12,33 3,55
75 70,5 0,003904 2 28,11 7.11
100 94,4] 0,008999 2 50,39 13,58
150 156,4{ 0,019212 2 138,32 42,22
200 204.2] 0,032749 2 23580 70,57
250 252| 0,049876 2 359,11 105,20
300 299.8] 0,070592 2 508,26 149,43

A partir das vazbes a ftransportar e dos diametros minimos,
determinam-se as perdas de carga continuas ao longo dos trechos. Depois
de adicionadas as parcelas referentes as perdas de carga localizadas nos
cabecgais de controle, encontram-se as perdas de cargas acumuladas (),
enquanto que os excessos de pressdo ficticia sdo obtidos mediante as
diferengas entre as cotas piezométricas ficticias e as cotas piezométricas
minimas. O valor absoluto do maior excesso de pressio ficticia serd a cota
piczométrica de cabeceira da solu¢do prévia. Diminuindo-se este valor do
excesso de pressdo ficticio de cada trecho da rede, encontram-se os
excessos de pressio dos pontos finais de cada trecho da rede. Todos estes

calculos estdo apresentados no quadro 6.4.

Os cabegais de controle estdo localizados na entrada de cada parcela,
por isso as perdas de carga localizadas sdo inseridas no trecho de entrada da

parcela. Estes valores sdo apresentados no quadro 6.4. Neste exemplo,
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considerou-se a perda de carga localizada no cabecal de controle referente a

cada parcela sendo igual a 5 mea.

Quadro 6.4 — Cota piezométrica de cabeceira ¢
excessos de pressao da solugdo prévia (CASO 1),
Trecho  Dmmp Dinm) Jmea)  Jfloo(ea) SomdJ(mea) CPF(m  PM(m)  Ef(m =),

18, 2503 252 1,03 1,03 -1,00 100 -i01,08] 1833
17 150 1564 146 - 249 249 100 49 1887
16 150 1564 081 5 8230 830 100! 1830, 11,06
15 100 oA 4 186 - 9,85 995 100 -109,95 941
14 12 96, 797 - 17920 17,92 100 17,2 1,43
13 150 1554 148 - 249 249 %5 o749 2187
12 15 1964 081 5 8,30, 830 %5 80 1606
11 100 94,4 165 - 9.5 5,95 o5, 0495 1441
10 12 95 797 - 1792 1792 95 1129 6,43
9 00 - 242 149 - 247] 247 100 4] 1689
8 150 154 148 - 392 3L 100 w1544
7 10 14 o8l 5 973 973 100 108,73 963
6 100 .4 165 - 11,39 11,29 100) -111,29 7.97
5 12 96 791 - 193]  -19.% 100) -119,% 000
4 150 1964 146 - 3 392 95 B2 044
3 150 1584 I 973 973 95 0473 1463
2 100 94.4] 165 - 130 11,39 5| 16,39 1297
1 12 96 797 - 1926 -19,36 o5, -114.35 500

O quadro 6.5 indica os valores dos gradientes de cambio (C) para
cada trecho da rede, correspondentes a gama de didmetros utilizados nas

iteractes da segunda etapa do método.
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Quadro 6.5 - Gradientes de Cambic C {CASO 1).

Trecho D (mm) D int{mm) J (mca) DJ PR3 CRmM)
1. 12 9.6 7,97 - 19,80 -
16 134 1,57 6,400 25,20 0.84
20 17 0,49 1,078 36,00 10,02
25 21 0,18 0,317 53,10 53,96
32 27 0,05 0,124 82,80 238,79
2 100 94 4 1,65 - 2444 40 -
150 156,4 0,14 1,6131  759960] 340663
200 2042 0,04 0,103 12702.60{ 49576,69
250 252 0,01 0,025] 18936,00{251767,06
3 150 156,4 0,81 - 4222 -
200 2042 0,22 0,588 7057 4820,33
250 252 0,08 0,141 10520] 2447927
300 299 8 0,03 0,045 14943] 97779,49
4 150 156,4 1,46 - 7599,60 -
200 2042 0,40 1,059 12702,60] 482033
250 252 0,14 0,255 18936,00{ 2447927
300 299.8 0,06 0,081] 26897.40| 9777949
5 i2 96 7,87 - 19,80 -
16 13,4 1,57 6,400 25,20 0,84
20 17 0,49 1,078 36,00 10,02
25 21 0,18 0,317 5310 53 06
32 27 0,05 0,124 82.80] 23879
50 46.7|  0,0036 0,048] 319,50] 490868
75 70,5  0,0005 0,003 639.00[102097,73
6 100 944 1,65 - 2444 40 -
150 156.,4 0,14 1,513] 7599.60] 340663
200 2042 0,04 0,103| 12702,60| 4957669
250 252 0,01 0,025 18936,00{251767,06
7 150 1564 0,81 - 4222 00 -
200 2042 0,22 0,588 7057.00] 482033
250 252 0.08 0,141] 10520,001 2447927
300 2998 0,03 0,045] 14943.00] 97779.49
8 150 156,4 1,46 - 7599 60 -
200 2042 0,40 1,059] 12702.60] 482033
250 252 0,14 0,255 18936,00] 2447927
300 299 8 0,06 0,081 26897,40| 97779,49
9 200 204,2 1,43 . 12702.60 -
250 252 0,51 D,919] 1893600/ 678096
300 2998 0220 0,294 26897 40 27085,71|
400 394 0,06 0,163] 42840.00{ 98050,91
10 12 9.6 7.97 - 19,80 -
16 134 1,57 6,400 25,20 0,84
20 17 0.49 1,078 36,00 10,02
25 21 0,18 0,317 53,10 53,96
32 27 0,05 D,124 82,80] 238,79
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Quadroe 6.5 - Continuagio

Trecho D (mm) Dintimm} J(mca) DJ PRS) C{RHmM)
11 100 94 4 1,65 - 2444 40 -
150 156,4 0,14 1,513} 7599,60] 3406563
200 2042 0,04 0,103} 1270260 4957669
250 252 0,01 0,025] 18936,00{251767,06
12 150 156,4 0.81 - 4222 -
200 2042 0,22 0,588 7057| 4820,33
250 252 0,08 0,141 10520] 2447927
300 299 8 0,03 0,045 14043] 9777949
13 150 156,4 1,46 - 7599 60 -
200 2042 0,40 1,059 1270260 4820,33
250 252 0,14 0,255] 18936,00] 2447927
300 299,8 0,06 0,081 2689740} 97779,4%
14 12 9,6 7,97 . 19,80 -
16 13,4 1,57 6,400 25,20 0,84
20 17 0,49 1,078 36,00 10,02
25 21 0,18 0,317 53,10 53,96
32 27 0,05 0,124 82,80/ 238,79
50 46.7]  0.0036 0,048]  319,50] 490868
15 100} 94 4 1,65 - 2444 40 -
150 156,4 0,14 1,513] 7599,60] 3408,63
200 2042 0,04 0,103] 12702,60] 4957669
250 252 0,01 0,025 18936,00/251767.06
16 150 156 4 0,81 - 4222 00 -
200 2042 0,22 0,588] 7057,00f 482033
250 252 0,08 0,141] 10520,00] 2447927
300 299 8 0,03 0,045] 14943 00] 9777949
17 150 156 4 1,46 - 7599 60 -
200 204,2 0,40 1.058| 1270260 48 20,
250 252 0,14 0,255] 18936,00] 2447927
300 2998 0,06 0,081] 2689740 97779.49
18 200 204.2 2,88 - 7057 .00 -
250 252 1,03 1,844 10520,00] 187838
300 299 8 0,44 0.590] 1494300 750296

O quadro 6.6 apresenta todas as variagdes que ocorreram em cada
iteragdo, a cota de cabeceira(Z;) e o custo 6timo da rede de distribumigdo
correspondente. O quadro apresenta ainda, em cada iteraglo, ofs)
diadmetro(s) de cada trecho, o gradiente de cdmbio (C), o excesso de
pressdo (EP), a perda de carga ocasionada pelo didmetro usado, € a pressdo

disponivel no final de cada trecho.

Ln
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Em cada iteragdo deve-se verificar qual a(s) artéria(s) mais
desfavoravel(is), qual o menor gradiente de cimbio desta artéria, comparar
o Al (variagdo de perda de carga) correspondente aos excessos de pressdo
em trechos que estejam localizados a jusante, e entdo diminuir este valor da

cota piezométrica de cabeceira encontrada na iteragio anterior.

Quadro 6.6 - Iteragdes (CASO 1)

Sol. Prévia Zo{m) = 118,36
Trecho Dimm} CR$%mM) EP(m) D J (m) Pd (m)
18 2501 7502,86 18,33 0,590 118,33
17 150] 4820,33 16,87 1,059 116,87
16 1501 482033 11,06 0,588 111,06
15 100 3406632 9 .41 1,513 109,41
14 12 0,84 1,43 6,400 101,43
13 150f 4820,33 21,87 1,059 116,87
12 150 4820,33 16,06 0,588 111,08
ik 100] 3406,63 14,41 1,513 109,41
10 12 0,84 6,43 6,400 101,43
] 200f 6780,96 16,89 0,919 116,89
8 150] 4820,33 15,44 1,059 115,44
7 150{ 482033 9,63 0,588 109,63
6 100 3406,63 7,97 1,513 107,97
5 12 0,84 0,00 6,400 100,00
4 150] 4820,33 20,44 1,059 115,44
3 150{ 4820,33 14,63 0,588 109,63
2 100 340663 12,97 1,513 107,97
1 12 0,84 5,00 6,400 100,00
Crede = 80365,80
c energia = 70085 86
Ctotai= 15043166
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Quadro 6.6 - Continuagdo

60

lteragdo 1 Z1 (m) = 117,92
Trecho Dimm) CREmM) EP(m) D.J{m Pd (m)
18 250] 750296 16,89 0,590 116,89
i7 150{ 482033 15,44 1,059 115,44
16 150 4820,33 8.683] 0,588 109,63
15 1001  3408.63 7.97 1,513 107,97
14} 12 0,84 2,00 6,400 100,00
13 1501 4820,33 20,44 1,058 115,44
12 150{ 4820,33 14 83} 0,588 109,63
11 100; 3406863 12,97 1,513 107,97
10 12 0,84 5,00 6,400 100,00
¢ 2001 6780,96 15,46 0,919 115 46
8 150] 4820,33 14,00 1,058 114,00
71 150] 4820,33 8,18l 0,588 108,19}
6 100} 34086,63 6.54 1513 106,54
5 12 ¢ 16 0,84 0,00 4,870 100,00
4 150] 4820,33 19.00 1,059 114,00
3 150! 4820,33 13,19 0,588 108,19
2 100; 34086.63 11,54 1,513 108,54
1 12 0,84 3,57 6,400 a8 57
€ rede = 80367 ,01
C energia = 66643,01
Ctotal= 147010.02
lteracdo 2 £2 (m) = 114,38
Trecho Dimm) C(R$¥m) EP(m) D J {m) Pd (m)
18 250] 750296 13,33 0.590 113,33
17 1501 4820,33 11,87 1.059 111,87
16 1507 4820,33 5,06 0,588 106,08
15 100] 3406,63 4,41 1,513 104 41
14 12e 16 0,84 (.00 2,835 100,00
13 1501 4820,33 16,87 1,059 111,87
i2 1501 4820,331 11,06 0,588 108,06
it 1001 3406,863 9,41 1,513 104,41
10 12 0,84 1,43 6,400 96,43
Q 20n| 6780,08 11,88 0,819 111,89}
8 150] 4820,33 10,44 1,059 110,44
7 150] 4820,33 4,63 (0,588 104,63
4] 100 3406,63 2,87 1,513 102,87
5 12 e 16 0,84} 0,00 1,404 100,00
4 150] 4820,33 15,44 1,059 110,44
3 150] 4820,33} 9,63 0,588 104,63
2 1001 3408,63 7,87 1,513 102,97
| 1 12 0,84 0,00 6,400 95,00
Crede =  80573,03
C energia = 5813284
Ctotal= 13850587
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Quadro 6.6 - Continuagio

fteracao 3 Z3 {m)= 112,95
Trecho D{imm) C{R&m)y EP{Mm) DJ{m) Pd (m)
18 2501 750298 11,92 0,550 111,92
17 150] 4820,33 10,47 1,058 110,47
16 1501 482033 4,66 0,588 104,66
15 100] 340663 3,00 1,513 103,00
14 12e 16 0,84 0,00 1,430 160,00
13 150] 482033 15,47 1,058 11047
12 150] 4820,33 9,66 0,588 104 66
11 100] 340663 3,00 1,513 103,00
10 12 0,84 0,03 6,400 95,03
g 200f &780,96 10,49 0,919 110,49
8 1501 4820,33 003 1,058 108,03
7 150] 4820,33 3,22 0,588 103,22
5] 100 340663 1,57 1,513 101,57
5 16 10,02 0,00 1,078 100,00
4 150] 4820,33 14,03 1,059 108,03
3 1501 4820,33 8,22 0,588 103,22
2 100] 340663 6,57 1,513 101,57
1 12e16 0,84 0,00 4,996 95,00
Crade = 30376,58
C energia= 5478159
Ciotal= 135158,17
iteracao 4 74 (m) = 112,92
Trecho Dimm) C{RYMY EP@m) DJ{m) Pd {m)
18 250] 750286 11.89 0,590 111,89
17 1501 4820,33 10,44 1,058 110,44
18 150 4820,33 4,63 0,588 104,63
13 100] 340663 2,97 1.513 102,97
14| 12e16 0,84 0,00 1,400 100,00
13 150] 4820,323 1544 1,059 110,44
12 1501 4820,33 963 0,588 104,63
11 100; 3406,63 7.97 1,513 102,97
10 12 0,84 0,00 6,400 85.00
g 200 6780.,96 10,46 0,919 110,46
8 150] 4820,33 9,00 1,059 109,00
7 1501 4820,33 3,19 0,588 103,19
6 100] 340663 1,54 1.513 101,54
] 16 ¢ 20 10,02 0,00 1,048 100,00
4 150 4820,33 14,00 1,059 109,00
3 150} 4820,33 8,19 0,588 103,19
2 100] 340663 6,54 1.513 101,54
1 126816 0,34 0,00 4,966 95,00
Crede= 80376,93

C energia = 5470989

Ctotal= 135086,93
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Quadro 6.6 - Continuagio

lteragio 5 Z5(m) = 112,49
Trecho Dimm} CRS$/m EP{m) DJ(m) Pd (m)
18 2501 750296 11,46 0,590 111,48
17 150 482033 10,01 1,058 110,01
16 150| 4820,33 420 0,588 104,20
15 100] 3406,63 2.54 1,513 102,54
14 12e 16 0,84 0.00 0,970 100,00
13 150f 4820,33 15,01 1,059 110,01
12 150 482(3,33 9,20} 0,588 104,20
11 100] 340663 7,54 1,513 102,54
10 12216 0,84 0,00 5970 5,00
9 200f 6780,96 10,03 0,919 110,03
8 1501 4820,33 8,57 1,058 108,567
7 1507 4820,33 2,76 0,583 102,76
3] 1001 3406,63 1,11 1,513 101,11
5 16e20 10,02 0,00 0,618 100,00
4 150] 4820,33 13,57 1,059 108,57
3 1501 482033 7,76 0,588 102,76
2 1001  3408,63 8,11 1,513 101,11
1 12¢ 186 0,84 0,00 4 536 95,00
Crede = 80390,08!
C energia = 53683,75
Ctotal= 13407384
fteragdo 6 Z6 {m) = 111,88
Trecho Dimm) C(RS/m) EP(m) D J{m) Pd (m)
18 250 750296 10,84 0,590 110,84
17 1501 482033 9,39 1,059 109,39
16 150{ 4820,33 3,58 0,588 103,58
15 1001 340663 1,82 1,513 101,82
14 12e 16 0,84 0,00 0,352 100,00
13 1501 482033 14,39 1,059 109,39
12 150 4820,33 8,58 0,588 103,58
11 10Q| 340663 6,82 1,513 101,92
10 12e 186 0,84 0,00 5,352 85,060
9 2001 678098 9,41 0,919 109,41
=] 1501 4820,33 7,95 1,058 107,95
7 1501 4820,33 2,14 0,583 102,14
8 100] 340663 0,49 1,513 100,49
5 20 53,96 0,00 0,317 100,00
4 1501 482033 12,85 1,059 107,65
3 150 482033 7,14 0,588 102,14
2 100] 3406,63 5,49 1,513 100,49
1 12¢ 16 0,84 0,00 3,918 95 00
Crede = 80397 .84
C enemgia = 5220883
Ctotal= 13260667
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Quadro 6.6 - Continuagio

Iteragdo 7 Z7 (m) = 111,56
Trecho Dimm) C(R$%/m) EP({m) DJ{m) Pd (m
18 2501 750296 18,53 0,580 110,53
17 150] 482033 9,07 1,059 109,07
16 150 4820,33 3,26 0,588 103,26
15 100] 3406,63 1,61 1,513 101,61
14 12e 16 0,84 0,00 0,035 100,00
13 150] 4820,33 14 07 1,059 108 07
12 150 482033 8,26 0,588 103,26
11 100] 340663 6,61 1,513 101,61
10 12e 16 0,84 0,00 5,035 95,00
g 200 6780,96 909 0,819 169,09
B 150] 482033 7.64 1,059 107,64
7 150 4820,33 1,83 0,588 101,83
6 100f 340863 0,17 1,513 100,17
5 25 238,79 0,00 0,124 100,00
4 150| 4820,33 12,64 1,059 107 64
3 150f 4820,33 6,83 0,588 101,83
2 1001 3406,63 5,17 1,513 100,17
1 12 e 16 0,84 0,00 3,601 95,00
Crede = 8041574
C energia = 5145256
Ctotal= 131868,30
lteracdo 8 Z8 (m)= 111,52
Trecho D(mm) C{R$/m) EP(m) D J{m) Pd (m)
18 250] 7502,96 10,49 0,580 110,49
17 150 4820,33 9,03 1,059 100,03
16 150F 4820,33 3,23 0,588 103,23
15 1001 340683 1,57 1,513 101,57
14 16 10,02 0,00 1,078 100,00
13 1501 4820,33 14,03 1,059 109,03
12 150{ 4820,33 8,23 0,588 103,23
11 100] 340663 6.57 1,513 101,57
10 12e 16 0,84 0,00 5,000 95,00
] 200 678096 9,06 0,819 109,06
8 150] 4820,33 7 .60 1,059 107,60
7 150! 4820,33 1,79 0,588 101,79
6 100; 340663 0,14 1.513 100,14
5 25 238,79 0,00 0,089 100,00
4 150] 4820,33 1260 1,059 107.60
3 150{ 4820,33 6,79 0,588 101,79
2 100] 340663 5,14 1,513 100,14
1 12e 16 0,84 0,00 3,566 95,00
C rede = 80424 3
C energia = 51367,89
Ciotal= 13179219
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Quadro 6.6 - Continuacio

Heragdo 9 29 (m) = 111,43
Trecho Dimm)y CMWR$¥/m} EPm) DJm) Pd (m)
18 250]  7502,06 10,40 0,590] 110,40
17 150  4820,33 8,95 1,058] 108,95
16 150] 4820,33 3,14 0,588 103,14
15 100 340663 1,48 1513] 10148
14 16 10,02 0,00 0,989 100,00
13 150] 4820,33 13,95 1,059] 108,95
12 150 4820,33 8,14 0588 103,14
11 100{ 3406.,63 6,48 1513] 101,48
10] 12e16 0,84 0,00 4911 95,00
9 200 6780,96 8,97 0,019 10897
8 150] 4820,33 7.51 1,0581  107.51
7 150  4820,33 1,70 0,588 101,70
6 100] 340663 0,05 1,53, 100,05
5 32| 490868 0,00 0,048] 100,00
4 150] 4820,33 12,51 1,058] 107,51
3 150] 4820.33 8,70 0,588 101,70
2 100} 3406.63 5,05 1,513] 100,05
1 12e16 0,841 0,00 3,477 85 00
Crede= 8044657
C energia = 51155,72
Ctotal= 131802,29

Heracao 10 Z10 (m) = 110,45
Trecho  D(mm) Clumm) EP DJ Pd
18 250| 7502,96 9,41 0,590 109,41
17 150| 4820,33 7.96 1,059 107,96
16 150f 4820,33 2,15 0,588 102,15
15 100]  3406,83 0,49 1513 100,49
14 20 539 g00f 0317 100,00
13 1501 482033 12,96 1,059 107,96
12 150] 4820.33 7151 0588 102,15
11 100]  3406.,63] 5,49 1513 100,49
10 12¢ 16 0,84 0,00 3,922 95,00
) 200 6780,96) 798| 0919 107.98|
8 150] 4820,33 5,52 1,059 106,52
7 150] 4820,33 0,71 0,588 100,71
5 100| 340663 0,00 0,524 100,00
5 32| 490868 0,00 0,048 100,00}
4 150] 482033 11,52 1,059 106,52
3 150|  4820,33| 5,71 0,588 100,71
2 100| 340663 408 1,513 99,06
1 12e16 0,84 0.00] 2488 95,00
C rede = 8045815
Energia = 48795,13
Total = 129253 28
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Quadre 6.6 - Continuagio

iteragio 11 Z11 (mj = 110,13
Trecho D{rnrm) C{utmym) EP DJ Pd
18 2501 750296 9,09 0,590 109,09
150] 4820,33 7.14 1,059 107,14
16 150] 4820,33 1,83 0,588 101,83
15 1001 3408,63 0,17 1,513 100,17
14 25 238,79 0.00 0,124 100,00
13 : 150] 4820,33 12,64 1,058 107,64
12 150] 4820,33 6,83 0.588 101,83
11 100} 3406,63 517 1,513 100,17
10 12e16 0,84 0,00 3,822 95,00
9 200] 678096 7,66 0,819 107,66
8 15G6] 4320,33 6,20 1,059 106,20
7 150| 4820,33 0,39 0,588 100,38
6 100] 340663 0,00 0,524 100,00
5} 32] 490868 0,00 0,048 100,00
4 150] 4820,33 11,20 1,059 106,20
3 1501 4820,33 5,39 (0,588 100,38
2 1007 340663 3,74 1,513 98,74
1q 12e 16 0,84 0,00 2,488 95,00
C rede = 80875,89
Energia = 48438 68
Total = 12931457

A 117 iteragdo mostra 0 aumento do custo conjunto, ou seja, a partir
da cota 110,45m, o custo (rede de distribuigdo + energia de bombeamento)
passa a aumentar, pois haverd grande aumento na parcela correspondente
a0 custo relativo a rede, visto que a densidade de tubulagdes em um sistema
fixo de immigacdo no interior das parcelas ¢ muito alta, ¢ uma pegquena

diminuigdo na parcela do custo correspondente a energia de bombeamento.
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Apos efetuadas todas as iteragdes, obtemos uma cota de cabeceira
para a rede (denominada cota otima) igual a 110,45m, onde os custos
relativos a rede de distribuigdo, 4 energia de bombeamento e o custo
conjunto sfo respectivamente: R$ 80.458,15, R$ 4879513, ¢ RS
129.253.28.

Os trechos 1 ¢ 10, que correspondem a linhas laterais, sdo compostos
por dois didmetros e por isso devem ser determinados os comprimentos
relativos a cada um destes didmetros. Este calculo se da através das

seguintes formulas:
L =——"= 6.1

L. =L-L. 6.2

Onde:
L; — Comprimento do trecho correspondente ao didmetro D
(didmetro menor);
L; — Comprimento do trecho correspondente ao didmetro Dy
(diametro maior);
L — Comprimento total do trecho com dois didmetros;
Ji — Perda de carga no trecho correspondente ao didmetro Dy;

Jjii — Perda de carga no trecho correspondente ao didmetro Dj;.
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Q) quadro 6.7 mostra os comprimentos correspondentes 4 cada trecho

da rede de distribuicio.

Quadro 6.7 - Comprimentos de cada trecho (CASO 1.

Trecho| Diametro{rmm}| Comprimento{m)

1 12 35

16 55
2 100 180
3 150 100
4 150 180
5 32 90
G 100 180
7 150 100
8 150 180
9 200 180
10 12 55

ig 35
11 100 180
12 150 100
13 150 180
14 20 80
15 100 180
16 150 100
17 150 180
18 250 100

O grafico que representa a vartacio dos custos da rede, da energia e
conjunto em fungdo da cota piczométrica de cabeceira estd disposto na
figura seguinte, onde o custo conjunto (vermelha) ¢ obtido através do

somatorio do custo da rede (azul) mais o custo da energia (verde).
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160.000,00 -
143.006,00
120.000,G0
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[~—Custo da Rede
!w«vCusto da Energia
- Custo Total
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111 12 113 114 115 118 117 148 119 120
Cota Piezométrica (m)

Figura 6.2 - Gréafico de custos totais referente ao caso 1

Fazendo uma comparagdo com a metodologia da otimizagdo

integrada {Medeiros, 1997), onde foi otimizado o custo relativo a cada

parcela, ¢ posteriormente, o custo relativo a rede de distribuicdo de forma

independente,

obteve-se uma diminuicic de cota de 2,04m, e

consequentemente, uma diminuigio do custo conjunto de R$4814,69.

Esta diminui¢do representa uma economia de 3,60% para uma rede

de apenas 4 parcelas de tamanho médio. Quanto maior forem as parcelas,

maior sera a economia, visto que o sistema usado para a irrigagdo ¢ fixoe a

quantidade de tubulagdes no interior das parcelas é muito grande.
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6.4 — APLICACAO DA METODOLOGIA NO CASO 2

A rede que representa o segundo problema em que foi aplicada a
nova metodologia ¢ um caso real de projeto de irrigagdo no municipio de
Mossoré-RN onde o objetivo principal é a comprovagdo do método para
terrenos com topografia irregular. O sistema € formado por trés parcelas,
sendo uma delas irrigada por gotejamento e duas por microaspersio. A rede
¢ composta por doze trechos e esta localizada em terreno com relevo
irregular, onde o cabegal de controle se localiza na posi¢io mais baixa do
terreno ¢ a ultima parcela esta na posigdo mais alta. Devido & simetria
existente em cada uma das parcelas, e com o objetivo de ter tubulagdes de
menores didmetros e mimimizar os custos relativos aos cabegais de
controle, optou-se pela utilizagdo de uma sub-unidade por turno de

irrigacio.

A parcela irrigada por gotejamento tem area total igual a 6,0ha com
espacamento entre linhas laterais igual a dois metros e espagamento entre

gotejadores igual a meio metro. A cultura de cultivo é o meldo.

As duas parcelas irrigadas por microaspersdo tém area (2,5ha) e
layout iguais, no entanto culturas e consequentemente espagamentos
diferentes. Em uma das parcelas a cultura de cultivo € a graviola e o
espagamento entre linhas laterais e microaspersores € igual a seis metros.
Na oufra parcela a cultura cultivada é a manga, ¢ o espagamento utilizado
entre linhas laterais ¢ igual a dez metros e entre microaspersores igual a

CINCO Metros.
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A figura 6.3 apresenta a rede de distribuigdo do caso 2, onde as
linhas laterais estdo diferenciadas das demais tubulagbes por serem
representadas por linhas pontithadas. O namero situado em baixo e a direita
de cada parcela representa o nimero da mesma, enquanto que as linhas

com diregfio varidvel representam as curvas de nivel distribuidas sobre o

terreno.

—— 18.3m
\\

\k 18,1m

T ————

\ 15.8m
—-—-\—4—«

T~ =" =388

84m

%

5,8m

4 Tm

Cabecal de Controle

0,0m

Figura 6.3 — Rede de distribuigéio referente ao CASO 2
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O quadro 6.8 apresenta todas as caracteristicas relativas a rede de

distribui¢do e a cada uma das parcelas de irrigagio.

Quadro 6.8 - Caracteristicas gerais da rede e das parcelas (CASO 2).

CARACTERISTICAS DAS PARCELAS | PARCELA 1 PARCELA2 | PARCELA3
Cultura Meldo Graviola Manga
Sistema Gotejamento Microaspersdo | Microaspersio
Area da parcela (ha) 6,00 2,50 2,50
Emissores em operacio simuitanea 15000 347 250
Espacamento entre emissores {m) 0,50 6,00 5,00
Espacamento entre linhas laterais {m) 2,00 8,00 10,00
Pressio de servico do emissor {mca) 10,00 25,00 30,00
Vazao do emissor {I/h) 2,34 36,00 41,00
CARACTERISTICAS DA REDE
Perda localizada no cabecal de controle 5,00mca
Custo do Kwh (R$) 0,07
Coeficientie de atualizacao de energia 20
Numero de horas anuais de bombeamento 3240
Rendimento do conjunto Motor-Bomba 5%

O quadro 6.9 apresenta cada um dos trechos da rede, especificando

em cada frecho, o comprimento, as vazdes e pressoes,

piczométricas minimas requeridas.

€ as cotas

Os comprimentos ficticios sdo determinados através da multiplicacio

do comprimento real pelo coeficiente de redugiio de Christiansen (quando

houver variagdo de vazdo no trecho) ou sic iguais aos comprimentos reais

(quando ndo houver variagdo de vazdo no trecho).
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Quadro 6.9 - Trechos da rede (CASO 2},

Tretho L {m) L fic{m} Q {¥s) Qmi3/s  Qm*3/h  cota{m) Pres. Req Plez. Min {mca)
12 80 60,00 15,36 0,01536 55.3 1,9 30 319
11 133 133,00 2,86 | 000286 10,3 2.2 30 32,2
10 50 20,10 2,86 0,00286 10,3 4,7 30 34,7
9 125 46,50 0.29 0,00029 1,0 5,9 30 359
8 120 120,00 12,50 0,01250 450 5,9 25 30,9
7 133 133,00 2,92 0,00292 14,5 6,2 25 31.2
8 50 18,95 2,92 0,00292 10,5 8,4 25 33,4
5 125 47,00 0,16 {,00016 0,6 8.8 25 33,8
4 152 152,00 9,58 0, 00953 34,5 15,8 10 258
3 108 108,00 5,58 0,00958 34,5 16,1 10 26,1
2 78 27,44 9,58 0,00958 34,5 18,3 10 28,3
1 100 35,10 0,13 0,00013 0,5 18,3 10 28,3

utilizados no caso 2, assim como a velocidade e vazdo maxima a circular e

Assim como para ¢ problema 1, todos os didmetros a serem

os pregos unitarios dos mesmos, estdo dispostos no guadro 6.3,

Assim como no caso 1, o quadro 6.10 apresenta todos os calculos

referentes a perda de carga continua e localizada, e aos excessos de pressdo

em cada trecho da rede.

Quadro 6.10 — Cota piezométrica de cabeceira e

excessos de pressao da solugdo prévia (CASO 2).

Arecho DM Oirty Ko Jlocdiz(med)  Somd | CFY Mt B Emca)
12 13 154 023 8 823 323 319 4013 258
11 100) o4 027 - 850 -850 22 W0 20
10 100 94 0,04 - 854 854 U7 43 1847
9 16 134 187 - 2681 -85 By @ o
3 100 A4 373 - 1M 195 09 2% 198
7 50 4,7 881 - 057 -5 32 s 109
6 S 47 123 - 28 2180 R4 B 75
5 16 134 X - i I B 6174 097
4 100 44 283 - 485 -1485 58 4085 2207
3 1008 o4.4) 205 - B0 1690 51 4300 1972
2 100 %4 02 - T4 T4 23 4572 1700
1 12 94 1583 - BH RN 23 6158 116
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Os valores dos gradientes de cambio (C) correspondentes a cada

didmetro que pode ser utilizado em cada trecho da rede sdo indicados no

quadro 6.11.

Quadro 6.11 — Gradientes de cambio C (CASQO 2).

Trecho D {mm) D int(mim) J{m) DJ P (R$) C(R&/m)
1 12 9,6 15,833 - 22,00 -
18 13,6 2,903 12,930 28,00 0,46
20 17 0,979 1,924 40,00 6,24
25 21 0,350 0,629 59,00 30,19
32 27 0,103 0,247 92.00 133,58
2 100 94,4 0,521 - 1032,08 -
150 156,4 0,045 0,476 3208,72 4571,13
200 204,2 0,612 0,032 5363,32 66523,69
250 252 0,004 0,008 799520 | 33782959
3 100 94,4 2,050 - 1466,64 -
150 156,4 08,175 1,874 4559,76 1650,18
200 2042 0,048 0,127 7621,56 24015,05
250 252 0,017 0,031 11361,60 | 121956,48
4 100 94 .4 2,885 - 206416 -
150 1564 0,247 2,638 641744 1650,18
200 2042 0,067 0,179 10726,64 7 2401505
250 252 0,024 0,043 15990,40 | 121956,48
5 16 13,6 5711 - 35,00 -
20 17 1,926 3,784 50,00 3,96
25 21 0,688 1,238 73,75 19,18
32 27 0,202 0,486 115,00 84,39
50 46,7 0,014 0,188 44375 1745,01
75 70,5 0,002 0,012 888,75 36615,15
6 50 46,7 1,227 - 177,50 -
75 70,5 0,165 1,062 355,50 167,63
100 94 .4 0,040 0,125 - 678,00 258277
150 156,4 0,003 0,036 2111,00 39308,92
7 50 46,7 8,611 - 472,15 -
75 70,5 1,159 7,453 945,63 63,53
100 94.4 0,280 0,879 1806,14 978,87
150 1564 0,024 (0,258 5615,26 14868,08
8 100 94,4 3,728 - 1629,80 -
150 1508,4 0,318 3,409 5066,40 1008,19
200 204,2 0,087 0,232 8468,40 14672,20
250 252 0,031 0,056 12624,00 | 74510,33
9 16 13,6 16,987 - 35,00 -
20 17 5,734 11,264 50,00 1,33
25 21 2,049 3,685 73,75 5,45
3R 27 0,603 1,446 115,00 28,52
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Quadro 6.11 - Continuagio

10 100 94,4 0,041 - 679,00 -
150 156.4 0,003 0,037 2111,00| 3851265
200 2042 0,001 0,003 3528,50| 560475,34
250 252 0,000 0,001 5260,00| 2846281,58
11 100 944 0,269 - 1808, 14 -
150 156,4 0,023 0,246 5615,26] 15482,08
200 204,2 0,006 0,017 9385,81| 225311,09
250 252 0,002 0,004] 13991,60] 1144205,20
12 1560 156,4 0,234 - 2533,20 -
200 204,2 0,064 0,170 4234,20] 1001788
250 252 0,023 0,041 631200 50874,16
300 299 8 0,010 0,013 8965,80] 203210,70f

Cada iteragio apresentada no quadro 6.12 mostra todas as vanagdes

referentes as cotas de cabeceira, custos Otimos, didmetros, gradientes de

cambioc, excessos de pressdo, perdas de carga e pressdo disponivel em cada

trecho.

Quadro 6.12 - Iteragdes (CASO 2).

Sol, Prévia Zo (m) = 62,71
Trecho D{mm) C{R$/m) EP{mca)y DJ Pd{mca)
12 150] 10017.,88 22,58 0,17 54 48
11 100( 1548208 22,01 0,25 54 21
10 100 3851265 19,47 0,04 54,17
9 16 1.33 0,00 11,26 3590
3 100 100818 19,85 3.41 50,75
7 50 63,53 10,94 7,45 42,14
5] 50 167,63 7,51 1,06 40,91
5 16 3,96 0,97 378 34,77
4 100 1650,18 22,07 2,64 47 87
3 100 1650,18 19,72 1,87 45,82
2 100 457113 17,00 0,48 45,30
1 12 0,48 1,16 12,93 29,46
ICrede = 10116,98
Energia = 57170,57
Total = 67287 55
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Quadro 6.12 - Continuagio

lteragdo 1 ZH{m)= 61,74
Trecho D(mm) C(R&/m) EP(mcay DJ Pd(mca)
12 150 10017.88 21,60 0,17 53,50
11 100] 1548208 21,04 0,25 53,24
10 100| 38512,65 18,49 0,04 53,19
9 16 e 20 1,33 0,00 10,29 35,90
8i 100 1008,19 18,88 341 49,78
7 50 63,53 8,97 7,45 41,17
6 50 167,63 8,54 1,08 39,94
5 16 3,96 0,00 378 33,80
4 100 1650,18 21,09 264 4689
3 100 16560,18 18,74 1,87 44 84
2 100 4571,13 16,02 0,48 44 32
1 12 0,46 0,19 12,93 28,49
Crede= 10118,28
Energia = 56282,02
Total = 66400,29
teracédo 2 Z2{m)= 61,55
Trecho  D{mm) C(R$/m) EPmca) DJ Pd{mca)
12 1501 10017,88] 21,42 0,17 5332
11 1001 1548208 20.85 025 53,05
10 1001 3851265 18,31 004 53,01
9 16620 1,33 0,00 10,10 35,90
8 100 1008,19 18.69 3,41 49,59
7 50 63,53 978 7,45 40,98
6 50 167,63 8,35 1,068 38,75
5 16e20 3.96 0,00 360! 33,80
4 100 165018 20,80 264 4670
3 100 1650,18 18,55 1,87 4485
2 100 457113 15,83 0,48 4413
1 12 0,46 0,00 12,93 28,30
Crede= 10119,27
Energia= 56110,91
Total = 66230,18
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Quadre 6.12 - Continuagio

fteragdo 3 Z3(mj= 57,95
Trecho D{mm) C(R$/m) EP(mcay DJ Pd{mca)
12 1501  10017,88 17,82 0,17 49,72
11 100; 1548208 17,25 0,25 49 45
10 100] 3851265 14,71 0,04 4941
9 16e20 1,33 0,00 6,50 3590
8 100 1008,19 15,08 3,41 4599
7 50 63,53 6,18 7,45 37,38
6 50 187,63 2,75 1,08 38,15
5 20 19,18 0,00 1.24 33.80
4 100 1650,18 17.31 2,64 43,11
3 100 1650,18 14,96 1,87 41,06
2 100 457113 12,24 0,48 40,54
1 12e16 0,46 0,00 9,33 28,30
Crede= 10139,99
Energia = 5283203
Total = 62972 01
lteragdo 4 Z4{m)= 56,72
Trecho D{mm) C(R$/m) EPmeay DJ Pd{mca)
12 150{  10017,88 16,58 017 48,48
11 1000 1548208 16,01 0,25 48,21
10 100] 3851265 13,47 0,04 48,17
9 16 e20 1,33 0,00 5,27 35,90
8 100 1008,19 13,85 341 4475
7 50 63,53 4,94 7,45 36,14
6 50 167,63 1,52 1,06 34,92
5 25| 3661515 0,00 0,01 33,80
4 100 1650,18 16,07 2,64 41,87
3 100 1650,18 13,72 1,87 39,82
2 100 4571,13 11,00 0,48 39,30
1 12e18 0,46 0,00 8,10 28,30
Crede= 10165,96
Energia = 51703,41
Total = 61869,37
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Quadre 6.12 - Continuagio

iteragio 5 Z5(mj= 4926
Trecho D{mm) C{R%/m) EP({mca) Pd{mca)
12 150!  10017,88 9,13 0,17 41,03
11 100] 15482,08 8,56 0,25 40,76
10 100] 3851265 6,02 0,04 40,72
9 16 e 20 1,33 0,00 5,25 35,90
8 100 1008,19 6,40 3,41 37,30
7 75 978 87 4984 0,88 36,14
6 50 167,63 1,52 1,08 34,92
5 25 84,89 0,00 0,49 33,80
4 100 1650, 18 8,62 2,64 34,42
3 100 1650,18 627 1,87 32,37
2 100 4571,13 3,55 0,48 31,85
1 12e16 0,46 0,00 5,08 28,30
Crede= 10652, 82
Energia= 44909,32
Total = 56562,14
iteragao 6 Z6(m)= 4878
Trecho D{mm) C(R$/m) EP(mca) Pd(mca)
12 1501 1001788 8,64 017 4054
11 100 15482,08 3,07 0,25 40,27
10 100 3851265 553 0,04 40,23
9 16e 20 1,33 0,00 477 35,900
8 100 1008,19 5,82 3,41 36,82
7 75 978,87 446 0,88 35,66
8 50 167,63 1,03 1,06 3443
5 32 1745,01 0,00 0,19 33,80
4 100 1650,18 813 264 33,93
3 100 1650,18 578 1,87 31,88
2 100 4571,13 3,06 0,48 31,36
1 12e16 0,46 0,00 7.60 28,30
Crede= 10884,95
Energia = 44466,32
Total = 55161,27
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Quadro 6.12 - Continuacio

lteragdo 7 Z{mj= 47 71
Trecho D(mm) C(R$/m) EP(mca) DJ Pd(mca)
12 150 10017,88 7,58 0,17 39,48
11 1001 1548208 7,01 0,25 39,21
10 100[ 3851265 447 0,04 39,17
9 1620 1,33 0,00 3,71 35,90
8 100 1008 19 485 3,41 36,75
7 75 978,87 3,39 0,88 34,59
8 75 2682 77 1,03 0,13 34,43
5 32 1745,01 0,00 0,19 33,80
4 100 1650,18 7.07 264 32,87
3 100 1650,18 472 1,87 - 3082
2 100 4571,13 200 0,48 30,30
1 12e 16 0,46 0,00¢ 6,54 28,30
Crede = 10874,85
Energia = 43498, 20}
Total = 54373,14
lteragdo 8 Z8{mj= 46 84
Trecho D{mm) CREm) EPmca) DJ Pd(mca)
12 150 10017.88 8,70 0,17 38,60
11 100 1548208 6,13 025 38,33
10 100! 3851265 3,59 0,04 38,29
9 16e20 1,33 0,00] 2,83 35,90
8 100 1008,19 3,97 341 34,87
7 100] 14898,08 3,39 0,26 34,59
6 75 258277 1,03 0,13 34,43
5 32 174501 0,00 0,19 33,80
4 100 1660 18 6,19 2,64 31,92
3 100 1650,18 3,84 1,87 20,94
2 100 457113 1,12 0,48 2942
1 12e16 0,46 0,00 5,66 28,30
Crede= 11738,94
Energia = 42696,89
Total = 54433 83
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Verifica-se que, para comprovagdo de que a cota de custo conjunto
otimo ¢ a cota de 47,71m, foi apresentada a dltima iteragdo (46,84m), que

possul custo conjunto 6timo maior que a cota anterior.

A cota de menor custo conjunto dtimo (47,71m) tem custo da rede de

distribuigfio, custo da energia ¢ custo conmjunto respectivamente iguais

a R$ 10.874,85, RS 43.498,92 RS 54.373,14.

O grafico seguinte (figura 6.4), apresenta os custos da rede, da
energia, ¢ conjunto em diferentes cotas. Para cada cota piezométrica,
encontra-se¢ um custo correspondente, o ponto mais baixo da linha

vermelha representa o custo 6timo conjunto (rede x bombeamento).

Gréfico de custos (R$)

70000 -
N e T
N [,

40000

Custo (R$)

30000

- {usto da Rede {
Custo da &nergiai;
- Custo Conjunto ¢

20000 -

100600 -~

a5 47 45 51 53 25 57 58 a1 83
Cota piezométrica {m)

Figura 6.4 - Grafico de custos do caso 2
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Assim como no caso 1, os trechos que sdo compostos por dois
didmetros devem ter seu comprimento calculado através das formulas 6.1 e
6.2.

Os comprimentos referentes & cada didmetro da rede de distribuigdo

sdo mostrados no quadro 6.13.

Quadro 6.13 - Comprimentos de cada trecho (CASQO 2)

Trecho | Diametro{(mm) | Comprimento{m)
1 12 50,6
16 49.4
2 100 76
3 100 108
4 100 152
5 32 125
6 75 50
7 75 133
8 100 120
9 16 41,2
20 83,8
10 100 50
11 100 133
12 150 60

Fica, entdo, comprovada a aplicacfio do método para terrenos com
topografia de relevo irregular, atendendo a todos os crtérios de
dimensionamento e garantindo pressdo e vazdo suficientes para abastecer

toda a rede.

80



CAPITULO VII - CONCLUSOES E RECOMENDACOES

CAPITULO VII

CONCLUSOES E RECOMENDACOES

O dimensionamento 6timo através do método GRANADOS busca
conseguir o custo total conjunto, onde sdo levados em conta 0s custos
relativos a rede de distribuigdo e 4 energia utilizada para o bombeamento.
No entanto, a metodologia desenvolvida por Alfredo Granados ndo
considera as perdas de carga localizadas no cabecal de controle € nem faz o

dimensionamento da rede parcelar (tubulagdes onde a vazio é variavel).

O novo método de calculo para redes de distribuigio nio faz
distingdo entre as redes coletivas e parcelares, considerando todas as
tubulagdes (linhas laterais ¢ de derivagdo) como tubulagdes sem nenhuma
derivacdo (através da corregiio feita pelo coeficiente de Christiansen) e
posteriormente as tornando outra vez, tubulagdes com vazdo varidvel ao
longo de seu comprimento, considerando ainda, no dimensionamento a

parcela de perda de carga corresponde aos cabegais de controle.

Os resultados obtidos através da metodologia utilizada neste trabatho
tem como vantagens ndo somente a obtengdo de um custo 6timo de menor
valor em relagdo as metodologias que ndo levam em conta os avangos
alcangados nesta pesquisa, mas também a conversdo das redes parcelar e
conjunta em uma so rede de distribuigfio, fazendo com que ndc haja

variagdes de pressdo entre um ponto € outro imediatamente posterior da

31



CAPITULO VI - CONCLUSQES E RECOMENDACOES

tubulagdo devido ao célculo ser feito considerando toda a rede como uma

50,

Como ja era esperado, o método Granados, acrescido do calculo das
perdas de carga localizadas nos cabecais de controle, pode ser aplicado sem
nenhum problema para redes parcelares onde a vazio € variavel, através de

uma corregéio feita pelo coeficiente de Christiansen.

Fica entiio comprovado que nfo ha necessidade de desmembramento
da rede de distribui¢do em rede parcelar ¢ rede coletiva, podendo toda a
rede ser calculada através do mesmo método, mesmo que a topografia do

terreno a ser irrigado seja irregular.

Uma recomendagio para trabalhos posteriores é o dimensionamento
considerando as perdas de carga localizadas em todas as tubulagdes,
conexdes, curvas, cones de redugdo, t€, ou qualquer outra pega da rede que
possa alterar a pressdo disponivel no interior das tubulages. Outra
recomendagdo é a comprova¢io deste método para outros métodos de
irrigacdo como aspersdo convencional, onde a vazdo ¢ pressdo nominal dos
emissores tem valor bem mais elevado e a regra dos 20% deve ser sempre

obedecida.
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