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F - fator de correçâo da perda de carga de CHRISTIANSEN (1942);
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Hf2 - carga de pressão hipotética no final da liníia de diâmetro Dz^ mca

HÍ - carga de pressão no inicio da Unha, mca

h - Perda de carga nos ramais^ m

Hmax - cargas de pressão máxima na parccela, mca

Hmin - carga de pressão mínima na parcela, mca

h^- - perda de carga total na tubulação, m

Hm - altura manométrica do sistema^ mca

Hm^r.i - altura manométrica requerida pela unidade operacional i e identificada
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Ka' ~ coeficientes da fórmula geral da perda de carga na Unha de derivação

K^ - coeficientes da cultura

KL - coeficiente que depende do layouí das tubulações
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ks - parâmetro da fórmula do comprimento equivalente
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N - número de saídas cfágua na tubulação
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Nb - número de bombas disponíveis

Nd(j) - número de diâmetros .selecionados para um trecho j

Nd[j(k,c)]- número de diâmetros do trecho j(k,c) do terminal crítico

Nd[](k,t)]- número de diâmetros do trecho j(k)

Nd(t) - número de diâmeü-os selecíonados para o trecho t;

N g - número de emissores em cada unidade operacional
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tSThi - total anual de horas de funcionamento da unidade operacional
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Np(i) - número de parcelas da unidade operacional í

Nr - número de restrições

H - número de ramais por fileiras de plantas

Nr^ - número de rotores da bomba b

NT - número de terminais da rede

1STt(c) - número de trechos do terminal crítico

Nt(p) - número de trechos da parcela p

Ntr - número de trechos da rede

Nt(t) - número de trechos de um íemiinal í

N^ - número de unidades operacionais do sistema

N ^ - número de unidades em funcionamento por dia

Nv - número de variáveis de decisão:

P - preços dos produtos, kg

Pçf- - precipitação efeíiva no período em mm;

P(ij) - preço unitário da tubulação de diâmetro i do trecho j

Pm ~ percentagem da área do terreno molhada pelo sistema de irrigação

Pm? - ponto de murcha permanente

P^ - valor de P^ para um espaçamento entre ramais igual a S^

P^ - valor de P^ para um espaçamento entre ramais igual a 83

P^ - custo unitário da tubulação de diâmetro Di

P^ - custo unitário da tubulação de diâmetro Dz

q - vazão do emissor, m3/h ou Vh

Q - vazão em uma tubulação, m /s

Q - vazão inicial na linha de irrigação, m /s
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clm ~vazao ïnífumâ que corresponde ao emissor de pressão mínima, 1/h

Qí(p,t) - vazão no trecho t da parcela p, m3/s ;

Q - vazão de uma unidade operacional, m^/h ou Vh

r - relação entre as perdas de cargas das tubulações de uma parcela

RBR.UT - receita bruta anual da produção, USÏ/ha

RLÍQ - receita Uquida, US$/ha

s - declividades do terreno, m/m

s - declividade da linha de irrigação, m/m

T - tempo de aplicação, horas

T ^ - tempo de aplicação, horas

T^ - tempo disponível diário para a irrigação, horas

T^ - turno de rega, dias

Tr ~ coeficiente de transmisividade

T^ - tempo de funcionamento médio das unidade operacionais, horas/dia.

T^ -. tempo de aplicação (tempo de funcionamento das unidade

operacionais), horas

T^ - turno de rega, dias.

u - parâmetro representativo da declivídade da tubulação

V- - volume de irrigação, m3

V-F - volume de água por án/ore, má

x - expoente da fórmula do cálculo da vazão dos emissores

x - distância do final da liiïha até um determinado ponto da tubulação^ m

X(ij) - comprimento da tubulação de diâmetro Í do trecho j, m

X[ij(k,c)]- comprimento da tubulação de diâmetro i do trecho j(k,c) do tenmnal

critico, m

X[iJ(k,í)]- comprimento da tubulação de diâmetro i do trecho j(k,t), m

Xm - distância do ponto de pressão mínima até o final da linha, m
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xi - distância do ponto de conexão até a extremidade final da tubulação, m

Y - produção de fhitos, kg/ha

y - déficit hídrico, %

Yc - cota do teraimal crítico, m

Yo - cota da tornada d'água, m

Ym - produção máxima da cultura, kg/ha

Zm(t) - cota piezométrica mínima de um terminal í da rede

Z - cota do ponto de alimentação da parcela p, m

Z - profundidade radicular das plantas, mm

Zo - cota piezométrica da tornada d'água;

a ,j - coeficiente da função de custo da parcela i, da unidade operacional j

P,j - coeficiente da função de custo da parcela í, da unidade operacional j

- variação da pressão na parcela, mca

ímax - variação máxima da carga de pressão na parcela, mca

£ ~ eficiência de aplicação.

£^ - eÉciência de irrigação ou de rega, %

^^ - diâmetro do rotor r de uma bomba b, em mm;

rl^b,i.i ~ rendimento da bomba b identificado na curva do rotor r a partir da

vazão da unidade operacional Í

r|m - rendimento do motor
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GUIMARÃES Jït., J. A. Projeto otímizado de sistemas de irrigação localizada:

nova concepção. São Carlos, 1998. 190p Tese (doutorado) - Escola de

Engenharia de São Carlos, Universidade de São Paulo.

Os elevados custos de instalação e de energia dos sistemas de irrigação

localizada são considerados os principais empecilhos da difusão desta técnica. Neste

contexto, o presente estudo teve como propósito o desenvolvimento de um modelo

computacional geral de otímização do projeto hidráulico dos sistemas de irrigação

localizada. O modelo desenvolvido consiste de um método iíerativo para a

minimízação do custo global do sistema, incluindo os custos de instalação e de

energia. O modelo foi baseado num esquema inverso de cálculo da rede, em que as

variáveis de decisão são: a seleção da bomba, o diâmetro do rotor e as cargas de

pressão nos terminais da rede principal, nos pontos âe alimentação das parcelas. Foi

empregado um modelo de programação linear para o dimensionamento das tubulação

da rede principal. O projeto das parcelas é baseado na metodologia proposta por

Guimarães Jr (1993), incluindo os seguintes fatores de otimização: o comprimento e a

perda de carga da Unha lateral e o ponto de conexão das tubulações. Para facilitar o

emprego da metodologia proposta foi desenvolvido o programa computacional

ProLoc (Projeto Otimizado de Sistemas de Irrigação Localizada).

Palavras-chave: irrigação localizada - rede hidráulica; prqjeío - oíimização
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GUIMARÃES JR., J. Optimized design of localized in-igaüon sysíems: new

concepïion. São Carlos, 1998. 190p Tese (doutorado) - Escoia de Engenharia

de São Carlos, Universidade de São Paulo.

The righ coats cf insíalíation and energy oflocaüzed Ímgaíion sysíems have

been considered as a drawback for a wide spread use ofthis tecníque. In thís context,

the purpose ofíhis study was to develop a general compuíationai optimization model

for the hydraulic design of localized imgaíion systems. The model developed consists

ofthe íterative meíod to minimize the global cosi ofthe system, mcluding the coasts

of the hydraulic network and energy. This is based Ín íhe inverse scheme of

calculation of the network, whose decision variables are: íhe pump setecíion, the

diametter impeller and the pressure heads in of terminais ofthe main network, in the

points of connecíions 'wiíh the subuniís. A linear programming model is used to

dimension the pipe sizes of íhe main neíwork. The design ofíhe subuniís is based in

íhe methodology proposed by Guimarães Jr (1995), includmg íhe optimization

factors: íhe length and IrÍcííon head loss ofthe lateral and íhe pont of alimeníation of

íhe pípe-lines. A compuíer programme ProLoc (ProJeío Oíimizado de Sistemas de

Imgação Localizada) was developed to facilitate of employment of the model

proposed.

Keywords: localized imgaíion - hydraulic network; design - oíímization



A irrigação localizada é uma técnica muito eficiente de aplicação de água e

fertilizantes solúveis, diretamente nas proximidades do sistema radicular das plantas,

através de uma extensa rede de tubulações pressurizadas, que cobre toda a superfície

do terreno. Por ser um sistema fixo, o seu manejo é bastante facilitado, pemútindo

uma frequência de irrigação elevada muito favorável para as plantas.

O custo inicial de um sistema de irrigação localizada, principaimeníe devido

às tubulações, é a sua maior desvantagem. Originalmente esta técnica foi concebida

para irrigar áreas com topografia acidentada, com solos pobres e com água e mão de

obra escassa ou cara. Nestas condições, os sistemas de inigação localizada

apresentam muitas vantagens sobre a irrigação convencional.

Atuahneníe, no BrasÜ, os sistemas de irrigação localizada estão quase sempre

sendo implantados, principalmente na Região Nordeste, em áreas com água

abundante, culturas altamente produtivas e condições bastante favoráveis à produção

e à comercialização da safra. Este fato deve-se, geralmente, aos elevados custos de

instalação e manutenção, que tomam esta técnica acessível apenas aos projetos com

baixo risco e alta capacidade de retomo, justificando o emprego de técnicas de

otimização no prqjeto destes sistemas -



Diversos estudos foram realizados com este obietivo. Inicialmente as

pesquisas restringiram-se à minimização do custo das tubulação. Em seguida, com a

disponibilidade no mercado de pacotes de otimização cada vez mais potentes e

versáíeis, os estudos íomaram-se mais abrangentes^ buscando inclusive a

maximização dos lucros. Incorporando um grande número de variáveis de decisão,

continuas e inteiras^ associadas com a configuração da rede, o manejo do sistema e a

produção das culturas. Para estas condições, o processo de otimização apresenta-se

bastante complexo, requerendo, portanto, o domínio de técnicas de otimização

sofisticadas, combinadas com processos iteraíivos trabalhosos que dificultam o

emprego no dia a dia dos projetistas.

Os programas computacionais, disponíveis no mercado, desenvolvidos com a

Dualidade de elaborar projeíos de sistemas de irrigação localizada, praticamente

reproduzem o cálculo manual. Não incorporando, díreíamente, técnicas

computacionais de otimizaçao compatíveis com a capacidade de processamento cada

vez maior dos microcompuíadores atuais.

A presente pesquisa, por conseguinte, consiste do desenvolvimento de um

modelo computacional para a elaboração de prqjetos otimizados da rede hidráulica

de sistemas de irrigação localizada. Para isto, foram adoíadas técnicas de otímizaçâo

adequadas para a formulação de um programa genérico, que atenda as condições mais

diversificadas possíveis de projetos dos sistemas de irrigação localizada-

O estudo resíringiu-se à miriimizaçao dos custos anuais globais de energia e

equipamentos, simplificando bastante o problema. Dado que, nos estudos de

oíímizaçao com maximização dos lucros pesquisados as soluções ótimas geralmente

corresponderam aos benefícios máximos. Nestas condições, a minimizaçào do custo

do sistema predomina no processo de oíimizaçao.



Para facilitar a aplicação da metodologia, foi desenvolvido o programa ProLoc

(Projeto Otimizado de Sistemas de Irrigação Localizada), em anexo, que reproduz as

etapas normais de um projeío. O programa auxilia no cálculo dos parâmetros do

manejo do sistema; oíimiza o projeto das subunidades envolvendo o layout, o

foraiato, os pontos de alimentação e o dimensionamento das tubulações e promove o

cálculo otimízado da rede principal, selecionando, inclusive, o ponto de

funcionamento da bomba.

O capítulo 2, deste trabaÜio, apresenta as informações gerais para a

elaboração do projeto dos sistemas de irrigação localizada, com respeito aos aspectos

agronômicos e a funcionalidade do sistema e as técnicas âe oíimização recomendadas

para o projeío das parcelas (subunidades de rega) e da rede principal.

A metodologia empregada no modelo de otimização é descrita no capítulo 3.

Compreendendo um processo íterativo envolvendo a otimizaçao conjunta da rede e

das parcelas. As pressões de alimentação das parcelas são variáveis de decisão do

problema.

O capítulo 4 apresenta, em detalhe, os resultados da aplicação do modelo

computacional. Os quais são discutidos no capítulo 5.

E, por fim, o capítulo 6 expõe as conclusões e recomendações resultantes da

análise da pesquisa.



A irrigação localizada é uma moderna técnica agrícola de aplicação artificial

de água, sob condições altamente controladas e favoráveis, diretameníe na zona

radicular das plantas, com pequenas vazões emitidas e com uma alia frequência de

irrigação (SAN JUAN, 1988).

Os sistemas de urigação localizada englobam um grande número de técnicas

de Ímgação, com entrega d'água pontual, que apresentam em comum uma extensa

rede de tibulações pressurizadas, projetados para garantir uma distribuição

relativamente unifomie da água em toda a superfície do terreno.

Assim, pode-se classificar os principais tipos de sistema de irrigação

localizada, segundo TELLES (1986), como:

a) Goíejamenío;

b) Tubos perfurados;

c) Mícroaspersão;

d) Irrigação por potes e cápsulas porosas;

e) Jato pulsaníe;



2.2 Componentes dos sistemas âe irrigação localizada

Em um sistema de irrigação localizada uma rede de tubulações, normalmente

Éxa, cobre toda a superfície do terreno e distribui a água direíamente para as plantas.

Cabeçal

Reguladores de

pressão

Linha Aáutora

<—Bomba

.a prmcipal

Válvulas
volumétricas

Unidade operacional I

Emissores

Linlia. adutora

Linha principal

Linha secundária

Linha de derivação

1.2, 3 e 4

A e B Parcelas

1=1+3

ungaçao

=2+4
•^— Umdades opsracáoaais



Para facilitar o controle da uniformidade na distribuição da água e a adaptação

às características dos emissores, o sistema é dividido em unidades operacionais

compostas por uma ou m.ais parcelas de irrigação, .

Uma parcela, também denominada de subunidade de rega, corresponde a uma

fração da superfície do terreno, com formato geralmente retangular, defínida pelo

conjunto de ramais que são alimentados por cada linha de derivação.

Geraünente, a alimentação dos sistemas de imgação localizada é feita por

bombeamento direío. Conduzindo a água para o cabeçal de controle que a disínbui

para as diversas parcelas de irrigação do sistema através âe uma rede de tubulações

ramificadas. Entereíanto, em situações com topografia favorável, com a localização da

fonte de suprimento em um ponto elevado do terreno, o sistema pode ser alimentado

por gravidade diretamente de um reservatório elevado.

O cabeça! de controle é um conjunto de equipamentos próximos e

interligados, composto de: sistema de filtros, sistema de Ínjeção de fertilizantes,

válvulas de controle volumétrico, etc.

Os ramais ou Unhas laterais são as tubulações onde estão inseridos os

emissores. As linhas principais ligam o cabeçal de controle às diversas unidades de

irrigação. Ás tubulações que, dentro das unidades de irdgação, alimentam direíamente

as parcelas são denominadas linhas secundárias (LOPEZ et al., 1992).

Os emissores são os dispositivos que controlam a liberação da água pela

dissipação da pressão nas linhas laterais.



2.3 Caracíerísíicas dos emissores

Os emissores são os equipamentos que controlam a uniformidade de

distribuição da água- Segundo KELLER & KABMELI (1975), um emissor de

irrigação localizada ideal deve apresentar as seguintes características:

a) Vazão pequena, umfomie e constante;

b) Orifício de saída da água relativamente grande, para reduzir a possibilidade

de entupimentos;

c) Compacto e de baixo custo.

Quanto ao funcionamento Mráulico, os emissores podem ser classificados,

segundo TELLES (1986) e LOPEZ et al. (1992), como:

a) Orifícios;

b) Bocaís diíüsores;

c) De longo percurso;

d) Com câmara de vórtice;

e) Auto reguláveis;

í) Microaspersores;

g) Cápsulas porosas.

Orifícios: neste tipo de emissores o escoamento ocorre, com pequena vazão e

baixa pressão, a partir de um ou mais orifícios de pequenas dimensões.

i

Bocais difusores: a água sai por um pequeno bocal cónico divergente,

incidindo com grande velocidade em um deflector Êxo, diíündmdo-se no ar e caindo

no terreno fonnando um círculo molhado.



Emissores de iosgo percurso: a água percorre um longo caminho em micro

tubos ou labirintos, dissipando a pressão residual, principalmente, pelo efeito do

aínto viscoso.

Emissores com câmara de vórèice: o escoamento da água ocorre a partir de

uma câmara circular, onde se produz um movimento rotacional forçado que resulta

em uma perda de carga maior do que nos emissores convencionais, resultando em um

orifícios de saída maior, com uma menor possibilidade de obstrução.

Emissores auto reguíáveis: o escoamento é controlado por uma membrana

flexível que estrangula o orifício de saida^ compensando as variações da pressão do

mantendo a vazão praticameníe constante.

Macro aspersores: um pequeno jâío d'água é lançado ao ar a partir de um

dispositivo móvel circular, caindo pulverizado no terreno na forma de um círculo

molhado, como nos difusores.

Potes ou cápsulas porosas: a água percola através das paredes do emissor,

umedecendo a massa de solo que envolve o mesmo.

O escoamento em um emissor deve-se à carga de pressão efeíiva na tubulação.

As características físicas dos emissores definem o seu comportamento hidráulico.

Segundo KELLER & KÁRMELÍ (1975), a vazão relaciona-se diretamente com a

carga hidráulica na entrada do emissor, pela equação (2.1):

q-kd.HX (2.1)



Sendo que:

q = Vazão do emissor em

k^ == Coeficiente característico de cada emissor;

H ^ Carga de pressão de serviço do emissor em mca;

x ^ Expoente, dependendo do regime de fluxo do emissor.

Os valores do expoente "x" variam de 0;5, para emissores com fluxo

turbulento, a 1,0, para fluxo laminar. Sendo que, em tese, os emissores auto

reguláveis deveriam apresentar um expoente "x" nulo. Para a maioria dos emissores, o

valor do expoente "x" situa-se entre 0,5 e 1,0. ÇKELLER & KARMELI, 1975).

.;f'-:^.^^;^y^'^Çsí^onâ'^

longo percurso tipo micro tubo

longo percurso tipo espiral ou labirinto

curto percurso, orifício

tipo vortice

auto reguláveis

ioentex.-'-,"

0,7 - 1,0

0,5 - 0,8

0,4 - 0,6

0.3 - 0,5

0,0 - 0,5

Os emissores tipo orifícios ou bocais oferecem pouca resistência ao

escoamento, resultando em pequenas seções de escoamento e vazões relativamente

grandes associadas com pressão de serviço baixa. O escoamento neste tipo de emissor

é geralmente turbulento.

Os emissores de longo percurso caracterizam-se por regime laminar, seções de

escoamento relativamente maiores e pressão de sendço também maior.



Os emissores auto reguláveis, com uma baixa sensibÍMdade ás variações de

pressão, são, em tese, os que apresentam um comportamento hidráulico ideal,

aproximando-se das características citadas por KELLER & KABMELÍ (1975).

Porém, aspectos relacionados principalmente com o processo de fabricação destes

emissores podem alterar o seu flmcionamento hidráulico. Este fato, segundo

KELLER & KARMELI (1975), deve-se a distorções na flexibilidade da membrana,

que podem ser ocasionadas por uma não uniformidade ou fadiga do material.

Os sistemas de irrigação localizada são projetados visando-se uma razoável

uniformidade na distribuição da água no terreno. As variações da vazão emitida são

causadas por fatores construtivos expressados pelo coeficiente de variação de

fabricação e hidráulicos ocasionados pelas diferenças de pressão devidas às perdas de

cargas associadas com o escoamento nas tubulações, aos desníveis topográficos e às

obstruções ocasionais na rede (KELLER & KARMELI, 1975).

Na prática usual de prqjeío, o controle da pressão do sistema é feito a partir

das parcelas onde os emissores operam simultaneamente. OLÏTTA (1984)

recomenda uma variação máxima da vazão emitida da ordem de 10% da vazão básica

dos emissores, correspondendo a uma variação em tomo de 20% da pressão de

serviço, para os emissores com fluxo turbulento, e a 10% da pressão de semço, para

os emissores com fluxo laminar.

Porém, alguns autores baseados em critérios práticos e económicos

apresentam cnténos menos rigorosos. BERNARDO (1987), para condições de

irrigação suplementar no Brasil, recomenda uma variação máxima de 20% da vazão

emitida para os ramais.
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PEROLD (1977) recomenda que a uniformidade numa linha lateral de

irrigação deve basear-se em um coeficiente de uniformidade como o de

CHRISTIANSEN (1942), principalmente nas linhas em declive, onde a variação da

pressão entre os emissores extremos não deve ser considerada.

De uma maneira geral, a uniformidade da aplicação da água num sistema de

imgaçâo localizada é definida a partir do Coeficiente de Uniformidade do Sistema,

CU (LOPEZ et al. 1992).

Para uma parcela de irrigação localizada, desprezando-se os efeitos das

obstruções que devem ser controlados, pode-se avaMar a umfomúdade na distribuição

da água de um sistema de irrigação localizada a partir do coeficiente de uniformidade

(CU) proposto porKELLER & KARMELI (1975).

CU=10ofl-l:ï2c]q^- (2.2)

Sendo que:

CU == CoeficieBíe de uniformidade do sistema;

CV ^ Coeficiente de variação de fabricação do emissor;

e ^ Número de emissores por cada planta;

q^ = Vazão mímma que corresponde ao emissor de pressão mínima;

q^ = Vazão média ou vazão básica de projeío dos emissores-



12

Na equação (2.2), de KELLER & KARMELI (1975), q^ pode ser estimado

a partir de um valor de CU adoíado- LOPEZ et al. (1992) apresentaram a Tabela 2

com os valores práticos para o Coeficiente de Unifomiidade, CU, associados às

diversas alternativas de projeto dos sistemas de irrigação localizada.

^Tjpo-ïfêleFEïíssô^;: :^^^^y'^

Cultivo permanente

E,>4m

Cultivos permanentes e

semi permanentes.

E, < 2,5 m

Mangueiras de goíejamenío

em cultivos anuais com o de

hortaliças

ÍSL^Q-SOÍQ^M^S

uniforme (s < 2%)

inclinado (s > 2%)

ou ondulado

uíuíbrme (s < 2%)

incíinado (s > 2%)

ou ondulado

uniforme (s < 2%)

inclinado (s > 2%)

ou ondulado

90% a 95%

85% a 90%

85% a 90%

80% a 90%

80% a 90%

70% a 85%

Para zonas úmidas, segundo LOPEZ et al. (1992), os valores tabelados de CU

devem ser rebaixados em 10% .

Sendo que: Eg é o espaçamento entre os goíejadores no ramal e s é a decHvidade

representativa da topografia do terreno.
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2.4.2 Coeficiente de variação âe fabricação dos emissores

Um outro aspecto, importante, que deve ser levado em consideração na

seleção de um emissor de irrigação localizada é a identificação do Coeficiente de

Variação de Fabricação do Emissor (CV). Defíiúdo por KELLER & KARMELI

(1975) pela relação entre o desvio padrão e a média das vazões de uma amostra de

emissores submetidos a uma mesma carga de pressão. Este parâmetro é determinado

em laboratório, devendo ser fornecido pêlos fabricantes.

TELLES (1986) apresenta a seguinte classificação para os gotejadores e

microaspersores, em função do coeficiente de variação de fabricação:

CV< 0,05 Bom

0,05 <CV< 0,10 Médio

0,10<CV<0,20 Regular

CV > 0,2.0 Deficiente e maceítável.

A variação máxima da carga de pressão da parcela relaciona-se diretaraente

com os limites adotados para a vazão emitida. Segundo LOPE2 et al. (1992), a

diferença máxima da carga de pressão permitida em uma subunidade de rega deverá

ser proporcional à diferença entre a carga de pressão (H^), que produz a vazão básica

de projeto, e a carga de pressão mínima ÇHmin), que corresponde à vazão mínima

compatível com o CU adotado para o projeto, de modo que:
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=M.(Hb-Hmin) (2..3)

Sendo que:

AH = Variação da pressão na parcela;

H^ = Carga de pressão que atua no emissor com vazão básica;

HmÍn = Carga de pressão mmima;

M ^Parâmetro que depende das características topográficas do terreno.

Segundo LOPEZ et al. (1992), M = 2,5 (2,0 < M < 4,5)

2.4.4 Eficiência de irrigação

Em um sistema de irrigação localizada as perdas d'água, excluindo-se a

limpeza periódica dos filtros, são nulas na rede de distribuição e estão concentradas

praticamente apenas nas parcelas (LOPEZ et al-, 1992). Neste caso, a eficiência de

irrigação pode ser expressada pela eficiência de aplicação que é definida pela

percentagem da água aplicada, armazenada na zona radicular, que está a disposição

das plantas ao nível das parcelas.

Segundo GOMES (1994), os principais fatores que interferem na eficiência

dos sistemas de irrigação localizada são: a percolação profunda, definida pelo

coeficiente de íransmisividade (Tr), e as variações das vazões emitidas, avaliadas pelo

coeficiente de umformidaâe (CU). A eficiência âe irrigação ou de rega (s ) é

calculada a partir do produto destes coeficientes, como a seguir:

s, -Tr>;CU (2.4)
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-".??•: 'CSjssãS-y:

Árido

Umido

;;ProÊmâidads>:

ïàasisïzsssm'

..::''^:^m::'\':'^7

<0,75

0,75 a 1,50

>í,5

<OJ5

0,75 a 1,50

>L50

^3S%üto;gE^a::;Ï

0,85

0,90

0,95

0,75

0.80

0,85

::S!^:r!^íaiÁ ^cí/sólo'^^^.^'

^^^^jipssa^ï:

0,90

0,95

1,00

0,80

0,85

0,90

^:?^^.:

0,95

1,00

1,00

0,85

0,90

0,95

^.^ws:'-:^^

1,00

1,00

1,00

0,90

0,95

1,00

2.5

A irrigação localizada, por ser um sistema fixo, apresenta-se com um manejo

bastante facilitado. O processo de irrigação é controlado a partir do tempo necessário

para aplicar um deíemiinado volume d'água em cada unidade operacional do sistema.

v_
-apl (2.5)

T ^ =: Tempo áe aplicação em horas;

V^ = Volume de imgação em m3;

Qg ^ Vazão de uma unidade operacional em m3/h.



O volume d'água de irrigação produz a lâmina de irrigação necessária.

V,^ =A^f-Í^-|f^ (2.6)
'm s. UoooAioo^

Sendo que:

P = Percentagem da área do terreno molhada pelo sistema de irrigação

(1/3 <. f^ l) (KELLER & KARMELI, 1975);

L ^ Lâmina de irrigação necessária em mm;

A = Área da unidade operacional em m2;

e ^ Eficiência de irrigação.

A lâmina de irrigação necessária (L ) da unidade operacional é detemunada a

partir do balanço hídrico do terreno no período sem irrigação. Desta forma,

desprezando-se as possíveis contribuições do lençol freáíico, a lâmina de irrigação

necessária no período será:

La=Etm-Pef (2.'

Sendo que:

ETm = Evapotranspiração máxima da cultura no período em mm;

P^ = Precipitação efeíiva no período em mm;
(

A evapotranspiraçao real pode ser obtida a partir da evaporação de um

tanque evaporimétrico instalado na região:

l-m —-^c-l^-^taaqus \^-'
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Senão que:

K = coeficientes da cultura;

K = coeficiente do tanque;

E ^ == evaporação do tanque em mm.

A vazão de uma unidade operacional é determinada a partir do número total

dos emissores da unidade e da vazão nominal destes.

Q. = N,, q (2.9)

Sendo que:

N = número de emissores em cada unidade operacional;

q == vazão nominal dos emissores em 1/h.

O número de emissores de uma unidade operacional pode ser estimado a partir

da relação entre a área da unidade e a área de influência de cada emissor.

NC=E1^ (2'10)

Sendo que:

Nr ^ Número de ramais por fileiras de plantas (Tigura 2);

Eg ^ Espaçamentos entre emissores nos ramais;

Ef^ Espaçamentos entre fileiras de plantas;



2.5.1 Agua no solo

Os sistemas de irrigação localizada são projetados para umedecer apenas um

volume restrito do solo, nas proximidades do sistema radicular das plantas. Sendo

esta a sua caracíerisíica marcante.

Nestes casos, a disponibilidade de água no solo, direíamente associada com a

lâmina de imgação líquida máxima, deve ser corrigida pelo percentual de área

molhada, como a seguinte :

(c«-pm.). . r y
'lm

100.

^

y 100
(2.11)

Sendo que:

Lj^ ^ Lâmina de imgaçao liquida máxima em mm;

Cç == Capacidade de campo em %;

Pm? ^ Ponto de murcha pemianeníe em %

á^ Densidade relativa aparente do solo (adimeiisional);

Z^ = Profundidade radicular das plantas em mm;

y ^ faíor de disponibilidaâe hídrica em %

P ^ Percentagem de área molhada em %

A percentagem de área moüiada (P^) depende de aspectos relacionados com:

a cultura (densidade e estado de desenvolvimento das plantas) e os elementos

formadores do bulbo molhado ( vazão emitida e texÈura do solo). Segundo

KELLER & KARMELÍ (1975), o liinite mferior de ?„ deve ser de 33%.



A Tabela 4, proposta por KELLER & KARMELI (1975), apresenta valores

de P^ para diversas situações de projeto de sistemas de irrigação por goíejamenío.

Nos casos de fileira de plantas com ramais duplos (conforme a Figura 2), o

valor de P é estimado a partir da seguinte expressão proposta por KELLER &

KARMELI(1975):

-7

(2.12)

Sendo que:

Bi ^ Espaçamenío entre os ramais duplos em m;

Es = Espaçamento entre os ramais internos às fileiras de plantas em m;

Ef= Espaçamento entre as fileiras de plantas em m;

P^ ^ Valor de P para um espaçamento entre ramais igual a Ei;

P^ ^ Valor de P para um espaçamenío entre ramais igual a £2.

® <- plantas -^ ® ®

—0——0——0——0——0——0——0——0——0-

Éf

..-0——0——0——0——0——0——0——0——0—
Ei



Tabela 4 - Percentagem de área molhada (P,,,) (Keller e Karmeli, 1974)

ïpïspáçàmetitó^
^•;dàs")tn?^
^^làteríà^Ctn):^
":1^'J"7~^7';^:<''>'1^.

-I^^.-^;EL'I--;:%I^:

0,8

LO
1,2

1,5

2,0

2,5

3,0

3,5

4,0

4.5

5,0

6,0

!^:,:^'^::%}^^:,^^y^

;;<1, ^^%^^^,Ô^^^:%^:|1;^^
S^^^^^t^s dó âolo:(GroiSsa» Media e Píh4) è espàçamentòs récomeridádos,:Bfí, ertlrë gotejâdôrès .enr'm^j. •:':[:;'-^\
^a^\

38
33
25
20
15
12
10
9
8
7
6
5

9M^
88
70
58
47
35
28
23
20
18
16
14
12

"^^
100
100
92
73
55
44
37
31
28
24
22
18

.^a::;.

50
40
33
26
20
16
13
11
10
9
8
7

^M^:

100
80
67
53
40
32
26
23
20
18
16
14

;y.:;B,^

100
100
100
80
60
48
40
34
30
26
24
20

^o?
100
80
67
53
40
32
26
23
20
18
16
14

,:"M:-

100
100
100
80
60
48
40
34
30
26
24
20

^~TX.

100
100
100
100
80
64
53
46
40
36
32
27

•7::''G^;

Ï 00
100
i oo
80
60
48
40
34
30
26
24
20

^:Mli
ÍOO
100
100
100
80
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53
46
40
36
32
27

'-:'^'::.

100
100
100
100
100
80
67
57
50
44
40
34

^.G;:::-.

100
Í 00
100
100
80
64
53
46
40
33
32
27

:^:MI:;';.lt;^F^:-.

100
100
100
100
100
80
67
57
50
44
40
34

100
100
100
100
100
100
80
68
60
53
48
40
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2.6 Hidráulica aplicada aos sistemas de irrigação localizada

As tubulações de um sistemas de irrigação localizada fomiam uma rede

ramificada^ constituída de uma rede primária e de redes secundárias, que cobre todo o

terreno. As redes secundárias estão localizadas nas parcelas e são alimentadas pela

rede primária a partir da bomba. O dimensionamento das tubulações é distinto para

estas redes.

Para as tubulações das parcelas, o cálculo é bem mais criterioso, estando

condicionado por limites de variação de pressão nas tubulações relativamente

estreitos, com base na pressão de serviço do emissor, garantindo a unifonnidade de

distribuição da água estabelecida para o sistema.

No dimensionamento da rede primária predomina o critério económico,

envolvendo os custos de energia e de instalação da rede, e é condicionado pelas

pressões de alimentação das parcela e as pressões máximas toleradas.

2.6.1 Perda de carga imiforme

Diversas fórmulas empíricas são empregadas no dimensionamento das

tubulações de irrigação localizada. Estas fómiulas podem ser representadas

genericamente pela seguinte expressão:

)m

if--^~^T-u V"-
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Sendo que:

hf== Perda de carga uiïifomie na tubulação, em m;

Q = Vazão de montante da tubulação, em m /s;

D = Diâmetro interno da tubulação^ em m;

L = Comprimento da tubulação, em m;

K = Coeficiente que depende da mgosidade da tubulação;

m e n ^ Expoentes associados ao regime do escoamento.

Os valores do coeficiente K, m e n de diversas fórmulas práticas

recomendadas para o calculo hidráulico do sistemas de irrigação estão apresentados

na Tabela 5, seguinte.

5-

•FónDulás1"^^;.^^^^^' J;^::' '•:,

Hazen-WiUiams

Blasius

CmcianÍ-Magazííoria

Flamant

Fair-Wíúppie-Hsíao

.Matà-íais;^:\ ^^^: \ ^'^^

tubos de PVC(C-::150)

tubos lisos

polietüeno

ferro fundido e aço, novos

cmienío aimanto

PVC e poÜeíileno

Plástico

's^ww

0,00093

0,00078

0,00099

0,00140

0,00095

0,00082

0,00086

^mï:-;'--\

1,852

1,75

1J5

1,75

1,75

-M;:.;^:;:

4,87

4,75

4,75

4,75

4,75
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2.6.2 Fator de correção da perda de carga uniforme nas tubulações das parcelas

r ag

As tubulações das parcelas, ramal ou derivação, funcionam com distribuição

de vazão em marcha. O efeito das múltiplas saídas laterais de água reduz

gradativamente a vazão inicial e conseqüeníemente a decüvídade da linha de energia.

Para facilitar o cálculo, a perda de carga é determinada miciateieníe sem

considerar a variação da vazão (a vazão de cálculo é a inicial) e em seguida é

corrigida por um coeficiente (F) que traduz o efeito da redução da vazão ao longo da

tubulação. Nesses casos:

hf=F.hf1 (2.14)

Sendo que:

hf^ Perda de carga real na tubulação;

hfi= Perda de carga fictícia (a vazão de cálculo é a inicial);

F = Pator de correção da perda de carga.

CHRÏSTIANSEN (1942) apresentou a fórmula geral (2.15), bastante

aproximada, para o cálculo do fator de correção F;

F=—+^L+^L7i (2-15)
m+1 ' 2N ' 6N2
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Sendo que:

m == Expoente da vazão na fórmula da perda de carga;

N = Número de saídas d'água na tubulação.

O estudo de CHRISTÍANSEN (1942) baseou-se nas seguintes considerações

praticas:

a) tíbulação com distribuição longitudinal de vazão discreta e constante;

b) vazão longitudinal nula no final da tubulação;

c) diâmetro da tubulação constante;

d) regime de fluxo isalíerado;

e) espaçamentos entre as saídas constantes;

f) espaçamento inicial igual aos subsequentes.

A expressão (2.16), segundo SCALOPPI (1986) e PAÇO (1989), permite

ajustar o valor do coeâdeníe F de CHRISTIANSEN (1942) quando o primeiro

ponto de derivação d'água siíuai-se a uma distância do inicio da linha diferente dos

espaçamentos subsequemes.

f^1 ^
N+a~l

Sendo que;

F' = Fator de correção da perda de carga para um comprimento micÍal

diferente dos subsequentes;

F = Fator de con-eçâo de CHRISTIANSEN (1942);

N ^ Número de saídas d'água na tubulação;

a = Relação entre o espaçamento inicial e os subsequentes.
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Quando o número de saídas é grande, como nas linhas de irrigação localizada^

a distribuição de vazão aproxmia-se de um modelo com distribuição de vazão

continua e uniforme em íoda a tubulação. Nestes casos, o fator "F", segundo

WU & GITUN (1975), pode ser determinado a partir da seguinte expressão:

F=—^~ (2.17)
m+1

2.6.3 Perdas de carga localizadas nas linhas de árrigaçâo

As perdas de cargas localizadas (singulares) nas tubulações dos sistemas de

irrigação localizada ocorrem em maior escala nos ramais. Devendo-se, principalmente,

aos efeitos da turbulência provocada pela conexão ou inserção dos gotejadores na

tubulação. Podendo aumentar até em 30% ou mais as perdas normais nos ramais,

segundo LOPEZ et al, (1992). As perdas ocasionadas pela derivação do fluxo são

compensadas pelo ganho de pressão resultante da redução da carga de velocidade no

escoamento, segundo AGUGLERA (1972).

KELLER & KARMELI (1975) apresentaram um faíor de correção para o

coeficiente de mgosidade da fórmula de Hazen-Wiiïiams que incorpora os efeitos da

perda de carga localizada.

h.=
150] J,,,,

100
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Sendo que:

h^- = Perda de carga total na tubulação;

C^ ^ Coeficiente de rugosidade que incorpora os efeitos das perdas

localizadas;

L ^ Comprimento da tubulação;

JjOO = Perda de carga para 100 m de tubulação com C = 150.

Segundo os autores ÇKELLER & KARMELI, 1975), os valores de C@ para
ü

emissores com espaçamentos até 1,5 m devem variar de 80 a 140. Os menores valores

correspondem aos emissores inseridos na linha.

Um outro método frequentemente empregado é o dos comprimentos

equivalentes. Neste método, as perdas localizadas são transformadas em

comprimentos equivalentes que são somados ao comprimento real das tubulações.

LOPEZ et al. (1992) apresenta a seguinte expressão (2.19) para a determinação da

perda de carga global (soma das perdas uniformes e localizadas) nos ramais de

irrigação:

E^+f.
J.^^_ ^^

Sendo que:

T = Perda de carga global por unidade de comprimento da tubulação em m/m;

J = Perda de carga uniforme por unidade de comprimento da tubulação em

m/m;

Eg == Espaçamentos entre os emissores em m;

fe == Comprimento âa tubulação do ramal cuja perda de carga equivale à perda

localizada produzida nas imediações dos emissores em m.
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Segundo Lopez et al. (!992), os emissores podem estar integrados nas

tubulações ou conectados: na linha; sobre a linha ou com prolongamento, conforme a

Figura3.

:Emissor

a) Emissor integrado à Unha lateral

Tubo ^^^Ëmis^aR'^'

b) Emissor conectado na linha lateral

íiEmissoï^

^L
Tubo TJ

c) Emissor conectado sobre a linha lateral

Superfície do terreno

Tubo

.Bmiësâir^

Tubo de subida

l

d) Conexão com prolongamento
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As maiores perdas de cargas localizadas ocorrem nas conexões sobre a linha,

dependendo, principalmente, do tamanho da penetração do emissor na tubulação,

critério normalmente empregado para a classificação deste tipo conexão.

,9^ 7,5

Segundo LOPEZ eí al. (1992), os comprimentos equivalentes ás perdas de

carga localizadas nos pontos de conexão dos emissores das Unhas laterais de irrigação

localizada podem ser determinados pela fórmula geral, seguinte:

(2.20)

Onde: ki e k2 são parâmetros (Tabela 6) da fórmula (2.20) e D é o

da tubulação em mm

mtemo

Tipo de conexão

Interlinha (na linha)

Com prolongamento ou integrado

Sobre Linha

Grande

Média

Pequena

kl .

0,23

o

23,04

18.91

14,38

.k2 . |

o

o

1,84

1,87

1,89

Fonte: Lopez et al. (1995)
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2.6.4 - Üimensíoiiâmenío das ÍisBha de irrigação de uma parcelí

O dimensionamento dos ramais e da Unha de derivação é condicionado pelas

pressões mínimas e máximas na parcela, associadas com o coeficiente de uniformidade

adotado para o sistema.

Quando as linhas de irrigação estão em nível ou em aclive as pressões máxima

e mínima ocorrem, respectivamente, nas extremidades inicial e final das tubulações.

Entretanto, nas linhas em declive, o cálculo é dificultado pelo fato de que a

pressão geralmente ocorre em um ponto intermediário- Tendendo para o final da

tubulação quando a declividade é fraca e para o início da tubulação quando a

decüvidade é acentuada. Neste limite, a pressão mínima ocorre no imcio e a pressão

máxima no final da tubulação.

GILLESPIE et. al. (1979), a partir da equação adimensional da perda de carga

de WU & GïTLÜSí (1975), identificou cinco tipo de perfis diferentes de distribuição

de pressão nas Unha de irrigação com vazão em marcha.

A metodologia de GÏLLESPIE et. al (1979) foi empregada por

MATTOS & MJEVO (1994) e MAIA (1994), no cálculo das linhas laterais, no

desenvolvimento de programas computacionais para o dimensionamento de sistemas

de irrigação localizada.

LOPEZ et al. (1992) apresentaram um método gráfico, prático^ a partir- da

equação adímensíonaí (2.21) da perda de carga.

hJh,=(x/L)'-° (2.21)
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Sendo que:

x = Distância do final da iinha até um determinado ponto da tubulação;

h - Perda de carga do final da linha até um ponto distante x do final;

h = Perda de carga total na linha;

L ^ Comprimento da tubulação;

m == Expoente da vazão na fórmula da perda de carga.

O método é bastante versátil, permitindo determinar graficamente as pressões,

os pontos intermediários de aümentação e os pontos de conexões das tubulações

inclinadas das parcelas.

2.7-

O projeío de um sistema de irrigação localizada visa assegurar uma

distribuição relativamente unifomie da água no terreno, um manejo racional e um

custo razoável. O procedimento lógico de projeío envolve: os dados de manejo, a

definição do layout do sistema, a seleção dos equipamento (emissores, cabeçal de

controle, motor-bomba, etc) e o dimensionamento das tubulações. Estando sujeito a

diversos condicionamentos associados com a funcionalidade do sistema, a

disponibilidade de tempo e de equipamentos e prmcipalmente aos aspectos físicos do

terreno- Ás diversas etapas do prpJeto são apresentadas no Quadro l.



Quadro l" Etapas de projeto de um sistema de irngação localizada

Etapas^l;^;l':;;^';tí).^'.^;1'Varí^veí^.l^i:;;^^^^^^

l - Projeto agronômico

I -Layout do sistema:

U - Projcto das

parcelas:

III" Traçado da rede
dedistribuiçíïo;

V - Dimcnsionamenlo

dns titbnltiçôes da
rede de distribuição:

- volume irrigação..........................contínua (111)

- seleçno de emissor .,,..,..,.,....,.......discrela (tipo)

coiUíïuia (vaz^o em 1/h)

conlínuas (espaçamcntos em in)
- tempo cie irrigação.., ............ ......conimua (h)

- local da Fonte de suprimento.,......., conlínua (m)

- numero de unidades operaciomús.. discreta
- número de parcelas ,...,.....,.....,,...,. discreta

- local do cabeça! de coníroie...........conlínua (m)

- hiyoul das tubulações.,...................discreta (ï, H, C, L)

- alimeníaçSo das tubulação.,.....,.,... contínua (m)

" diâmetros das tubulações................discretas (mm)

" disposição das linhas principais
e a adntora.......,.....,.....,..,.......,...,, discreta (m)

- pontos de conexão das linhas

primárias e secunda rias ..,.....,...,. contí nuas (m^

" diainctros dos trechos:.,..,..,......,,,... discreííi

- ciasses das tifbulações.,................... discreta

- altura do reservatório de
alimentíiçíïo ou manotuclricíi;........contínua (m ou mcíi)

- iuotor-boiuba;.....,,,....,.....,.,..,.,.......discrclíi (tipo, marca, modeio,

rotação c rotor.)

- área unidade operíicional, consumo da planta e o turno de rega;
- dispotúbiilda,cultura e solo;

- pressíïo de serviço, tempo de irrigação;
- densidade diï culíura e tipo de solo;
-vazão e íeinpo disponíveis

- aspectos físicos do terreno;
" tempos disponível e de irrigação;

- dimensão e topografia do terreno;
- configuração da área e topografia;

- área da parcela, topografia do terreno, etc;
- topografia do terreno, layout, etc
- disponibilidade, vazões requeridas, e limites de pressâio,

- Íocal da fonte de suprimcïïto e do cabeçal de controle, aspectos
físicos do terreno;

" projcto das parcelas e aspectos Íïsicos do terreno.

- dispotiibiiídíidc, vazões das píircehis, liiniíes de velocidade,

pressões nos lerminais, íopograiïíi do lerreno, etc;
- carga de pressïïo na rede;

- difunetfos dos trechos

- disponibilidade de cquipíunciïtos e energia.

31
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2.8 Layouí do sistema

O layouí do sistema influencia diretamente o dimensionamento das tiibulações.

Compreendendo a defíniçao da fonte de suprimento; a localização do cabeçal de

controle; o número de unidades operacionais; o número e o formato das parcelas e a

disposição das tubulações no terreno.

Em um terreno horizontal o cabeçal de controle deve estar localizado no

centro do mesmo, facilitando o controle da variação da pressão na rede. Enquanto

que, nos terrenos inclinados o cabeçal de controle deve ser deslocado para cima

compensando o efeito aos desníveis topográficos do terreno.

ORON (1982) sugere que as unidades operacionais de sistemas pressurizados

permanentes devem ser divididas em subunidâdes.

O arranjo em subunidades pemúte irrigar, quando necessário, parte da área

em um determinado tempo, aumentando a flexibilidade nas práticas de irrigação; o

uso de um grande número de emissores por planta durante o estado de crescimento

das plantas fiuííferas e alcançar uma maior unifomúdade na vazão emitida com

diâmetros relativamente pequenos para as tubulações do sistema (BUSTOS, 1988).

As parcelas, subunidades do sistema, são gerabïiente retangulares, com

dimensões definidas pelo comprimento dos ramais e da linha de derivação. Os ramais

normalmente são dispostos no alinhamento das plantas.

ï

Segundo GRANADOS (1986), o estudo do traçado da rede se constitui em

uma das etapas com maior repercussão na economia do projeto. O problema, cujas

variáveis básicas são os comprimentos dos trechos da rede e os preços dos condutos;

apresenta-se, entretanto, com uma grande complexidade motivada pelo grande

número de condicionamentos que intervém no problema, tais como:
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a) Geoiógico-geoíécnÍco: zonas com rocha, msíabiíidade do terreno, níveis

freáticos, solos pedregosos, etc.

b) Orográficos: acidentes do terreno, declividades e classes das tubulações,

ventosas, pontos de deságües, etc.

c) Topológicos: distribuição dos lotes, vias de comunicação, edificação, etc

O método â-eqüeníemente empregado na definição do layout consiste em

situar a rede seguindo as estradas e as bordas das parcelas. Como norma geral evita-

se atravessar as unidades de produção. O traçado segue as Imhas gerais da

confíguração íopológica da zona de imgação (vias de comunicação e o loteamenío)^

com uma distribuição funcional que facilita a conservação futura da rede. O avanço da

água deve realizar-se preferencialmente das zonas íopográÊcas mais altas para as mais

baixas, de maneira que as perdas de cargas nas tubulações compensem os desníveis

topográficos (GRANADOS, 1986).

Segundo GOMES (1992), as duas tendências âe traçado das redes

rainiíicadas são: traçado pelas fironteiras e traçado de custo mínimo. O traçado das

redes desde o cabeçal até as unidades de irrigação, seguem^ no máxuno possível os

contornos das parcelas e as bordas dos caminhos, por uma conveniência funcional de

instalação e manutenção.

2.8.1 Número de uasdades operacionais

Um sistema de irrigação é projetado para atender ao consumo da cultura nas

condições mais desfavoráveis possíveis. Nestas condições a lâmina de irrigação é

máxima com um tempo de aplicação em cada unidade operacional também máximo-,

Umitaüdo o número de unidades operacionais do sistema. Desta forma:
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N^^ (2.22)

com N,=N,,T^ (2.23)

Sendo que:

N^ ^ Número de umdades operacionais do sistema;

N^ ^ Número de unidades em funcionamento por dia;

T^ ^ Tempo disponível diário para a irrigação em horas;

T == Tempo de aplicação em horas;

Tg^ = Turno de rega em dias.

A metodologia usual de projeto dos sistemas âe gotejamento parte do

dimensionamento das parcelas, unidades básicas que, em conjunto, englobam a maior

parte das tubulações do sistema, e onde o controle da vazão emitida está diretameníe

relacionado com a variação da pressão na rede.

O prpjeío de uma parcela depende:

a) do formato da parcela;

b) do layouí das tubulações; e

c) da distribuição das perdas de cargas nas tubulações.
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Na maioria das situações aceita-se uma considerável flexibilidade nestes

elementos de projeto, conduzindo a diferentes soluções, com custos diversos,

justificando o desenvolvimento de métodos práticos de oíimizaçao do projeto das

parcelas-

KELLER & KAPMELI (1975) recomendam a seguinte expressão (2.24) para

a âeíenninação do comprimento ótimo dos ramais de sistemas de gotejamenío:

0,45
- = ÍS..^ A ^-..

Sendo que:

L^ = Comprimento dos ramais em m;

A ^ Área da parcela em m ;

KL ^ Coeficiente que depende do Íayouí das tubulações (K^ l, quando

as linhas laterais são estendidas em uma só direção e K == 0,685, quando

as linhas são divididas ao meio).

GOEHRING (1976) e ORON & WALKER (1981) encontraram que a forma

mais económica de uma subunidade é a quadrada. ORON (1982) comparou vários

formatos de subunidade, encontrando grande variação no custo relativo de cada tipo

de tubulações da rede.

Em relação as perdas de cargas nas tubulações áa parcela, KELLER &

KARMELI (1975) recomendam uma divisão de 55% e 45% da perda de carga global

da parcela, respectivamente, entre os ramais e a linha de derivação e LOPE2 et al.

recomendam uma divisão por igual.

As metodologias citadas anteriormente generalizam os parâmetros associados

com os custos das tubulações, a densidade de ramal, as vazões emitidas, e a variação

de pressão na parcela, simplificando bastante o problema.



36

Com o intuito de incorporar na análise de otimização os parâmetros citados,

GUIMARÃES Jr. (1993) aplicou um modelo analítico na mmimização dos custos das

tubulações de uma parcela horizontal de gotejamento (SRESÍTVASAN &

GUIMARÃES Jr, 1996).

Os elementos básicos de projeto identificados pela pesquisa, foram: a área da

parcela (A ); a perda de carga global da parcela (h ); a vazão dos gotej adores ou de

um grupo de emissores(q) e os espaçameníos entre gotejadores ou entre grupos de

emissores (E ) e entre ramais (E^).

A pesquisa identificou quatro tipos de layouts possíveis para as tubulações da

parcela, conforme a Fig. 3 .

<—Lr—5
l

t,

l

í
L

J8-

i_

b

5-
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O layout em H, repartindo as tubulações ao meio, conduz a um menor custo

para a parcela. O layoui em T exigindo um menor número de linhas secundárias ou

principais, pode resultar, em alguns casos, em uma solução com menor custo para o

sistema. Os layouts em C e L são os recomendados para a irrigação de terrenos em

encostas, com grandes declividades (GUIMARÃES IR, 1993).

A funçao-objetivo do problema de GUIMARÃES Jr. (1993) compreende a

mínmiização do custo de instalação do conjunto das tubulações da parcela (C ).

Resultando da combinação do custo do conjunto de ramais (C^) com o custo da

derivação (C^).

Foram empregadas no modelo de otimização funções lineares custo-diâmeíro

para as tubulações (o dimensionamento dos ramais e da linha de derivação envolve a

seleção de diâmetros comerciais próximos e em um número limitado^ gerahnente 3 ou

4 opções disponíveis justificando tal procedimento).

Os espaçamentos entre os emissores externos e as bordas da parcela foram

desprezados.

Os diâmetros teóricos das tubulações foram calculados a partir da fórmula

genérica da perda de carga.

Desta forma, a funçâo-objetivo foi expressa como a seguir:

(minimizar) C^ = C, + C^ (2.25)



Sendo:

-ç- (m+l)/n

C.=G,—^+G, (2.26)

+f^ (2.27)
•d L(^I)/n(h^~h,)l/a ' L,

Onde: G-[, G^, 03 e ©4 são as constantes características do sistema, sendo dadas por:

a,.A,.kyn.qm/n
l---P-~r

lm/n ^*(ntí-I)/a
-r--^g -S

JL.
'2 ~~ ur| ~ï~\ ^-

.Ï/n /^m/n A (m+a+I)/n
a,.K,~.q~--.Ap-

m/K -^ m/.a. .p(m.+l)/n \. •

-g .-^I -^

G4=^.Ap (2.31)

Sendo que:

h = Perda de carga nos ramais em m

L = Comprimento dos ramais em m

a^ e b^ ^Coeficientes da fíinção de regressão custo-diâmefro dos

ramais

a^ e b^ ^Coeficientes da função de regressão custo-diâmetro linha

de derivação;
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k^ e k^ = Coeficientes da fórmula de perda de carga, eq. (2.13), que

incorporam os efeitos da mgosídade, da distribuição em percurso e

das perdas localizada nos ramais e na linha derivação,

respectivamente;

m e n ^ Expoentes da fórmula de perda de carga;

fp e f^ ^ Fatores de repartição da vazão nas tubulações nos ramais e na

linha de derivação, respecíívaxneníe (f^- = 2 nos layout em T e H e

f^ = 2 para os layout em H e C).

2.9.1 So!sição óíima sem restrições

A função-objetivo apresenta-se com duas variáveis independentes,

C = f(h^L^), a perda de carga e o comprimento dos ramais. Dentro do seu domínio

(0<h^ <h e...O<L^ <oo) a função é conímua e assume valores significativamente

grandes próximos ao contorno. Garantindo a existência de um ponto estacionário

ôCi
mínimo absoluto no domínio, determinado a partir das seguintes condições: —I- == O

oh,

e -^~p" =0, que resultam no sistema de equações seguinte, respectivamente:

, a/<n+1^

r=^=|^L| ^<m+n-2)/CD-l) (2.32)
h, W,.

G,(m+l)L(m-n+ü/n_ G,(n+l) _ G,

iLhí/n n(hp-V/nlí2n+l)/n-L7

A combinação destas equações reduz o sistema a uma equação com apenas

uma incógnita, com solução a partir de métodos numéricos iíerativos.
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2.9.2 Perdas de cargas ótsmâs associadas com sim dado comprimento de ramal

Em algumas situações o fonnato óíimo da parcela não pode ser adotado- Por

exemplo: quando as dimensões do terreno ümitam os comprimentos das tubulações

ou os diâmetros teóricos associados à solução ótima são impraticáveis. Nestes casos,

a relação ótima (r) entre as perdas de cargas nos ramais (h ) e na linha de derivação

(h^) pode ser determinada pela seguinte expressão deduzida da equação (2-32):

r=
h.

h.

(L,/E.)
(n-m)

Lo/L,
tím+l)

I/(n+l)

(2.34)

Onde:

Y{f. í f \{:r / •tcdj^ar / adj {Tà ! Ir.
^1)1V^

(2.35)

Sendo:

h ^ |h, e
r+l^"p r+1

(2.36) e (2.37)

GOERING (1976), ORON (1982), e BUSTOS (1988) mostraram que o

diâmetro de um ramal por um modelo de oíimízação que mmünize o custo é sempre o

menor dentre os propostos, comercialmente disponíveis.
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A adoção prévia de um determinado diâmetros (D ) para os ramais é uma

condição de prqjeío muito comum na irrigação por gotejamento, como nas situações

de gotejadores conectados direíamente na linha e na imgaçâo com mangueiras

flexíveis. Nestes casos, o custo dos ramais está âe&iido e o problema restrínge-se a

mmimização da função (2.27) de custo da linha de derivação.

A perda de carga nos ramais (h ) é detemimada a partir da fómiula geral

(2.13), comgida pelo fator F de WU & GITLIN (1975), expressão (2.17). Sendo, a

vazão nos ramais avaliada pelo produto da vazão distribuída por unidade de

comprimento ( q/Eg ) pelo comprimento de cálculo dos ramais ÇLjf,).

(m+1) f^ ^
lr^^J5--Lr' ' ^-ól

Onde:

k,q"

/\f.
•ri //<, ^,

5 ~ T\ n T-? W ^ (m+1) \^-^.

Substituindo-se a equações (2.37), (2.38) na equação (2.27), chega-se a uma

função do custo da derivação com apenas uma variável, o comprimento dos ramais.

Derivando-se essa expressão com respeito ao comprimento dos ramais (L^) e

igualaado-se a zero, encontra-se a equação (2.40) que permite determinar, a partir de

métodos numéricos iterativos, o comprimento ótimo dos ramais associados com um

determinado diâmetro dos ramais.

n+1
m-rï

(m-l) •u^f4^up-^5-^r

G,(m+n+2)L/ffi'ï) —l———(n+l)h,, = O (2.40)
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O estudo refere-se a uma parcela horizontal e a uma função custo-diâmetro

contínua. Entretanto^ para generalizar o emprego da metodologia, GUIMARÃES IR

(1993) sugere compensar os efeitos dos desníveis topográficos do terreno com um

deslocamento conveniente do ponto de conexão das tjbulações e promover-se um

dimensionamento das tubulações combinando-se os diâmetros comerciais disponíveis.

2.9.4 Ponto de aUmeníação (T água das imhas inclinadas

O ponto de alimentação ótimo de uma linha horizontal de irrigação com

distribuição de vazão em marcha, segundo GUIMARÃES JR. (1993), divide a

tubulação ao meio. Em uma linha inclinada com entrega central o efeito do desnível

topográfico resulta em um diâmetro para o trecho em aclive maior do que o do

trecho em declive.

Um análise comparativa desenvolvida por GUIMARÃES JR- (1993) mostrou

que: o custo de uma tubulação Ínclmada com entrega central supera o custo de uma

tubulação horizontal semelhante, e que um deslocamento conveniente, para cima, do

ponto de entrega da água reduz o diâmetro do trecho em aclive e aumenta o do

trecho em declive, podendo resultar em um diâmetro único semelhante ao da

condição horizontal, dimmumdo significativamente o custo final da tubulação.

Tendo como base o parâmetro u representativo da declividade da tubulação,

dado pela relação entre o desnível médio da tubulação e a vadação de pressão

adoíada, GUIMLAEAES Jït. (1993) chegou às seguintes recomendações:

u < 0,4 - ponto de entrega central;

0,4 ^ u < 2,5 - otimizar o ponto de entrega; e

u ï.2,5 - ponto de entrega na extremidade superior
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Onde: u=4— (2.41)

Sendo que: s é a declividade, L é o comprimento e Ap é a variação da carga de

pressão na Unha.

A identificação do ponto ótimo de alimentação de uma linha de irrigação

inclinada requer uma solução iterativa e complexa. A expressão seguinte, deduzida

por GmMAJRAES Jït. (1993)^ permite a determinação do comprimento relativo do

trecho em aclive (X.,/L) que resulta em um diâmetro semeIJaaníe ao determinado

para uma tobulaçao horizontal com ponto de alimentação central, simpiiÊcando o

problema de otimização da localização do ponto de alimentação.

2(m+l) (X, /L)(rc'+I) -r 2u(X, /L) -1 - O (2.42)

2.10 Dimensaonamefíto da rede de distribuição de sistemas de irrigação

Para efeito de cálculo pode-se classificar as tubulações dos sistema de

irrigação pressurizados em redes de distribuição e de aplicação (GOMES, 1992). Nas

redes de aplicação, que correspondem as parcelas na irrigação localizada, o

dimensionamento é condicionado pela variação de pressão que está diretaxneníe

associada com a uniformidade do sistema. Enquanto que, na rede de distribuição

formada pelas linhas aduíora, principal e secundárias, os critérios económicos

predominam no cálculo.

O dimensionamento usual das tubulações dos sistemas de irrigação localizada

parte das parcelas e em seguida prossegue com o cálculo da rede de distribuição

(BERNARDO, 1987), (OLITTA, 1989) e (LOPEZ et al. 1992).
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As redes de distribuição dos sistemas âe gotejamento são redes Êxas,

enterradas e ramificadas. Segundo GRANADOS (1986), é muito pouco comum o

emprego de rede fechadas, quase sempre mais caras do que as abertas (raimficadas),

em sistemas de imgação pressurizados.

2.10.1 üefisições

GRANADOS (1986) e GOMES (1994) mostraram que as redes de

distribuição ramificadas são constituídas de:

TUBO - peça com diâmetro e comprimento padronizado;

TUBULAÇÃO - conjunto de tubos conectados em série;

TRECHO - tubulações que liga dois nós;

NO - ponto de conexão entre dois trecho;

NO DE DERTVAÇAO - ponto de conexão entre mais de dois trechos;

BIFURCAÇÃO " conexão simultânea de três trechos;

RAMAL " conjunto de trechos interligados sem nenhuma derivação;

ARTÉRIA ~ írajeío principal em um agrupamento de ramais;

TERMINAL - final do último trecho de um ramal ou de uma artéria.

Os condicionantes básicos de projeto de uma rede ramiScada (a cota

piezoméírica disponível na cabeceira, as cotas piezométricas mínimas exigidas nos

íenninais e as vazões que devem circular nas tubulações) tomam o problema de
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dimensionamento das tubulações mdetenninado. Admitindo um grande número de

soluções com grandes diferenças de custos, justificando a aplicação de métodos de

otimização no prqjeto (GRANADOS, 1986).

Inicialmente foram empregados métodos aproximados, baseados em critérios

prático, associados com um ordenamento lógico do cálculo, com padrões de

velocidades ou com uma distribuição uniforme da perda de carga disponível nas

tubulações. Recentemente, acompanhando o avanço das investigações dos

especialistas em irrigação, surgiram os métodos associados com a pesquisa

operacional.

O processo de oíimízação do prqjeío de uma rede de tubulações compreende a

mimmização do custo global do sistema hidráulico, definido pela composição dos

custos anuais de operação (custo de energia) e de mstalação (custo das tubulações e

equipamentos). As variáveis de decisão do problema são os diâmetros adotados com

suas respectivas classes (limites de pressão) nos diversos trechos da rede. Os

diâmetros dos trechos definem explicitamente o custo da rede e implicitamente os

custos de energia e do equipamento motor-bomba, dado que a altura manométrica do

sistema varia com o dimensionamento das tubulações.

Os custos de energia e de instalação variam segundo leis opostas, isto é, uma

redução de diâmetro num determinado trecho, diminui o custo da rede e eleva o

custo de bombeamento pelo acréscimo da altura manométrica devido ao aumento da

perda de carga no trecho. A otimização do projeto envolve a seleção do conjunto de

diâmetro, dentre os disponíveis, para os trechos da rede que resultem em um menor

custo global para o sistema e que atenda aos condicionamentos do problema (limites

de velocidade e pressão e as cotas piezoméíricas de montante e jusante).

Para as redes com um número pequeno de trechos pode-se testar todas as

possíveis combinações de diâmeü-os. BERNARDO (1987) cita dois procedimentos

simples: o Método das Tentativas que se baseia na minimização da soma do custo
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anual das tubulações com o custo anual relativo às perdas âe cargas em todos os

trechos e o Método das Tentativas Simplificado; onde a seleção baseía-se em um

comprimento padrão de 100 m para as tubulações compostas por trechos de mesma

vazão. Para facilitar a seleção dos diâmetros nos trechos foi desenvolvido por

KELLER (1965) um método gráfico, direto, a partir de um nomograma que relaciona

a vazão com a diferença da perda de carga, em m/100 m, entre tubulações com

diâmetros adjacentes. Os procedimentos descritos são trabalhosos e dificultam a

análise do problema, e portanto, segundo BEKNAKDO (1987) e SAAD(1993), não

são recomendados para sistemas complexos, justificando o emprego de técnicas de

otimização mais eficientes.

Atualmente, acompanhando o desenvolvimento da Ínformáíica, destaca-se o

emprego na otmúzação de redes ramificadas de modelos computacionais baseados, na

programação dinâmica, na programação linear e em técnicas de programação não

linear (programação geométrica, multiplicadores de Lagrange, etc) combinadas ou

não com processos iíeraíivos como os do método "Branch aixd Bound".

Os modelos de programação dinâmica empregados na otimização do cálculo

de redes de tubulações, geralmente, partem de uma solução básica para o

dimensionamento da rede e em seguida procede-se a modificação dos diâmetros

originais, gradativamente até que sejam atendidos os condicionamentos do problema,

em um processo de múltiplas etapas que conduz gradativamente a solução ótima- do

problema. Cada etapa corresponde a seleção de um trecho ótimo (T*), onde a

substituição do diâmetro, da etapa antenor, no trecho pelo consecutivo é mais

vantajoso.
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O critério de seleção do trecho ótímo em cada etapa do processo baseia-se no

gradiente de câmbio (C) determinado pela relação entre as diferenças dos custos

unitários (P, e P^) e das perdas de cargas unitária (Jj e J^) das opções de diâmetros

consecutivas de cada trecho da rede. Segundo GOMES (1994), o gradiente de

câmbio representa o custo marginal da variação da perda de carga em um trecho a

partir da substituição de um diâmetro por um outro consecutivo.

(2.43)
J,-J,

Dentre os modelos baseados no gradiente de câmbio destaca-se o algoritmo de

GRANADOS (1986) que parte de uma solução prévia, solução de custo mmimo de

contorno do problema, com os diâmetros mínimos nos trechos, resultando

conseqüentemente em uma cota piezométrica de cabeceira (de montante) máxima

necessária para assegura as pressões mínimas nas eKíreixridades da rede. Em seguida a

cota píezométrica de cabeceira é reduzida gradaíivameníe de um valor que

corresponde a diminuição da perda de carga devido a substituição no trecho óíimo do

diâmetro menor pelo diâmetro maior, elevando o mmímo possível o custo da rede. O

trecho ótimo é aquele que apresenta o menor gradiente de câmbio dentre todos os

trechos da rede em cada etapa. O processo de otinúzaçao prossegue até que seja

alcançada a cota píezométrica de cabeceira desejada

A Figura 4 mostra a configuração da Unha piezométnca de uma rede na etapa i

de um processo de otmúzaçào com o algoritmo de GRANADOS (1986).
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AH^=0

H= carga de pressão na rede

^ min = cai'ga-de pressão mmüna

AH== excesso de pressão na TQÓS.

Z = cota piezométrica de cabeceira

ZQ = cota piezométrica de cabeceira de projeto

LUCAS (1991) desenvolveu uma modelo computacional que incorpora o

efeito da classe das tubulações no algoritmo de GRANADOS (1986). GOMES

(1993) empregou o algoritmo de GRANADOS (1986) no cálculo conjunto das redes

coletivas e privadas de sistemas de irrigação por aspersão.
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A Programação Linear é um modelo matemático empregado na otímização

(maximização ou minimização) de problemas que apresentam a função objetívo e o

conjunto de restrições expressados por funções matemáticas lineares.

Segundo SAAD (1993), a simpücidade de programação e a versaíüidade da

técnica tornou a programação linear o método mais utilizado nos problemas de

otumzação.

A aplicação da técnica no dimensionamento das redes ramificadas

pressurizadas foi introduzida por KARMELI et al. (1968) no cálculo de sistemas com

uma única fonte de aba&íecimento. O problema com várias fontes de suprimento foi

estudado por GUPTA et al. (1972). CASE & WfflTE (1972) aplicaram o método a

um sistema com demanda variável com o tempo, considerando o custo da energia

dissipada pelas perdas de cargas. ORON & KARMELÍ (1981) aplicaram a

Programação Linear na mmimizaçao dos custos de instalação dos equipamentos

(tubulações, emissores e acessórios) de sistemas de irrigação pressurizados (aspersão,

microaspersão e gotejamenío). BENAMI & OFEN (19S4) recomendam a

Programação Linear para a otimização do dimensionamento das linhas primárias e

secundárias de sistemas de irrigação pressurizadas. Recentemente, SAAD et al.

(1994) empregaram um modelo de Programação Linear para otunizar a rede

hidráulica (linhas primadas, secundárias, íerciárias e laterais) de um sistema de

gotejamento em um pomar de citros de 11,5 ha.

t

Nos modelos de programação linear aplicadso às redes de tubulações as

variáveis de decisão explicitas do problema são os comprimento de tubulações de

diâmetros distintos pré selecionados conectadas em série, para todos os trechos das

redes cujos comprimentos e vazões são conhecidos.
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O conjunto de diâmetros de cada trecho pode ser selecionado, dentre os

disponíveis, a partir de critérios práticos associados com os limites de velocidade

(inferior e superior) ou com um enquadramento em uma solução prévia, drminumdo

bastante o número de variáveis de decisão e, conseqüentemente, acelerando a solução

do problema. BHAVE (1979) desenvolveu um método iteraíivo que seleciona o

conjunto de diâmetros dos trechos centrando os diâmetros disponíveis consecutivos

na solução da iteração anterior.

A função objetivo da oíimização conjunta (energia e tubulações) de uma rede

com alimentação por bombeamento pode ser expressada da seguinte forma na

programação linear, segundo GOMES (1994);

Ntr Nd (j)

(minimizar) C^ =C^Hm+^ ^X(iJ).P(iJ) (2.44)
j=l Í=l

Sendo que:

Cf = custo íotal anual da rede;

C^ = custo anual de bombeamento por unidade de alnira manométrica;

i == Índice que identifica o diâmetro da tubulação de um trecho;

j = índice geral que identifica o trecho da rede;

Nd(j) = número de diâmetros selecíonados para cada trecho;

Nür = número de trechos da rede;

X(ij) ^ comprimento da tubulação de diâmetro i do trecho J.

P(ij) ^ preço unitário anual da tubulação de diâmetro Í do trecho j

Hm ^ altura manoméírica da bomba;
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A altura manométrica (Hm) é determinada pela soma do desnível geométrico

(diferença entre a cota do ponto crítico da rede e o nível da água na captação) com a

carga de pressão mimma exigida no ponto crítico e com as perdas de cargas na rede^

acumuladas da estação de bombeamento até o ponto crítico. O ponto crítico da rede

pode corresponder ao terminal da rede (extremidade final de um ramal) em condições

mais desfavoráveis, maior cota e/ou distância da fonte de supmnenío d'água.

Nt(c)fNd[j?,c)]

=Z,-Z,+H^)+^ ^J[i,j(k,c)].X[i,j(k,c)]^ (2.45)
k=l (, i=l

Sendo que:

i ^ índice indicativo dos diâmetro da tubulação de um trecho;

c = índice indicativo do íermmal crítico;

k = índice particular indicativo dos trechos;

j(k,c) =índice geral indicativo dos trechos do terminal crítico;

2o = cota da tornada d'água;

Zc ^ cota do termmal crítico;

^c(mm) = carga- de pressão mínima no ponto crítico;

Nt(c) = número de trechos do íemiinal crítico;

Nd[j(k,c)] = número de diâmeü-os do trecho J(k,c) do terminal crítico

J[ij(k,c)] ^ perda de carga unitária na tubulação de diâmetro i do trecho j(k,c)

do terminal crítico;

X[Í,j(k,c)] ^ comprimento da tubulação de diâmetro Í do trecho j(k,c) do '

terminal crítico.
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Segundo LOPE2 et al. (1992), para se otimizar o custo da rede e sua

exploração deve-se distinguir dois casos:

1°) cota piezométiica de entrada (de montante) conhecida, alimentação por

gravidade a partir de um reservatório elevado, e

2°) cota piezométrica desconhecida, alimentação por bombeamenío direto.

Para uma altura .manométrica fixa ou uma alimentação por gravidade a partir

de um reservatório o processo de otimização envolve apenas o dimensionamento das

tubulação; simplificando o problema.

Nas instalações de bombeamento a altura manométrica apresenta-se como

uma variável de decisão implícita que depende do dimensionamento das tubulações.

Segundo GOMES (1994), os faíores económicos de escala fazem com que o custo de

bombeamento por unidade de altura manoméírica (C^) de um sistema de recalque não

seja constante, decresce com a altura manométrica. Para superar esta não Imearidade

pode-se partir de um valor inicial para C^ e obter uma solução prévia para a altura

manométrica que conduzirá a um novo C^, valor adotado na solução seguinte^ esse

processo segue até que sejam mantidas aproximadamente inalterados as variáveis de

decisão do problema. Segundo ALPEROVITS & SHAMR (1977) este procedimento

geraknente converge entre duas a cinco iterações.

b) Qasses das tubulações

As variáveis de decisão do processo de otimização de uma rede são os

diâmetros dos trechos com as suas respectivas classes, definidas pelas pressões

máximas nos trechos decorrentes da combinação mais desfavorável das pressões

dinâmicas ou estáticas com as sub pressões resultantes dos golpes de aríete. A

Tabela 7 apresenta os acréscimos de pressão devido ao golpe de ariete nas

tubulações.
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7-

^^^ïi^ÏâïIï£^:^^.

^^^^^m^;'ï^i^

^200

250

300

350

400

450

^500

i.Acresíamòjsíït:

^^síatióa^^:.'^

3,0

2,0

1,0

0,5

0,5

0,5

0,5

ressâo^aím^^i^' -}

^^^^;.)áinâimcál:%;;. t:

4,0

3,5

3,0

2,5

2.0

1,5

1,0

Fonte: GOMES (1994)

Segundo GOMES (1994), o modelo de programação linear não pode

incorporar direíamente as classes como uma variável de decisão. Necessitando,

portanto, de um método de busca, iterativo, para selecionar as classes nos trechos.

ROBINSON & AUSTIN (1976) recomendam calcular a rede inicialmente com a

classe de menor pressão, procedendo-se em seguida a verificação e a possível

modificação das classes em todos os trechos da rede, repetindo-se o cálculo da rede

até que não ocorram mais modificações.

O cálculo de uma rede é condicionado por limites de velocidade nas

tubulações (Tabela 8) adotados pelo projetista a partir de critérios práticos

associados com a funcionalidade do sistema.
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Diameiro :(mri94' ^

100
125
150
200
250
300
350
400
450
500
600
700
800
900

1000
>1000

ymm.^^B/s)^^^
0,20
0,25
0,25
0,35

0,40

0,40

0,50

0,50
0,50
0,50

0,50
0,50
0,50

0,50
0,50

Vmáoc.dn/sF^'r^^.

2,00

2,00
2,00
2,00
2,00

2JO
2,20

2,30

2,40

2,50
2,60

2,70
2,80
2,90
3,00

2+D (m)
* Valores recomendados por Clemení e

** Valores recomendados por Granados

Fonte: GOMES (1992)

As velocidades máximas implicam em: menores diâmetros (menor custo da

rede), maiores alturas manométricas e, principalmente, um maior risco de ocorrência

de golpes de aríete (GOMES, 1992). As velocidades mmimas são estabelecidas para

garantir a auto limpeza da rede, evitando as obstrução nas tubulações provocadas pela

sedimentação de partículas sólidos transportadas pela água.
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As restrições explicitadas no modelo de programação linear são de caraíer

físico e hidráulico. As resü-ições físicas estão associadas com os comprimentos das

tubulações dos trechos da rede, como a seguir:

Ndü)

^X(U)=Lj „...„ paraj=l..Ntr (2.46)
1=1

e X(ij) ^ O „„„....... para todo i e j (2.47)

Sendo que:

i ^ índice indicativo do diâmetro da tubulação;

J = índice geral indicativo dos trechos da rede;

X(ij) ^ comprimento da tubulação de diâmetro i do ü-echo j;

Lj ^ comprimento de um trecho qualquer j da rede;

Ntr ^ número de trechos da rede.

As restrições hidráulicas visam assegurar o atendimento das pressões mínimas

nos terminais da rede. Nestes casos, a perda de carga acumulada da fonte de

suprimento d água (reservatório ou bomba) até os terminais da rede não deve exceder

a diferença entre as cotas piezoméíricas definidas para estes pontos.

Nt(t)fNd[j(k,t)] ^

^\ Sj[i,j(k,t)].X[i,j(k,t)]^Z,-Zm(t) (2.48)
k=ï l, 1=1

Para t = l....NT
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Sendo que:

t = Índice indicativo de um temiixial;

k ^ índice particular indicativo de um trecho de um terminai;

j (k^t)= índice geral indicativo de um trecho k de um terminai t;

i = índice indicativo dos diâmetro da tubulação de um trecho;

Nt(t) ^ número de trechos de um terminai í;

Nd[](k,t)] = número de diâmetros do trecho j(k);

J[L,J(k,t)] = perda de carga unitária na tubulação de diâmetro i do trecho j(k,t)

dotenninal í;

X[i,j(k,t)] == comprimento da tubulação de diâmetro i do trecho j(k,í).

Zg == cota piezoméürica da tornada d água;

Zm(t) = cota piezoméínca mínima de um temúnal t da rede;

NT ^ número de teraiinais.

A vazão em cada trecho define a sua perda de carga unitária (J). Em um

sistema abastecido a partir de um reservatório, o nível d água no reservatório

representa a carga piezométrica de montante (2o). Em um sistema de recalque a

carga piezométrica de montante (2o) é determinada dimmuindo-se da altura

manomérica da bomba o desnível topográfico e as perdas de cargas na sucção-

A formulação matemática do modelo de programação linear, aplicado ao

cálculo das redes ramificadas, conduz ao seguinte número ÇESfv) de variáveis de

decisão:

NtT

Nv=^Nd(j) (2.49)
J=l
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O número de restrições (Nr) resulta da soma do número de trechos com o

número de terminais da rede, isto é:

Nr=Ntr+NT (2.50)

O número de trecho da rede é maior do que o número de temiinaís,

aproximadamente igual a uma vez e meia. Admitindo-se, para os trechos da rede,

quatro diâmetros disponíveis consecutivos chega-se as seguintes relações: Nv = 6NT

eNr=2,5.NT.

Um modelo de programação linear aplicado às redes ramificadas apresenta-se

com um número de variáveis e restrições relativamente grande, tornando necessário o

emprego de técnicas computacionais adequadas para resolução deste tipo de

problema. O Método SMPLEX (APÊNDICE A) desenvolvido por George B.

Danízig em 1947 é o método mais empregado nos modelos computacionais pela

precisão e simplicidade de programação.

A programação linear, exigindo uma definição prévia da configuração da rede,

limita o processo de oíimização do prqjeto ao dimensionamento das tubulação de um

sistema de ürigação localizada.
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O problema de otimizaçao global de um sistema de gotejamento é bastante

complexo. Envolve um grande número de variáveis de decisão, contínuas ou inteiras,

associadas com a configuração da rede e a funcionalidade do sistema, definidas,

geralmente, a partir de funções não lineares. Conduzindo a aplicação de métodos de

programação não-linear associados com métodos iterativos de programação iníeira.

O problema de oíimização conjunta do dimensionamento das tubulações com

a configuração da rede de um sistema de imgaçào pressurizada foi resolvido com o

auxílio da Programação Geométrica e da técnica de '"Branch e Bound" por

GEOHRJNG (1976), ORON & KARMELI (1979), KARMELI & ORON (1979),

OÍtON & WALKER (1981). A Programação Geométrica resolve os problemas de

oíimização não Imear pela conversão da função-objetivo e suas restrições em relações

lineares.

O uso da programação não-linear na otimizaçao de sistemas de irrigação

localizada tem se intensificado nos últimos anos pela disponibilidade no mercado de

modelos computacionais de programação não-linear, como o GAMS/MINÍOS (rotina

de otimização do General Algebraic Modeling System), facultando a formulação e a

resolução de problemas de otimização mais abrangentes possíveis. O GAMS-MINOS

usa os algoritmos básicos do método SÍmplex, o método Aparente de Newíon, o

método do Gradiente Reduzido, o método de Lagrange para resolver problemas âe

otiïiúzação linear, nao-linear e mistos (HOLZAPFEL et al., 1990). O pacote

GAMS/MSSÍOS resolve problemas que apresentam equações não lineares na fünção-

objetivo e nas restrições, porém não admite variáveis inteiras nas funções não lineares

(SAAD, 1993).

ï

ALLEN & BROCKWAY (1984) recomendam que a receita líquida deveria

ser o principal critério a ser observado na otimizaçao conjunta da configuração e do

dimensionamento de um sistema de irrigação.
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HOLZAPFEL et al. (1990), SAAD (1993) e SAAD & FRIZZONB (1996)

aplicaram o pacote GAMS/MINOS de programação matemática na otimização da

configuração e operação de um sistema de irrigação localizada, a partir da

maximização da receita liquida. O estudo foi desenvolvido para uma área plana

retanguíar^ horizontal ou não. Os dados de entrada do modelo foram: a função âe

água-produção da cultura, a função de custo dos componentes do sistema de

irrigação, o custo de energia eléírica, custo da produção agrícola e as variáveis do

dimensionamento (área, extensão e declividade do terreno). Os dados de saída mais

importantes foram: a receita líquida anual, o número total de unidades operacionais, o

número de subunidades operando simultaneamente, a unifonmdade de emissão, e os

comprimento e os diâmetros das tubulações, em cada Unha, do sistema.

CARVALHO et al. (1995) estudaram a otimizaçao da distribuição de áreas e

culturas irrigadas no Chile a partir de um modelo de programação não-ünear

resolvido com o auxílio do programa GAMS/MINOS.

As principais variáveis de decisão do problema de oíimização global de um

sistema de gotejamenío, segundo HOLZAPFEL et al. (1990) e SAAD (1993) são: os

diâmetros e os comprimentos das tubulações, o número de emissores ou de grupos de

emissores em cada linha lateral o número de linhas laterais ligadas em cada Unha de

derivação, o número de unidades operacionais, o número de subunidades operando

simultaneamente, o timo de irrigação e o tempo de aplicação. Sendo afetadas pêlos

parâmetros de prqjeto associados com as dimensões e declividades da área, a vazão

do emissores e os custos das tubulações^ da energia e da produção agrícola.

A fünçao-objetivo dos modelos estudados por HOLZAPFEL et al. (1990) e

SAAD (1993) consiste na maximização da receita líquida (RLIQ) determinada peia

diferença entre a receita bruta anual da produção (RBKÜT) e os custos do sistema

(CSIST) (custos anuais da rede, dos equipamentos, da estação de controle e âa

energia acrescidos dos custos de produção)
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(2.51)

A receita bruta (benefícios da cultura) é diretamente associada com a

produção relativa da cultura (relação entre as produções real e a máxima possível que

diinmui com o déficit de água que a cultura está submetida) determinada a partir do

volume de água fornecido para as plantas durante um ciclo.

A receita bmta (benefícios da cultura) depende da produção, que é uma

função da água aplicada quando todos os outros recursos requeridos estão em nível

ótimo ÇHOLZAPFEL et ai. J 990), sendo dada por:

-UT=P.Y (2.52)

Em que: RBRVT = benefícios em US$/ha; P = preços dos produtos em kg e

Y ^ produção de frutos em kg/ha, sendo determinada, segundo HOLZAPFEL eí

al.(1990)por:

Y=|A,
.ET_

+ +c, (2.53)

Em que: ET^ é a evapotranspiração real no período em m; ET é a evapoíranspiraçâo

máxima provável no período em m; Y^ é a produção máxima da cultura em kg/ha; e

a, b, A^, B^ e Bc são os coeficientes de regressão da função água-produção. A

evapotranspiração real pode ser obtida da evaporação do tanque da estação

conhecendo-se os coeficientes da cultura (K^) e do tanque classe "A" (K^ ).

SAAD (1993) empregou a seguinte relação para o cálculo da produção de

uma cultura de laranja no Estado de São Paulo.
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Y=YJ^M (2.54)

O volume de água a ser abastecido para as plantas, função da

evapotranspiração real da cultura, é:

V^=^^s^ (2.55)
s.

Em que: V^ é o volume de água por árvore emm ; E éo espaçamento entre um

gmpo de emissores na lateral ou entre árvores em uma fileira em m; E^ é o

espaçamento entre ramais ou entre fileiras de plantas em m; s é a eficiência de

aplicação (O ^ E^. ^ l).

O volume de água aplicado durante o período é:

V,=N,.q.T^ (2.56)

Em que: q é a vazão emitida em m3/h; N é o número de emissores por grupo de

emissores ou por árvore; Dp é o número de dias de irrigação durante o período de

irrigação; T é o tempo de funcionamento médio das unidade operacionais durante o

período de irrigação em horas/dia. Das equações (2.54) e (2.55) obíém-se:

HT.=q-ïwp's' (2.57)
a

'S"L"r
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Para SAAD (1993);

T»=T,/T^ (2.58)

Em que: T é o tempo de aplicação (tempo de funcionamento das unidade

operacionais) em horas e T^ é o turno de rega em dias.

As variáveis de projeío dos modelos estudados por HOLZAPPEL et al-

(1990) e SAAD (1993) são: O comprimento da lateral; o comprimento da linha de

derivação; os diâmetros das tubulações da rede; a descarga e a pressão dos emissores;

o número de parcelas e o número de parcelas trabalhando simultaneamente; e o

número de horas de irrigação por período- O número de emissores por árvore, que

depende do tipo de árvore, é considerada como sendo um isfonnação conhecida^

valor avaliado como uma condição básica da característica do solo.

O formato e o número de parcelas define a configuração geral da rede assim

como o número total de válvulas, conexões e assessórios das tubulações do sistema.

O comprimento da linha lateral depende do número de emissores ou grupos de

emissores na linha lateral e o comprimento da unha de derivação depende do número

de Unhas laterais conectadas na linha de derivação.

Segundo HOLZAPFEL et al. (1990) e SAAD (1993) o custo dos sistema de

gotejamento é principalmente devido aos emissores, tubulações, válvulas, filtros,

bomba, acessórios, e energia. O custo de mão de obra e da água não foi considerado

na análise, assumindo-se para eles um menor efeito no projeto do sistema. Os custo

dos emissores e da produção são fixos para uma determinada área do sistema. Os

custos unitários das tubulações variam exponenciaünente com os diâmetros. O

número de parcelas e âe unidades operacionais definem os custos das válvulas, painel

de controle e acessórios, a vazão do sistema determina o custo da estação de
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controle^ a potência consumida pelo sistema determina os custos da estação de

bombeamento e associada com número de horas de imgaçao o custo de energia.

As relações funcionais do modelo matemático reproduzem os cálculos dos

números de unidades operacionais, de parcelas do sistema, de parcelas operando

simultaneamente, de emissores e de equipamentos do sistema, a detemunação dos

comprimentos, das perdas de cargas, da vazões e dos diâmetros das tubulações e o

cálculo do consumo de energia do sistema.

As principais restrições do modelo se referem aos aspectos ligados ao

dimensionamento hidráulico, a disponibilidade de tempo para a irrigação e a produção

da cultura.

As perdas de cargas máximas nas tubulações das parcelas estão associadas

com o coeficiente de unifonmdade do sistema, as velocidades nas tubulações são

limitadas e a vazão do sistema não deve ultrapassar a vazão disponível.

O turno de irrigação (T^) não deve ulü-apassar um valor máximo (T^,^),

isto é:

TR ^ TR(^) (2.59)

e o tempo efetivo de imgação diário não deve ultrapassar o tempo disponível (T^\

portanto:

-^\ ^ T» (2.60)
lïi

Em que: N^ é o número de unidades operacionais do sistema.
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A produção da cultura que depende do consumo d'agua da cultura não pode

ultrapassar a produção máxima, desta forma:

ET, - ^Ê_LmrI)'ua ^ ET, (2.61)
^ FF ---m

'gj-/r

Os estudos GEOHRING (1976), ORON & KARMELI (1979), KARMELÍ &

ORON (1979) e ORON & WALKER (1981) referem-se a mimmização do custo do

sistema para um período de pico da demanda de água- Enquanto que nos estudos de

HOLZAPFEL et al. (1990) e SAAD (1993) de maxümzaçâo da receita Uquída o

consumo de água da cultura é uma variável de decisão do problema de otimizaçao.

Os modelos de otimização empregados por HOLZAPFËL et ai. (1990) e

SAAD (1993) requerem entradas como o fator de tempo de urigaçao, a

evapotranspiraçao máxima provável da estação, o rendimento máximo de produção

que é esperado para a área a ser irrigada pelo sistema, a função água-produção, a

função de custo e o custo dos componentes do sistema, o custo de energia, o

rendimento da produção, e as variáveis de projeto. O faíor do tempo de irrigação é

obtido da evapoíranspiração máxima histórica para o período de irrigação.

Os resultados dos modelos, de HOLZAPFEL et al. (1990) e SAAD (1993)

mostraram que o custo do sistema e de operação são relativamente pequenos

comparados com os benefícios obtidos (a solução mais rentável encontrada por

SAAD (1993) apresentou um custo da ordem de 7,12 % dos benefícios e a menos

rentável um custo da ordem de 11,39%). ïsío, segundo HOLZAPFEL et al. (1990),

é principalmente devido ao benefício marginal da água ser maior que o custo margmal

das tubulações e operação.
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A anáüse de sensibilidade do modelo mostrou que o preço dos produtos é o

parâmetro de entrada mais importante, com um grande impacto na fünção-objetívo

(maximização dos lucros). O preço de energia, apesar de importante por apresentar

um elevado risco de aumento, tem um pequeno efeito na função objeíívo.

As soluções ótimas dos estudos de HOLZAPFEL et al. (1990) e SAAD

(1993) resultaram em um diâmetro para as linhas laterais maior do que o menor

diâmetro comercial disponível.

SAAD (1993) aplicou o modelo de otimizaçao em 120 conxbmações de

projeto para uma cultura de laranja imgada por microaspersão, envolvendo diferentes

opções de área, formato, declividade e vazão emitida. A oíimização resultou na

produção máxima possível da cultura^ com um déficit d7 água nulo, em 114 opções.

Uma análise das opç0e& restantes mostrou que a restrição do tempo disponível de

irrigação prevaleceu no cálculo, evitando que o consumo de água da planta alcançasse

o valor máximo- Nestes casos, uma modificação adequada da vazão emitida poderia

conduzir a uma solução otimizada com produção máxima.

A otimização do projeto de sistemas de irrigação localizada é um importante

faíor de difusão desta moderna prática agrícola, principalmente, para as condições que

originalmente motivaram a criação desta técnica: áreas com topografia acidentada,

solos pobres e escassez de água. Nestas situações, a irrigação localizada apres,enta

muitas vantagens sobre a irrigação convencionais.
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Os processos de oíimização estudados^ com base na maximização da receita

líquida (produção menos os custos), resultaram, geralmente, numa produção máxima

possível para as culturas. Nestes casos, a solução ótima corresponde ao custo mínimo

do sistema e a mmimizaçao dos custos do sistema define o processo de oíímização

A configuração é um importante fator de otimizaçao de sistemas de irrigação

localizada. Os estudos conhecidos empregaram modelos de programação nao-linear

na otímízação conjunta da configuração e do dimensionamento de sistemas de

goíejamento. Apresentando várias dificuldades, principalmente, devidas ao fato de

que tais modelos não admitem funções não lineares associadas com variáveis inteiras,

como é o caso das funções dos diâmetros das tubulação e outras variáveis de decisão

do problema.

Um sistema de irrigação por gotejamenío é constituído de diversas unidades

operacionais que nem. sempre são idênticas. As unidades operacionais podem

funcionar com vazões diferente devido ao atendimento de áreas e/ou culturas

diferentes. Nestes casos, as vazões nos trecho da rede não são permanentes

dificultando o emprego de modelos de programação nao-linear e dinâmica.

O fato de que a pressão mínima geralmente não ocorre na extremidade das

linhas inclinadas das parcelas é um faíor complicador no estabelecimento das

restrições das pressões nas tubulações.

Um modelo de programação linear aplicado no dimensionamento

(mmimização dos custos) de um sistema, envolvendo as parcelas, requer um número

muito grande de restrições de pressão (no mínuno duas restrições de pressão 'para

cada linha lateral quando as linhas laterais estão em nivel e nos casos de linhas laterais

em declive duas restrições de pressão para cada ponto de emissão d?água) que

dificultam a aplicação da metodologia nas situações de áreas grandes e/ou culturas

densas.
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A minimização do custo das tubulações de uma parcela depende da pressão no

terminal da rede principal que interfere diretameníe no procedimento de oíimização da

rede. Uma redução da pressão no ponto de conexão aumenta o custo da parcela e

diminui o custo da rede principal. Desta forma, as cargas de pressão nos pontos de

aümentaçao das parcelas íomam-se as variáveis de decisão de um processo de

otimização conjunto rede-parcela. Um procedimento iíeraíivo para a oíimizaçao do

dimensionamento conjunto das parcela e da rede principal pode partir das pressões

máximas nos terminais e em seguida proceder a redução gradativa destas pressões até

que o custo global seja mínimo. Neste caso, pode-se empregar métodos mais

apropriados para cada procedimento de otimização, tais como: a programação linear

para a otimizaçao da rede principal e a metodologia de GUIMARÃES JR (1993) para

a oíimização do dimensionamento da parcela.
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A presente pesquisa consiste no desenvolvimento de uma metodologia geral

de otimização do prqjeto íüdráuÜco de sistemas de irrigação localizada, visando a

formulação de um programa genérico que atenda as condições de projeto mais

diversificadas possíveis.

Para facultar a aplicação do estudo foi desenvolvido o programa

computacional ProLoc (Projeto Otünizado de Sistemas de Irrigação Localizada), com

o auxílio do programa Microsoft Visual Basic, versão 3.0, adquirido pelo

Departamento de Hidráulica e Saneamento da EESC-USP, cujo número do produto é

de 203-851AV300, conforme o ANEXO B.

ProLoc reproduz o andamento normal de projeío de um sistema de irrigação

localizada, sendo constituído de três programas básicos: Agro, Parcela e Rede-

O Programa Agro é um gerenciador dos dados de controle do processo de

irrigação nas unidades operacionais. Envolvendo aspectos relacionados com: as

características da cultura associadas com o balanço hídrico, a água no solo, a seleção

do emissor e a füncionatídade do sistema. Auxiliando na entrada de dados do
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programa Parcela. Os dados do Programa podem ser digitados diretamente ou

determinados a partir de rotinas de cálculo específicas, envolvendo praticamente todas

as variáveis do Programa.

3.3 Programa Parcela

O projeío das subumdades de rega é elaborado com o auxíüo do Programa

Parcela. Compreendendo a definição da configuração da rede e o dimensionamento

das tubulações, ramais e linha de derivação. Os resultados do programa Parcela, o

custo das tubulações e a pressão de alimentação, são dados áe entrada do programa

No cálculos hidráulico das tubulação das parcelas foi empregada a fórmula

geral da perda de carga (2.13), corrigida pêlos faíores de disíibuição em marcha de

vazão e de perda de carga localizada, conforme a expressão (3.1).

h. = K

Sendo que:

hf ^ Perda de carga total na linha em m;

Q = Vazão mícial na linha de irrigação em m3/s;

D ^ Diâmetro da linha em m;

L = Comprimento da tubulação em m;

m e n ^ Expoentes da fórmula prática adotada.
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Onde:

E.+f.
^— l (3.2)

Sendo que:

K ^ Fator de mgosidade da tubulação da fórmula prática adotada;

Eg= Espaçamenío entre os emissores d'água nas linhas laterais;

fg ^ Comprimento equivalente associado com a perdas de carga localizada no

ponto de conexão dos emissores.

Na expressão (3.1), F é o fator de correção da perda de carga de

WU & GÍTLIN (1975) para um número de saídas grande, determinado a partir da

expressão (2.17).

3.3.2 Limites para os comprimentos dos ramais

O dimensionamento das tubulações requer a definição prévia dos comprimento

das tubulação. O comprimento dos ramais determina o formato da parcela,

influenciando, portanto, diretamente na configuração da rede de tubulações.

Neste contexto, como um valor de referência, o programa apresenta os

comprimentos, máximo e mínimo, penniíidos para os ramais, associados com os

maiores diâmetros disponíveis para as tubulação e a variação de pressão estabelecida

para a parcela. O cálculo baseia-se nas condição mais desfavorável com respeito ao

dimensionamento das tubulações. Nas parcelas inclinadas corresponde ao seíor em

aclive.
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A variação da pressão na parcela (AH) é decorrente da combinação dos

efeitos das perdas de cargas acumuladas nas tubulação com o desnível topográfico.

Podendo ser determinada pela expressão (3.3) seguinte, que se apresenta como uma

função do comprimento dos ramais (Lr).

•j-ro-f

^^ T S^..^^

Onde:

k, =
K^ W

(m+l)D/ f,£• m+1

/ A /atí-l

-i,A-+-
N,.q

m+l)D/ ^Eg-Ef.

(3.4)

Nas expressões anteriores (3.4); q é vazão básica dos emissores; E§ é o

espaçamento entre os emissores; Ef é o espaçamento entre as fileiras de planta; iir é o

número âe ramais por fileiras de plantas (rir ^ l ou 2); A' é área ao setor em aclive da

parcela; ir e íd, D^ e D^ , Kr' e Ká? e fr e fd são, respectivamente, as decHvidades, os

diâmetros, os coeficientes das fórmulas da perda de carga e os faíores de layout dos

ramais e da derivação.

A variação máxima da pressão na parcela (AH ^) é definida a partir das

cargas de pressão máxima (Hmax) e mínima (Hmm), estabelecidas, para a parcela, com

base nos critérios de uniformidade da distribuição d'água no terreno.

(3.5)
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Os comprimentos máximos e mínimos dos ramais correspondem as raízes da

equação (3.3) para as seguintes condições: variação de pressão na parcela máxima e

tubulações (ramais e linha de derivação) com os maiores diâmetros disponíveis. Sendo

determinados, no programa, com o auxílio do método computacional iíeratívo da

bisseção sucessiva.

3.3.3 Variação de pressão mínima £BB

Para evitar as mdeíerminações no cálculo o Programa Parcela verifica

antecipadamente a variação de pressão mínima permitida na parcela, associada com os

maiores diâmetros disponíveis. Devendo ser inferior a variação máxima de pressão de

projeto.

A partir da minimização da função (3.3) chega-se a equação (3.6) que

permite, com o auxüio de método numérico iteraíivo da bisseção sucessiva,

determinar o comprimento L que está associado com a variação mínima de pressão

na parcela.

T Ia -i- }r — ~~'á
-r^J^ "TJS.2 -~^== y ^^

Substiíuindo-se o valor de L encontrado a partir da expressão (3.6), na

equação (3.3) encontra-se a variação de pressão mínima na parcela. Caso a variação

de pressão encontrada seja superior a de projeío deve-se selecionar diâmetros

maiores para as tubulações
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O comprimento óíimo dos ramais^ da solução geral é determinado a partir da

resolução do sistema de equações (2.32), (2.33), (2.34) e (2.36). A combinação

destas equações reduz o problema à determinação numérica das raízes de uma

equação com apenas uma mcógmta.

O comprimento ótimo associado com um dado diâmetro dos ramais foi

determinado a partir da solução numérica da equação (2.40).

Para as duas situações, o comprimento ótuno corresponde ao mínimo absoluto

do conjunto de soluções encontradas. Foi empregado, na pesquisa, o método da

bisseção sucessiva com um passo (faixa de variação de comprimento de ramal)

preestabelecido de 0, lm.

3.3.5 Otímtzaçâo do ponto de âismemtaçâo das tubulações das parcelas

A otimização do ponto de alimentação das Unhas iucíinadas das parcelas

seguiu as recomendações de GUIMARÃES IR (1993), item 2.9.4, com base no

parâmetro u representativo da declividade da tubulação^ dado pela relação (2.41). O

ponto ótimo de alimentação da linha foi determinado, a partir da equação (2.42),

também com o auxüío do método numérico da bísseção sucessiva-
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3.3.6 Oíamização das perdas de carga nas tubulações

Na oíimização das perdas de cargas nas tubulações foi empregada a

metodologia de GUIMARÃES IR. (1993), a partir das equações (2.36) e (2.37),

combinadas com as fórmulas (2.34) e (2.35).

3.3.7 Dâmenssonamento das tubulações das parcelas

No dimensionamento das tubulações, ramais e Unha de derivação, foi

empregada a metodologia apresentada por GUIMARÃES JR & MATTOS (1995),

que reproduz analiíicamente o método gráfico da curva da perda de carga

adimensional, descrito por LOPEZ et al. (1992) e DENICULE et al.(1993).

A metodologia empregada na pesquisa baseia-se na equação (3.7) que

expressa a carga de pressão ao longo de um linha de imgação com distribuição de

vazão em marcha constante, a partir da extremidade final. O início da linha

corresponde ao ponto de alimentação d água, conforme a Figura 7.

ai ^.m+1

^K-cl^'_,x (3.7)
Lf ' (m+l)Dn
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PC - Plano de carga

início da linha
(alimentação d'água

7 -

Sendo que:

final linha

q^ = Vazão distribuída na Unha de irrigação em (m /s)/m;

s == Declividade da Unha em xn/m;

K, m, n == Parâmetros da fórmula da perda de carga;

D = Diâmetro da tubulação em m.

L ^ Comprimento da linha de imgação em m;

x = Distância do anal âa Unha até uma detemïinada seção em m;

Ri == Carga de pressão no inicio da linha em mca;

Hf ^ Carga de pressão no final da Unha em mca

Hx ^ Carga de pressão na seção distante x do final da linha em mca;

Xm= Distância do final da linha até o ponto de pressão mínima em m

HHUH = Carga de pressão mmíma em mca;

ht = Perda de carga total na linha em m;

hx ^ Perda de carga do trecho de comprimento x da unha em m;

s ^ Declividade áa linha em m/m;
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O dimensionamento das tubulações é feito com combinação de diâmetros. O

cálculo compreende a seleção do par de menores diâmetros, dentre os disponíveis,

que assegure uma distribuição de pressão na Unha de irrigação compatível com os

limites preestabelecidos, as cargas de pressão no início da linha e a mínima.

inicialmente são selecionados os diâmetros comerciais imediatamente inferior

e superior a um diâmetro de referência, determinado a partir da equação geral (3.7),

fazendo-se: x-L, H, = H^, e H, =H^.

O cálculo é condicionado essencialmente pela pressão mÍmma.

Nas linha em aclive (Figura 8) ou em nível a pressão mírüma ocorre na

extremidade final (DENÏCULE, RAMOS e MARTINE2, 1993).

Nas linha de irrigação em deciïve a pressão mínima raramente ocorre no final

da linha, como nas linhas horizontais ou em aclives (DENICULE et al. 1993). Nestes

casos, o ponto de pressão mínima é identificado pela distância (Xm) até o final áa
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linha, determinada pela expressão (3.8) seguinte, resultante da mmimização da função

da carga de pressão na linha (3.7).

l,/m

(3.8)

O problema consiste na identificação do ponto de conexão das tubulações de

diâmetros distintos, definido pela distância (xi) do ponto de conexão até a

extremidade fínal da tibulaçao. Sendo determinada pela expressão (3.9) seguinte,

deduzida por GUIMARÃES Jr. & MATTOS (1995).

x, ^
(m+l)(H,,-H

P.K.q,

l/(m+l)

Onde:

l
Dm D;

(3.10)

Sendo que:

DI = Diâmetro menor âa tjbulação em m;

D:z = Diâmeti'0 maior da tubulação em m;

Hfi == Carga de pressão efetiva no fmal da Imha de diâmetro Di;

HE = Carga de pressão hipotética no final da linha de diâmetro Ds;
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A carga âe pressão hipotética no final da linha (He) da tubulação de maior

diâmetro (Ds) é determina com o auxüio da fórmula geral (3.7), assummdo-se a

pressão máxima no uücio

Nas tubulações em nível ou em aclive, Hfi= Hmm

Nas tubulações em declive (Figura 9), a carga àe pressão (Hfi) no final da

tubulação de menor diâmetro (Di) é calculada, com o auxílio da fórmula geral (3.7),

a partir do ponto de pressão mínima da tubulação, determinado pela equação (3.8).

-f 2

Quando a distância até o fínal da linha dos pontos de pressão mínima (xa) ou

de conexão é maior do que o comprimento da tubulação deve ser testada uma nova

combinação de diâmetros (imediatamente inferiores). Nestes casos^ quando o menor

diâmetro selecíonado corresponde ao menor diâmetro disponiveí, este diâmetro é

adoíado em toda a tubulação. A pressão mínima é assumida no inicio da unha e a

pressão no final da linha é determinada a partir da equação geral (3.7).
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Os diâmetros devem ser aumentados quando o ponto de pressão mínima

ocorrer antes do ponto de conexão- Quando não é possível aumentar o diâmetro,

deve-se adotar o maior diâmetro disponível em toda a tubulação. Neste casos, as

pressões nos pontos extremos da Unha devem ser calculadas, a partir do ponto de

pressão mínima.

3.4 Programa Rede

O Programa Rede dimensiona as tubulações da rede principal, míníxnizando o

custo global (custo de energia e das tubulações) a partir de um modelo iterativo que

apresenta as pressões de alimentação das parcelas como variáveis de decisão,

conectando os dimensionamento das redes primárias e secundárias.

O dimensionamento usual da rede hidráulica de um sistema de irrigação

localizada consiste de um cálculo sequencial com as seguintes etapas:

dimensionamento das tubulações das parcelas, dimensionamento da rede principal e

seleçao do equipamento motor-bomba.

O dimensionamento das tubulações da parcela depende da pressão de

alimentação e é condicionado pela pressão mínima estabelecida a partir do coeficiente

de umfomúdade do sistema. O custo das parcelas cresce com a redução da pressão de

alimentação.

O dimensionamento da rede principal é condicionado pelas pressões de

alimentação das parcelas e varia com a altura manoméírica do sistema que,
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juntamente com a vazão do sistema, define o roíor da bomba. Uma elevação da altura

manométrica aumenta o custo de bombeamento e reduz o custo da rede.

A seleção da bomba envolve a definição da marca, do modelo e do regüne de

rotação da bomba.

Portanto, as variáveis âe decisão mírínsecas do processo de minirmzação do

custo global, energia e tubulações, da rede hidráulica de um sistema de irrigação

localizada são: a bomba, a altura manométrica e as cargas de pressão nos pontos de

alimentação das parcela.

Em um sistema de irrigação localizada, as unidades operacionais podem

funcionar com vazões distintas, decorrentes do atendimento de diferentes culturas ou

áreas do terreno. Nestes casos, a alturas manométrica e o rendimento da bomba

variam com a vazão do sistema, acompanhando o ponto de funcionamento do sistema

na curva do roíor da bomba, tornando o problema de otimização bem mais complexo.

No modelo estudado, o roíor foi adotado como uma das variáveis de decisão,

substituindo a altura manoméírica do sistema, simplificando bastante o problema.

Os modelos disponíveis de bombas que atendem a uma determinada vazão e a

uma faixa de variação de altura manoméírica são relativamente limitados, nestas

condições, o problema de oíimização conjunta do prqjeto de um sistema de irrigação

localizada pode ser abordado de maneira inversa, em um processo de busca com três

etapas, conforme o esquema de cálculo da Figura 10.

A bomba é selecionada na etapa l, a etapa 2 compreende a escolha do rotor

da bomba, definindo as alturas manoméíricas empregadas no cálculo da rede na

etapa 3.

O dimensionamento da rede, na etapa 3, consiste de um método íterativo de

busca, envolvendo a otimizaçao conjunta rede-parcela. As variáveis de decisão são as
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pressões de alimentação das parcelas. Sendo expressadas por funções que relacionam

os custos das parcelas com as pressões de alimentação.

A escolha do roíor, na etapa 2, define as alturas manométricas e os

rendimentos das diversas unidades operacionais e, em consequência, o custo de

bombeamento do sistema. Restringindo, portanto, o processo de otimização da etapa

3 apenas a mmimizaçao do custo da rede. Na pesquisa foi empregado um modelo

computacional de programação linear para o cálculo da rede, para cada conjunto de

pressões de alimentação das parcela.

O processo de oímúzação da etapa 3 inicia-se com as pressões máximas de

alimentação das parcelas, procedendo, em seguida, a redução gradativa das pressões

até que o custo da rede seja mínimo. O modelo baseia-se num método de busca de

múltiplos estágios. Cada estágio compreende um número de cálculo da rede igual ao

de parcela. Em cada cálculo a pressão de uma das parcelas é reduzida âe um passo

constante, definido para cada parcela, sendo restauradas as pressões das outras

parcelas do estágio antenor. Cada estágio corresponde a seleção da parcela onde a

redução da pressão de alimentação implica na maior redução do custo da rede.

O modelo de otimização geral parte do menor roíor da primeira bomba

selecionada que atende a uma altura manométrica mínima possível na rede, associada

com os maiores diâmetro nas tubulações. Neste caso, o custo da rede é máximo e o

custo de bombeamento é mínimo. O processo de oíimizaçao prossegue testando cada

um dos rotores da bomba, do menor para o maior, até que custo global (custo de

energia e das tubulações) seja mínimo. Para cada roíor selecionado promove-se o

cálculo oíimizado das tubulações, conforme a etapa 3. Quando o maior rotorlda

bomba é o rotor ótimo deve-se testar uma nova bomba que atenda uma faixa altura

manométrica maior do que primeira.
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Sendo que:

b ^ índice representativo da bomba;

r = índice representativo do rotor;

í ^ índice representativo da unidade operacional;

j = índice representativo da parcela da unidade;

Nb ^ número de bombas disponíveis;

Nr^ == número de roíores da bomba b;

Nu = número de unidades operacionais do sistema;

Np^ == número de parcelas da unidade operacional i;

^^ == diâmetro do rotor r de uma bomba b, em mm;

Q, ^ vazão da unidade operacional i, em nf/h;

Hm^ ^ = altura manométdca requerida pela unidade operacional i e

identificada na curva do rotor r, da bomba b, em mca;

ri^b.r.i = rendimenío da bomba b identificado na curva do roíor r a partir da

vazão da unidade operacional i;

Ha ^r,i,j= carga de pressão de alimentação da parcela j da unidade

operacional i, associada com o roíor r da bomba b, em mca.

A função objetivo do problema consiste da mmimizaçao do custo anual do

sistema resultante da composição dos custos anuais de bombeamento e- de

amortização das tubulações e equipamentos (os custos de instalação do sistema são

incorporados nos custos unitários dos equipamentos e das tubulações). Desta forma, a

função objetivo é expressada por:
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(ramimizar) CT= CE+CB + CRS + CRP (3.11)

Sendo que:

CT ^ Custo íoíai anual do sistema em R$/ano;

CE == Custo anual de amortização dos equipamento em R$/ano;

CB ^ Custo anual de bombeamento em R$/ano;

CRS = Custo anual de amortização das redes secundárias RS/ano;

CRP == Custo anual de amortização da rede primária em R$/ano.

O custo dos equipamentos compreende o custo do conjunto motor-bomba e

do sistema eléírico que depende da seleção da bomba e do roíor e uma parte

relativamente fíxa associada com o prqJeto agronômico, o layouí e a vazão do

sistema, englobando os custos de emissores, conexões, acessórios, equipamentos do

cabeçal de controle (filtros, mjeíor de fertilizante, válvulas reguladoras de vazão, etc)

e da estação elevatória (casa de bombas, base metáüca, tubulação de sucçao, ligação

de pressão, etc).

tbj- IJ•

Sendo que

t

CF = Custos fixos anuais de amortização dos equipamentos em R$/ano;

CMB b^- ^ Custos anuais de amortização do equipamento motor-bomba e do

sistema elétrico em R$/ano.
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O custo de bombeamenío corresponde ao custo anual de consumo de energia

do sistema acrescido do custo anual de demanda, isto é:

"2
• -I-K^JD^ ^3.

Sendo que:

CBc = Custo anual de consumo de energia do sistema em R$;

CBd ^ Custo anual de demanda em R$.

O custo anual de consumo de energia é avaliado, para um rotor r de uma

detemúnada bomba b, apartir da seguinte expressão (3.14), de

NB 'Hm,

CB'=lL'al.'^P^ (3-M)
^ 1 Tlí\r,i

Onde; cu ^ é custo anual de consumo de energia da unidade operacional Í, em R$/mca.

Sendo dado por:

e^ee.Nh..9^Q. (3.15)
rim ' i
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Sendo que:

ce = tarifa de consumo de energia em R$/Kwh;

Nh^ = total anual de horas de funcionamento da unidade operacional;

Q; = vazão da unidade operacional em m3/s;

Tjm = rendimento do motor.

O custo anual de demanda baseia-se na potência máxima absorvida pelo

sistema. Sendo deíemúnado por:

d =cd-
9,806Q^ -Hm^

max-^ ~7"\ ^ -~~°-r'1 ;- i (3.16)

Tlb^-rs
Y L. •l"^i •'" Ji=i,Nu-

Sendo que:

cd ^ Custo de demanda anual em R$/Kw.

As redes secundárias correspondem ao conjunto das tubulações, ramais e Unha

de derivação, das parcelas.

Nu Np(i)

CRS=]^Cp,,, (3.17)
1 J
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Sendo que:

Np(i) = número de parcelas da unidade operacional i;

Cp^.== custo anual de amortização do conjunto das tubulações em uma

parcela, emR$/ano.

O custo das parcelas foi expressado como uma função potencial da carga de

pressão de alimentação da parcela.

P(U) {'
)iJ =aÍJ 'uai,j"""; ^-

Onde: a,j e (^j são os coeficientes da função de custo da parcela i, da unidade

operacional j.

O custo da rede primária define a flmção objetivo do modelo de programação

linear aplicado na etapa 3 que foi expressada da seguinte "forma:

Ntr Nd(t)

(nmiimizar) CRP = ^ ^CT^X^ (3.19)
t=l d=l



Sendo que:

t ^ índice geral que designa cada um dos trechos da rede principal;

d = índice para o diâmetro nominal do tubo;

Ntr = número de trechos da rede principal;

Nd(t) = número de diâmetros selecíonados para o trecho t;

CT^ d = custo unitário anual de amortização referente a íubuiaçao de diâmetro

d do trecho í da rede primária em R$/ano;

X^ ^ comprimento da tubulação de diâmetro d do trecho t da rede primária

em m (variáveis de decisão do problema).

As restrições geométrica associadas com os comprimentos dos trechos da

rede, são definidas da seguinte forma:

Nd(t)

L, = S X,, (3.20)
d=l

Para: t== l...Nír

Sendo que: L é o comprimento do trecho t da rede

As restrições hidráulicas que garantem o atendimento das cargas de pressão de

alimentação das parcelas (Ha ) nos tennmais da rede primária, são definidas, por:

Ntp(p)Nd[t]

^^ • X^ < Hm,^ + Zo - Z^. ~ Ha^,, - h, - h, (3:21)
k=l â=l

Ondeip=p(ij)et-t(p,k)

Para: i=l....Nu e j==l...Npi
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Sendo que:

b ^ índice das bombas selecionadas;

r = índice dos roíores selecionados

i = índice das unidades operacionais do sistema;

j == índice das parcela de uma unidade;

k = índice dos trechos que alimentam uma parcela;

d = índice dos diâmetros seledonados para um trecho;

p = índice geral das parcelas do sistema;

t = índice geral dos trechos da rede principal;

Ní(p) ^ número de trechos da parcela p;
^i.d ^ Per^a ^e ca^ga por unidade de comprimento da tubulação de diâmetro

d do trecho í em m/m;

Z ç ^ cota do nível (T água na captação em m;

Z =: cota do ponto de alimentação da parcela p em m;

h = perda de carga no cabeçal de controle em m;

h ^ perdas de cargas eventuais em m.

As Perdas de cargas unitárias das tubulações dos trechos são determinadas a

partir da expressão (3.22), seguinte:

t,d)=K?)Tl (3.22)

Sendo que:

Qt(p^í) = vazão no trecho í da parcela p em m3/s;

D(t,d) = diâmetro interno da tubulação de diâmetro d do trecho t em m;

K, m e n = coeficientes da fórmula da perda de carga.
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Para a aplicação âa metodologia foi selecionado um projeto de um sistema

de irrigação localizada desenvolvido, por SAAD et al (1994), com o auxíüo de um

modelo computacional de programação linear. Apreseníando-se com as seguintes

características (Figura li):

a) O sistema de imgaçao atende a uma área retangular com 11,60 ha

(460 m x 252 m ), cultivada com ciíros, dividida em quatro parcelas de irrigação,

constituindo, cada uma, uma unidade operacional.

b) As parcelas l e 3 atendem individualmente a uma área de 3,28 ha

(260 m x 126 m), enquanto que as parcelas 2 e 4 cobrem uma área de 2,52 ha

(200 m x 126 m), cada.

c) O terreno é plano e apresenta-se com uma declividade de 1% na direçao

âa menor dimensão da área, perpendicular ao alinhamento das fileiras das plantas.

d) O espaçamento entre as fileiras de plantas é de 7 m. e o espaçamento

entre as plantas nas fileiras é de 5 m.

e) A imgação é por gotejamento, tendo um ramal em cada fileira de planta,

com vazão emitida por planta de 20 1/h, correspondendo a 5 goíejadores de 4 Vh com

pressão de serviço de 10 mca.
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f) Tempos de irrigação de cada unidades

- período de irrigação diário = 20 h/dia;

- período de irrigação anual ^ 45 dias/ano.

g) Equação vazao-carga hidráulica do emissor

q=a3542.H°-4704

h) Parâmetros de uniformidade do sistema

Coeficiente de uniformidade CU ^ 90%,

Coeficiente de variação de fabricação do emissor CV= 6,7%

i) Limites de pressão na parcela

- a vazão mínima da parcela;

q^ = ,cu-q^_, = 90 x4 ^ ^^
Lmm — ^ i n-7 /-"tA — /" ^ ^'7.. ^ ^^T\ ~ */:>

ioofi-í27^v1 ioofi-l'27xo'°671
V V5

- a carga de pressão mínima;

^4704 ( ^ ^^^\ %,4704
iss-L-r""" -i ^^^ r """' -

d354V ^3542jTTHTI

a variação máxima de pressão na parcela;

: M(Hb - Hnün) = 2,5x(10 - 8,68) = 3,30 mca
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a carga de pressão máxima

H^. = H^ ^ AH = 8,68 + 3,30 = l l,98mca

j) Dados gerais dos sistema:

- cota do nível d'água na captação = O m;

- altura de sucção = 3 m;

- perda de carga no cabeçal de controle =11 m;

- perdas de cargas eventuais = l m;

- rendimento do motor = 96%

-tarifa global média de energia elétrica ^ 0,04517 RS/Kwh.

(consumo + demanda)

1) Tubos disponíveis

Tubulações ^^':::::,

Tipo^);^^^,'^-;,-;^.

Ramais

Linha de derivação

e

Rede principal

.Diâmetro nómmal :ÇDN) -

^^;:^^:':'^^imxi}-^^'';^;;^ç

12

15

20

50

75

100

Diâmetroí interno :(DT)

^^i^l^p^'^^^^^

9,4

17,0

21,8

4SJ

72,5

97,6

.Custo anual l

^^të''^-^

0,0646

OJ253

O J 867

0,2295

0,4238

0,6235

m) No cálculo de perda de carga uniforme nas tubulações foi empregada a

fómiula de Blasius (K=: 0,0078, m = 1,75 e n = 4J5)

n) O fator mullipücatívo das perdas de carga localizada nos ramais é 1,03.
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Para facilitar a análise da metodologia proposta foram desenvolvidas, com o

auxílio do Programa ProLoc, duas alternativas de projeío otimizado para o sistema. A

primeira alternativa manteve â configuração do projeto original de SAAD eí al.

(1994). O projeto da segunda alternativa teve como base a otimização da

configuração e do ponto de alimentação das tubulações das parcelas.

Na alternativa l, de acordo com a Figura 11, as parcelas são compostas de

18 ramais conectados em T com uma Unha de derivação de 122,5 m. Os ramais das

parcelas l e 3 medem 255 m, enquanto que os ramais das parcelas 2 e 4 medem

195 m. Os pontos de alimentação d'água das parcelas estão na cota 4,5 m

(3,0+0,01x150).

260 m 200 m

252 m

-..--Eamáis..

Parcela l

Parcela 3

+Ü
+0

Lmhade
derivação

HfiTn

Parcela 2

Ifífím -±Q

Trechos
áa rede

(2) +0

(3) Parcela 4

fsS 150 m

1% 126 m

-^r

126 m

Cabsçaí de controle, estação
de bombeamento e fonte
d'á2ua
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A Tabela 10 apresenta os custos das parcelas da alternativa l, calculados

pelo Programa Parcela,, associados com a carga máxima de alimentação das parcelas,

de 11,98 xnca, e com uma carga 0,1 mca inferior a máxima, de l 1,88 mca

^?árcéÍasr:

Pi

P2

?3

?4

^•~:^ry:3ZSQy^

^w^^mff:
18,72

14,40

18,72

14,40

.^'^^ ::''^.l'Çt^<Íá^ànAW''R^ '^^'

^;::^^.Ï^S^&4fi^áílrn^^

%^J%^lí-9S:;;:^-.^^|.

609J5

417,76

529J4

369,68

^,^..%M^8'^^;:^?

632,40

420,54

531,33

372,06

A Tabela 11 mostra os resultados do processo iterativo de oíimizaçao da

rede principal do Programa Rede, tendo como variáveis de decisão o diâmetro do

rotor da bomba e as cargas de pressão de alimentação das parcelas.

Para facilitar a seleção da bomba e dos rotores, o Programa Rede calcula a

altura manoméínca mínima do sistema, assumindo em todos os trechos da rede

principal os maiores diâmetros selecionados e nos terminais da rede as pressões

máximas de alimentação das parcelas. A altura manométrica mínima encontrada na

alternativa l foi de 29,86 mca.

A bomba selecionada apresenta as seguintes características: Tipo centrífuga,

Marca KSBMEGANORM, Modelo 32-160.1 e Rotação 3.500 rpm.

A partir da série de curvas características da bomba (ANEXO C) foram

escolhidos os primeiros rotores que atendem a altura manométrica mínima: (i)138,

íÍ>145e<tïl50,
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As vazões das unidades operacionais definem nas curvas características de

cada rotor o ponto de funcionamento do sistema de cada unidade operacional,

determinando a altura manoméídca e o rendimento da bomba.

O Programa Rede é um método de busca, de múltiplos estágios, sendo as

cargas de pressão de alimentação das parcelas reduzidas, uma a uma, de um passo

padrão até que seja encontrado o custo mínimo do sistema. O Programa Rede assume

um passo padrão, para cada parcela, igual a um décimo da diferença entre as cargas

de pressão de alimentação máxima e mínima estabelecidas para as parcela. Neste

estudo foi simulada uma situação de cálculo com passo padrão de 0,1 mca para todas

as parcelas.

As parcelas l e 3 apresentam um ponto de alimentação comum, nestes casos

a redução da carga de pressão de alimentação destas parcelas deve ocorrer

simultaneamente, o mesmo acontece com as parcelas 2 e 4.

Rütor

^•rS\^

(nua)

138

^.14^

150

^Hm(mca)|^
.<: r{b (%)%) '^
^"-^ümcEaâes^ ^':..";

"^^operacionais;:::..

^ï^y^.

30mca

52%

Ofmss:'^

:?523r%<ïl

37,5 mca

53%

:^^.:^

33 mca
48%

;36™ca
"-49^.;-

40 mca

50%

Caigá^âe pressão de èïim<
''^^ -dásjiarcelasem TO.C

deèïim<

s em mc

'' '^.^ .^ ^ ^ Parcela^' ^

^•X.. .:"i

11,98

11,88
1L98

^11,98'4

1L88
11,98

1L98
11,88

1L98

^.2^^

11.98

11,98

11,88

^11,98.

1L98
11,88

11,98

1L98
11,88

^:s^:

11,98

11.88

1L98
^11,98---

11,88

11.98

11.98
11,88
11.98

aíáção

':;-4^

1L98
11.98

11.88

^.11,9^

1L98
11,88

11.98

1L98
11,88

.•^:';^;^;-CDStosáo'.stóíema.'^.^^ 'j

'•'.^:^^:ïe3síïS/siïo ':. '3,:^::'\^-

^.Seâé:-'^i

^•CR^::I

CRP+C&S':i

2 J 34.04

2.157,78

2J38.94

:-2.Ô77^8_|

2J02.27
2.082.88

2.077,98

2.102,27

2.082.S8

^Eü&rgia^:

'^^CB^^:

^GB^-CBs

477.54

477.54

477,54

^23,75^
523.75
523,75

57L33
571.33

571.33

^TOaI%

^'yCT^;:;'

2.611.58

2.635.32

2.616.48

2.601,73*

2.626.02

2.606,63

2.633,41

2.658.69

2.638.57

* Solução ótíma global da alternativa l
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Onde: ^ é diâmetro de roíor da bomba em mm; Hm e r|b são a altura manométrica e o

rendimento da bomba dsterminados na curva do roíor da bomba, no ponto de

funcionamento do sistema^ em mca e %; CR é o custo total da rede de tubulações do

sistema em R$/ano, CRP é o custo da rede primária em R$/ano, CRS é o custo total

da redes secundárias (tubulações da parcela) em RS/ano, CB é custo global da energia

de bombeamento em R$/ano, Cbc é custo do consumo de energia em R$/ano; CBd é

custo de demanda em R$/ano e CT é o custo total ao sistema em RS/ano.

Na alternativa de projeío 2, a configuração geral da rede de tubulações do

sistema foi definida a partir do comprimento ótimo dos ramais das parcelas l e 3,

associado com o menor diâmetro disponível para os ramais, cujo diâmetro interno é

de 9,4 mm. Resultando em 46 ramais de 95 m e dimensões de 100 m x 322 m para as

parcelas l e 3 e, conseqüeníemeníe, 46 ramais de 75 m e dimensões de 80 m x 322 m

para as parcelas 2 e 4. Ás linhas de derivação de todas as parcelas apresentaram um

comprimento de 315 m. Foi adotado um layouí em H para todas as parcelas, com a

otimização do ponto de alimentação das linhas de derivação. A Figura 12 mostra a

configuração do sistema da alternativa 2.

A Tabela 12 apresenta os custos das parcelas da alternativa 2 de projeto,

calculados pelo Programa Parcela. Para as parcelas l e 2 foram anaüsadas duas

situações de carga de pressão de alimentação, 11^98 mca e 11,88 mca. O

dimensionamento das parcelas 2 e 4 resultou nos menores diâmetros disponiveis,

alcançando portanto a menor carga de pressão de alimentação possível, de

11,65 mca.
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:-^: ^ParcéÍa^ ,

Pi e Ps

•'•^: ^Vazâo'^'1^^

^M^^S^
18,40

P2e?4 Í 14,72

^^Ítüra/.ixfâiioïnétriàa^

:^^.^:^iaca;'^\<^,^.'1-;.:

U,9S

11.88

11,65

'^^;.:Cusíó";lr-;^:.

.^^TíS/ano^^^.

368,58

369J5

295,16

100 m. 8CLEIL.

-3S~

322 lal

v

Parcela l

Parcela

Parcela

/
71 m

..-C3)

(4)

(2)

40 m

301 m

(5) Parcelai

50m

21 m
/

(6)

40 m

Cl) 221 m

3.5

7m

Cabeçal de controle, estação
de bombeamento e fonte
d*á2ya
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Na alternativa 2 a altura manométrica mínima encontrada foi de 35,57 mca.

Foi adotada a mesma bomba da alternativa l, modelo 32.160.1. Os primeiros rotores

da bomba que atendem o limite de altura manoméü-Íca são: (|ï 150, (|) 157 e ^162.

Tabela 13 mostra os resultados do cálculo da rede principal da alternativa 2,

com a simulação do processo de otünização do Programa Rede. O dimensionamento

da rede primária da alternativa 2 foi condicionado apenas pela pressão de alimentação

da parcela l, dado que, nas parcelas 2, 3 e 4 as pressões de alimentação disponíveis

nos terminais da rede superaram as pressões de alimentação das parcelas previamente

estabelecidas. Nestes casos, o diâmetro dos ramais da rede que alimentam

díreíamente estas parcelas é o menor dentre os disponíveis.

fabel;

Roïor

•^:::S3"':

.'(mia)

150

.--157;-

162

13 - Otimizaçãcaizaçãc

^ Hm (mca) ^
::& ^ (%;%) ^
'..^."/^ümdadss^ .'V:;

^^•'.íïperacioïims1.^.^1

"a;e3:Í;^

37.5 mca

53%
•.42mca;:.-:t

^53%^'!1

46mca

53,5%

^:2;e4-:.'.

40mca

50%
43mca

'•'•.50%-"

47,5

mca
51%

a

;Cargac
•i;^^

1̂1.98

11.88

1^1,98^
11.88

11,98

11.88

ta rede-parceSs•parceSst da al

?:pres£ïto:<3ejalímeiitáçâó'.dejalimeiitáçâó'
s:emmca^;;:'^;

L-':^ ParceíáÍ;:^:'''^^. ;);^;-

r '•^1^". i

11,65
11,65

/?Ïl,ë5^
11.98

11,65

11.65

l^3—'-

11,98
11,98

ai^s'-:

11.88

11,98

11.98

'•-:.4:^:.

11.65

11.65

ilí^s:

1L98
1L65

1L65

eraatíva 2

^'. ^' '^CQSÏQS -<ió.^stemaí^:^;f :::.^

• '^^ 'y^:^m^S$fsasQ, '''•:. ^^3;:./^j

.:.;•'. Rjèáe::,,^l

•;:,™=;^1
-CKP-i-CRS'1

1.714,38

1715.96

:..ï^54,l$^!

1.655.78

1-615.47

1.618.23

l^Ensrgia".'

^?=^.
CB^GBd

572.01
572,01

-628^^
628.42

68L25

68L25

^Toíài,^;

•"•^CT^:.

2.286.39

2.287,97

:2.282,6ri:;'

2.284,20

2.296.72

2.299.48

Solução ótima global da alternativa 2

Os resultados detalhados das duas alternativas de projeío estudadas e da

solução encontrada por SAAD et al. (1994) são apresentados no Anexo D. Na

alternativa de prqjeío de SAAD et al. (1994) foram mantidos o dimensionamento e as

alturas manométricas originalmente estabelecidos. Porén'4 para possíbiíiíar a análise

comparativa, foram adotados rendimentos compatíveis com a bomba selecionada nas

alternativas l e 2.
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O modelo de oíimização proposto foi testado em duas situações de projeto de

um sistema de irrigação localizada desenvolvido por SAAD et al. (1994) com o

auxílio de um modelo de programação linear. A Tabela 14 apresenta uma análise

comparativa dos resultados

Aïtemaíívás

"dé^prqjetó^

&M^
l

2

3*

2/1

./.' :" ^ ^: : Custo às-reâe''":. \::"^ '^.' '..

:^-:^^;^,/'R$^nÒ;-^,^^^^

..^Principal;

152,25

326,71

193,47

2,1459

1.925,73

1.327,48

1.892J9

0,6893

^ToíaL^

2.077,98

1.654,19

2.086,26

0,7961

;:; Custo -de):'

'•.^.energia-^'

^WsmQ^-

523,75

628,42

500,38

1J998

^CusfÔ/^\:

~^?iofa[^":::

^R$^^';

2.601,73

2.282,61

2.586,64

0,8773

^Gusto'-';. i

Téláti.vó "

%:Í/3.(.:t'

1,0058

0,8825

l

* Solução de SAAD el al.(1994)

SAAD et al. (1994) comparou a solução oíimizada com um projeto

convencional que apresentou um custo, aproximadamente, 38% maior.

A primeira alternativa de projeto estudada manteve a mesma coitfiguraçao da

rede adotada por SAAD et aí. (1994) e apresentou-se com um custo total

praticamente o mesmo do modelo aplicado por SAÁD et al. (1994).



100

O projeto da ssgunda alternativa, que teve como base a oíimização da

configuração e do ponto de alimentação das tubulações das parcelas, apresentou um

resultado com redução de 31,07% no custo do conjunto das parcelas do sistema, em

relação a primeira alternativa, compensando a elevação dos custos da rede primária

(114,59%) e de energia (119,98%), com um custo global de 20,39 % menor,

ressaltando a importância da otímização do projeío da parcela na otimizaçao do

projeto do sistema.

A análise comparativa dos resultados anteriores refere-se a tarifa de energia

global (consumo + demanda) média estabelecida por SAAD et al (1994) de 0,04517

US$/ano. A análise de sensibilidade do modelo mostrou que o valor da tarifa de

energia interfere diretameníe no processo de oírmização. A Tabela 15 apresenta os

valores das tarifas mínimas que tomam mais aü'ativas as opções de roíores das duas

alternativas de projeío estudadas.

'.^.^AIíèmaíTva1^;-'

•;.í^-^::.'i

l

2

.^^ofòr^'^

138

145

150

150

157

162

-^ -^ ^u^Q^e^^.^^-j^

^SS/ano:^.^

2.134,04

2.077,9S

2.062,OS

1.712,06

1.654,15

1.615,47

56,06

15,90

57,91

38,68

;:íl:;C^:^-Gonsümo;^:^:ï<

^^WË/àriò^t

10.572,06

11.595,09

12.648,43

12.663,49

13.912,33

15.081,91

-1023,03

-1.053,34

-1.248,84

-1.169,58

;;RWWi^

^ 0,0548

^0,0184

< 0,0184

>0,0464

^0,0331

<0,0331
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Tarifa mínima que toma a alternativa l mais atrativa do que a alternativa 2:

2.134,04-1.712,06
tarifa ^ ,""^__1\\ ^"!1~.^ = 0,2018

-(10572,06-12.663,49) "~

No dimensionamento otimizado das parcelas foi empregado o Programa

Parcela do Programa ProLoc.

SAAD et al. (1994) empregaram o sofware Linear Progranunmg (LP-88) da

Easíem Software Product para a otÍmização do sistema a partir de uma matriz de 418

variáveis e 188 restrições geométricas e de pressão estabelecidas para o problema.

O Programa Rede do Programa ProLoc foi desenvolvido incoqïorando uma

rotina do Método Simplex na otimízação da rede principal do sistema. A primeira

alternativa de projeío, que corresponde ao estudo de SAAD et al. (1994), envolveu

uma matriz com 9 variáveis (3 trechos com 3 opções de diâmetros) e 11 restrições (3

restrições geométricas de comprimentos dos trechos e S restrições de pressões nos

terminais da rede principal) comprovando a aplicabilidade da metodologia estudada,

principalmente para sistemas de grande porte e/ou com uma grande densidade de

pontos de emissão.

O algoritmo desenvolvido no Programa Rede compreende um processo

iíerativo onde as pressões de alimentação das parcelas são as variáveis de decisão da

otimização da rede principal. Os resultados da aplicação do modelo para as duas

alternativas estudadas mostraram que as pressões de alimentação óíimas são as

máximas, dado que o custo margmal das parcelas superou o custo marginalf das

tubulações dos ramais de alimentação das parcelas.

A partir da análise dos resultados da alternativa 2, detalhados no Anexo D,

pode-se concluir, sem a necessidade do processo mterativo, que as pressões máximas
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de alimentação das parcelas estão associadas com o custo mínimo, como se verá a

seguir, a partir das seguintes considerações:

a) Uma redução de pressão num tercmnai da rede, que corresponde ao ponto

de alimentação das parcelas, implica numa elevação do custo da parcela e uma

redução do custo da rede principal. A experiência mostra que uma pequena vanação

de pressão em um terminal de um rede ramificada modifica preferencialmente o

dimensionamento do ramal, último trecho da rede que alimenta os terminais,

mantendo constante a pressão no ponto de montante do ramal, dado que uma redução

na pressão neste ponto aumentada o custo dos trechos a jusante deste ponto. Nestes

casos uma redução de pressão no terminal só seria vantajosa se e somente se a

elevação do custo da parcela fosse compensado pela redução do custo da tubulação

do terminal, ou que, o módulo da taxa de variação do custo da parcela (custo

marginal) (ACp/AHa) com respeito a carga de pressão de alimentação fosse inferior

ao módulo do custo margmal da tubulação do terminal (ACí/AHa) .

Nestes casos:

ACs ^ ACp ; ACí ^ ^
AHa AHa ÁHa

Onde; Cs é o custo do sistema, Cp é custo da parcela, Ct é custo das tubulações do

trecho e Ha é a carga de pressão de alimentação da parcela.

A taxa de elevação do custo da parcela é igual a relação entre a variação do

custo da parcela e a variação de pressão no terminal, como a seguir:

ACp_ f Cp,-Cp,'

ÁHa ^Ha^-Ha^
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Uma redução na pressão no terminal está associada com a substituição de

um trecho do terminal de comprimento Ax do diâmetro original pelo imediatamente

inferior, desta forma a taxa de redução do custo pode ser determinada a partir da

seguinte expressão.

ACt ^(c,-Ci)A^c,-^

2 — J2 J?'-i"?L *f 2 ~ J l

b) As parcelas 2, 3 e 4 apresentaram diâmeüros nos ramais da rede principal

mínimos, conforme resultados detalhados nos anexos D, portanto, as pressões

máximas adotadas originalmente para estas parcelas são as ótimas, dado que uma

redução na pressão de alimentação apenas poderá elevar o custo das parcelas. Neste

caso, o dimensionamento da rede primada da alternativa 2 foi condicionado apenas

pela pressão de alimentação da parcela l, dado que, nas parcelas 2, 3 e 4 as pressões

de alimentação disponíveis nos terminais da rede superaram as pressões de

alimentação das parcelas, previamente estabelecidas.

c) Com os dados dos custos das parcelas da Tabela 12 pode-se determmar o

custo marginal da parcela l :

ACp ^ [CP.-CP^ ^ [369,75-36858^ ^ ^^
ÁHa ^Ha.-HaJ ^ 11.,S8-1L98

d) O ramal da rede principal que alimenta a parcela l corresponde ao trecho

l e apresentou-se com um diâmetro de 72,5 mm. Neste caso, de acordo com o

Quadro 8, o custo marginai de redução de diâmetro de 72,5 mm para 48,1 mm para

o trecho l é de:

^=-1,58 (5.5)
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Como o custo marginal da parcela l superou, em módulo, o custo marginal

da tubulação do ramal l, pode-se concluir que a pressão máxima de alimentação da

parcela l corresponde a pressão óíima.

. .Diâmetro.;

tr:--'.,jnm-"'

l 48,1

2 72,5

3 97.6

' '-^ Custo :\^

(R$/anò)/m:;

0,2295

0,4238

0,6235

^(Ci-C,,)^

,(R$/£mo)/m:-

-O J 943

-OJ997

-;;;^J*/^;;"

^:;.: -m/m ;•:: ^

OJ429

0,0203

0,0050

•.•KJi-Ji+i.;-

OJ226

0,0153

:ACt , fCi-C^1;|

;'AHa Ui-Ji,,

-1,58

-13,05

^ Fórmula de Blasius ( K=0,00078, m==l,75 e n==4,75) e Q = 0,0052 m^/s
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O principal objeíivo da pesquisa consistiu na formulação de uma metodologia

geral de otimização do projeto de sistemas de irrigação localizada, adequada ao

desenvolvimento de um modelo computacional próprio para ser aplicado as situações

mais frequentes de projeío de sistemas de irrigação localizada. Neste contexto, o

Programa ProLoc atendeu bem a este propósito, constitumdo-se dos programas

Agro, Parcela e Rede que, a partir de um processo iníerativo, reproduziram bem o

andamento normal de projeto.

O Programa Parcela facilitou bastante a oíunização do projeto das parcelas,

determinando o comprimento ótimo dos ramais e os pontos de conexão das

tubulações.

O Programa Rede, emprega uma rotina do Método Simplex no

dimensionamento da rede principal do sistema, constiíuindo-se de um processo

íteraíívo que envolve a oíimízação conjunta da rede principal e das parcelas. As

pressões de alimentação das parcelas são as variáveis de decisão do processo de

otímizaçâo, reduzindo bastante o problema do cálculo da rede principal, facüiíando a

aplicação da metodologia estudada, principalmente para sistemas de grande porte ou

com uma grande densidade de pontos de emissão.

Os resultados da aplicação do modelo, para as duas alternativas estudadas,

mosü-aram que as pressões máximas de alimentação das parcelas são as ótimas, dado
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que o custo marginal das parcelas superou amplamente o custo marginal das

tubulações dos ramais de alimentação das parcelas.

O modelo computacional do estudo reproduziu um prqjeío desenvolvido

totalmente com o auxilio de um pacote de programação linear, encontrando

praticamente os mesmos resultados.

O projeío da s.egunda alternativa, que teve como base a otimizaçao da

configuração e do ponto de alimentação das tubulações das parcelas, apresentou um

resultado significativamente menor do que o resultado da primeira alíemativa,

ressaltando a importância da otimização do projeío da parcela na oíimízação do

projeío do sistema.

A análise de sensibüidade do modelo mostrou que o valor da tarifa de energia

interferiu diretamente no processo âe otimização, principalmente ao nível da seleção

do roíor ótimo.

Á aplicação do modelo estudado restringiu-se ao projeío da rede Mdráuüca do

sistema. Para a otimizaçao global do sistema deve-se incorporar na análise os outros

faíores que mterferem direíamente no custo global (instalação e manutenção) dos

sistemas de gotejamenío, tais como: o tipo de emissor, a vazão do emissor e o

número de emissores por planta que interferem direíameníe no tempo de aplicação e

no número de unidades operacionais, o tempo disponível para a irrigação e o

coeficiente de unifomüdade do sistema.
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O Método SIMPLEX é um algoritmo de busca que se move ao longo dos

vértices da região factível, definida pelo conjunto de soluções viáveis do problema,

até encontrar a solução ótíma.

Quando o conjunto de restrições formam uma região poUedral convexa

limitada, o problema de programação linear apresenía-se com solução factível, com a

fünção-objetivo assumindo um valor máximo e/ou mínimo nos vértices desta.

O método Simplex é um procedimento matricial que resolve o modelo de

programação linear na forma padrão.

A forma padrão de um problema de programação linear apresenta o conjunto

de restrições definidas por igualdades.

maximizar f ^ c.x

sujeito a A.x =: b

x^O
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Sendo que:

f^ valor da fünçao-objetívo,

m = número de restrições,

n = número de variáveis de decisão,

c ^ c ^ vetor linha dos custos (lucros),

x = x = vetor coluna das variáveis de decisão,

A =: Amxn == matriz dos coeficientes das equações de restrições,

b = b = vetar coluna dos termos independentes das restrições.

min f== max (-f)

ivo, b; < O

-(a-, x) ---- b,

Sendo que:

í ^ índice de uma linha da maídz dos coeficientes das restrições,

a = vetar linha i da matriz dos coeficientes das restrições,

b ^ = termo independente da restrição i.
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A passagem para a forma padrão se faz com a introdução de variáveis

de folgas nas restrições.

al.x+t.x^=b,

Sendo que:

t ^ l para as desigualdade do tipo <:,

t =r ~1 para as desigualdades do tipo >;,

n ^ número de variáveis

As variáveis livres podem assumir valores positivos, negativos ou

nulos. Nestes caso a variável, x^, é substituída por duas variáveis auxiliares:

/ tf

^ ~~ Ak ~ Àk

O algoritmo do método simplex requer, sempre, a apresentação do problema,

em qualquer estágio, na forma canónica, que corresponde a uma solução básica

factível, onde: os coeficientes de custos das variáveis básicas na fünçao-objetivo são

nulos e cada equação de restrição deve apresentar um variável básica com coeficiente

l e coeficientes O para as variáveis básicas restantes.
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f=c,.x,+c,.X2+...+c^x,+0-x^+0-x^+...+0-x^

^i^+a^x.2+...+a,A+l-x^ +0-x^+...+0'x^ - b^

a^x,+a^X2+...+a^x,+0.x^ +l-x^2+...+0-^n-m =b^

^^+^2^2+--+^^ +0-^.i+0-x^+...+l.x^=b^

X1.X2.-••--•-.x.^°

Nestes casos, a solução básica factível em qualquer estágio é sempre óbvia,

dado que as variáveis não básicas assumem valores nulos, isto é:

xn+l :=bl

x..2=b,

xa+m ^ I-)n

Quando o conjunto de restrições é fomiado apenas por mequações do tipo <

as variáveis de folga representam uma base factível inicial. Quando isto não ocorre,

pode-se recorrer ao auxílio de variáveis artificiais para as restrições do tipo ^ e =,

com coeficientes de custos apropriados (nos casos de maximização empregam-se

coeficientes negativos com um módulo significativamente grande em relação aos
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restantes das variáveis não artificiais) para garantir a exclusão destas variáveis da

solução ótima do modelo.

Os problemas de PL podem ser factíveis (admitindo soluções) ou infactíveis,

no caso de sistemas de restrições incompatíveis. As soluções factíveis podem se

apresentar como: única ou múltiplas (soluções ideais) ou ilimitadas.

A cada modelo de PL original, denominado primai, corresponde um outro

modelo, denominado dual, onde: o vetor b do primai representa o vetor custo do

dual, o vetor de custo do primai passa a ser o vetor dos termos independentes do

sistema de restrições e a matriz de coeficientes do dual é determinada pela transposta

da matriz de restrições do primai.

O modelo Primai:

max(mm) f= c.x

sujeito a A.x ^: b

x^Q

O modelo Dual;

min(max) g ^ b.x

sujeito a A x = c

x ^ O
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Propriedades básicas da dualidade:

I - A maximização do primai corresponde a minimização do dual, ou o

inverso.

n - O dual e o primai apresentam a mesma solução ótíma quando admitem

soluções factíveis.

ÍII - Se um dos problemas tem solução ilimitada, o outro será infacíível.

IV - As restrições < no primai são convertida em ^ no dual ou o inverso.

V - As restrições de igualdade no primai são transformadas em restrições com

variáveis livres no dual-

Supondo Consistência, não redundância e conhecida uma base inicial factível:

l - Transformar o problema para a fomia canónica, eümmando os coeficientes

de custos das variáveis básicas:

P/j-l....n

C(j) = c(j) - z(j) = c(j) - 2; a(i,j) x c[<i)]
Í=l

C(j) = coeficientes de custos da funçao-objetívo transformada para a

forma canónica;

s(í) = índice da variável básica da restrição i;



119

2 ~ Verificar se a base factível atual é óíima.

Enquanto existir um índice j tal que C(j) > O ir para 3 se não a solução é

òtima;

2.1 - Encontrar os valores das variáveis básicas ótimas;

p/M.-.-m

X[s(i)]=b(i)

1. 2 - Calcular o valor da fanção-objetivo e fim

m.

f=^b(i)xc|<i)|
i=ï

3 - Determinar a variável não básica que deve entrar na base.

p/j=L..,n

s = j tal que C(s) ^ máximo {€(])}

s = índice da variável básica a entrar na base

4 - Determinar a variável básica a sair da base.

p/i= l....m

r ^ í tal que ® ^ b(r)/a(r,s) = mínimo {b(i)/a(i,s)} e a(i,s) > O

r = índice da variável básica a sair da base

5 - Encontrar a nova solução básica factível (por pivotamento) e voltar a l.

pivô ^ a(r,s)
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6 - Dividir os elementos da linha r e do vetar l) por a(r,s);

p/j=l....n

a(rj) - a(rj) /a(r,s)

b(r)=b(r)/a(r,s)

p/i := l....m, comi^r ep/j^l.-.n, fazer

b(i) - b(i) - b(r) x a(i,s)

a(ij) = a(íj) - a(rj) x a(i,s)

Casos especiais:

- Empate na entrada: íoma-se a decisão arbitrariamente.

- Empate na saída: variável na base com valor zero, degeneração (soluções

múltiplas), toma-se a decisão arbitrariamente.

Tableau do Simplex

i\j l 234
l

10
Cl

Variáv.
Básicas
X(n+l)

X(r)

X(n+m

J_

_SL
q-q

cd)

PI
a(U)

a(r.l)

Cd)

c(2)

P2

c(s)

Ps.

a(Ls)

a(r.s)*

a(m,s)

C(s)

c(n)

Pn.

o

P(n-H)

l

C(n+l)

o o

P(n-hn)

l

CCn+m)

f

b
b(l)

b(r)

b(m)

Q

b(l)/a(Ls)

b(r)/a(r.s)

b(m)/a(m,

Â.

* Pivô

Linhas: l - Coeficientes de custos;

3 a 7 - Restrições;

9 " Coeficientes de custos da.

solução canónica;

Colunas: l - Variáveis básicas;

2 a 8 - Matriz dos coeficientes das restrições;

9 - Termos independentes

10 - Variável de teste
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A sub-rotina de programação linear do Programa Rede baseou-se no

programa apresentado por PUCCDSÍI & PIZZOLATO (1987) desenvolvido para a

solução de problemas de programação linear de pequeno porte.

O porte máximo do problema aceito pelo programa é estimado em um sistema

com cerca de trinta trechos, o que corresponde a uma matizes A dos coeficientes de

entrada da sub-rotina de programação linear com dimensões (100x150), atendendo a

uma grande fabca de problemas. A matriz A tem um número de Mias igual a C+2 e o

número de colunas igual a C+V+1, onde C corresponde ao número de restrições e V

ao número de variáveis.

O programa resolve diretamente problemas de miniiïúzação, aceitando

restrições de desigualdade, com a relação ^ (menor ou igual ) representada pelo

coeficiente l, e a relação >: (maior ou igual) representada pelo coeficiente -1-

O problema apresenta restrições hidráulicas, tipo <:, associadas com as perdas

de cargas nas tubulações e restrições geométricas de igualdade, associadas com os

comprimentos das tubulações. As restrições de igualdade são transformadas em duas

restrições de desigualdade, uma de <: e a outra de ^.

Para evitar problemas infactíveis, os dados de entrada das alturas

manométricas são comparados com os valores mínimos possíveis associados com os

maiores diâmetros selecionados em cada trecho.



Elementos da

Variáveis

Cof, Custos

Restrições
geométricas

Restrições

hidráulicas

-latrlz do simplex da 3o!ução ótima da alternariva l

Coeficientes

Xi

0,2295
l
l

0,142

0,142

X2

0,4238
l
l

0,020

0,020

x^_

0,6235
l
l

0,004

0,004

X4

0,2295

l
l

0,090

0,090

Xs

0,4238

l
l

0,012

0,012

-X(L

0,6235

l
l

0,003

0,003

X7

0,2295

l
l

0,142
0,090
0,142
0,090

Xg

0,4238

l
l

0,020

0,012
0,020
0,012

X9

0,6235

í
l

0,004
0,003
0,004
0,003

Tipo de
restrição

l
-l

l
-l

l
-l

l
l
l
l

Termo

independente

130
130
100
100
150
150
5,20
7,20

5,20

7,20

122
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O Programa ProLoc, desenvolvido com o auxílio do Programa Visual Basic

da Microsoft^ foi idealizado para, no ambiente WÍndows^ elaborar projeíos oíimizados

de sistemas de irrigação localizada.

O menu arquivo da barra de menu permite abrir CAMír) e salvar (Salvar)

os arquivos dos dados gerais e imprimir (Imprimir) os dados do Programa ProLoc.

Arquivo Irados Programas Custo Anua! ?

A entrada dos dados de identificação e das características gerais do prqjeío é

via menu Dados da barra de menu.

A opção 3.u^os ^° menu Bados acessa o banco de dados de tubos do
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Arquivo Dados Programas

[S]

Custo Anual '»

IA .v.

Características
Tubos

Sair

São Carlos, SP [Proieío hipotético]
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ripo;—-' • .••.^;^.^:;. ^ 7^

EléÈnca l:;

üispombilidaâé-'-,'.',"•.„.'. :'.•'.-.-.': '..'.."•

lirailada

PVC

-l

2

3

ï iam. Nom.

íïilït .

35

D iam. SnL
mm

35.7

50 l 43.1

75 72.5

4 | 100 | 37.6

5

s

-125

Custo
^/m

.1501

.2235

.4238

.6235

120 l .35

150 l 144

I

c
Novo

1.1032

-Regressão Linear: cus^o n

ang

Ssnear

correSaçao
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O Programa ProLoc constitui-se de um gerenciador de três programas

básicos: os programas Agro, Parcela e Rede, que, de uma maneira interaíiva^ cobrem

todas as etapas de cálculo de projeto.

Os programas podem ser executados a partir do menu Programas da barra

de menu do ProLoc.

Arquivo Dados Programas Custo Anual ?

A opção Custo Anual é uma ferramenta que calcula o custo anual dos

equipamentos auxiliando na entrada dos programas Parcela e Rede.

Os programas são acessados diretameníe a partir da tela inicial do

apertando-se o botão do mouse com o cursor na caixa coirespondente
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O projeto agronômico do sistema é elaborado com o auxílio do Programa

Agro a partir de um cálculo Ínterativo envolvendo as variáveis de prqjeto, reunidas

em 4 gmpos de variáveis diretamente inter-relacionadas: 4gua (dados do consumo da

cultura). Emissor (características hidráulicas dos emissores). Parcela (limites de

pressão da sub-unidade de irrigação) e Manejo (elementos do controle do processo

de irrigação).
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O acesso aos gmpos de variáveis é via menu Dados na barra de menu do

Programa Agro ou direíamente aperíando-se o botão do mause com o cursor no

botão correspondente da caixa Dados.

~ U ftjáade"^"""....' .^-—--

MParcetas l e 2

D sdos."""

'•' i:'Á^ïQ: J : EmissorÍ PaiceEa;;
." ï

t3FESI<3 ;

Os dados podem ser direíamente digitados na caixa de dados correspondente.

As variável são detennmadas apertando-se o botão do mause com o cursor

no botão Cálculo correspondente. O botão Seleçâo desabilita as variáveis que não

estão diretameníe relacionadas com a variável a ser calculada.

O Programa Agro também apresenta cálculos auxüiares envolvendo

parâmetros relacionados com o amazenamento de água no solo, o consumo da

cultura e a eficiência de irrigação.
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O coeficiente de umformidade pode ser determinado a partir das

características do sistema, do terreno e do clima.

PâïceEas 1 e 2

;í% .-•:

;0'^

^0:^

.t..';'^..—.;.

121

1.2

O menu Arquivo da barra de menu do Programa Agro permite abrir (^brir)

e salvar (Salvar) os arauívos de dados e imprimir (Imprimir) os dados do Programa

O Programa Parcela dimensiona as tubulações de uma parcela (sub-unidade

de rega), minimizando os custos de instalação com base nos seguites faíores de
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otimização: o comprimento dos ramais, a identificação dos pontos de conexão e a

distribuição da perda de carga nas tubulações (ramais e a linha de derivação).

O cálculo deve ser iniciado com a entrada dos dados da parcela, a partir do

botão Dados da janela Opções ou via opção ^brir do menu Arquivo da barra de

menu do Programa Agro.

Os dados foram agrupados em 4 blocos (Modelo, Sistema, Terreno e

Tubulações), com acesso a partir da caixa Dados. O botão Modelo conduz à entrada

dos parâmetros das fórmulas das perdas de cargas, unifònne e localizada. O botão

Sistema acessa os dados associados com a funcionalidade do sistema. As

informações do terreno entram via botão Terrexso e os dados das tubulações

selcionadas via botão Tubulação.

:0;-Perâa: d^Carg^.íjXïaÍssQslss^.

~;Fmmiáa'ílaPerácE''..'d&:€aíga'I!E^àFme.''

^•^ ^^^:^: '[•rí-w^uls-slQ':^ ísasïsss^

l M^-S^^^. ^^•:^Ï Tubos feës^;^;

I^Ï- ^^^^^S^'^ '^'ÍCwBSnstesÁéy'::

l-'-^;^^^ ;^sÉtje%poen^^^

1%^;:^^'. •. ira .^^i'àâh6sïldo:;!^aàïé6m|^:

) aefes- .-,;„., .,..^,:

.00073

4.75
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f-Ü mâaáe: "" .~" ^."""^•-s..- :.•,..-,

[Panela 1 ^ l.'l
K.:'

T-S3pça&s;~~~~~

:^:^IÜaáos^-;:;1 tsEtesïSSïmai-j.J

O-^eàia'.

:<^Perd<3

•w
cry

•%'.

•:c

âï/'

1 c
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C.^

.("- l^osÉraE

SelecSs'

(®- BaiiïSií

ODe^

Opções

Concluída a entrada dos dados, procede-se a formaíação da parcela, via botão

Formatar da caixa Opção, defimndo-se o comprimento dos ramais que deve ser

digitado na caixa correspondente. O comprimento adotado deve estar compreendido

entre os comprimentos limites (mínimo e máximo) apresentados pelo programa.

Como uma referência, o Programa também mostra o comprimento ótimo dos ramais

para as condições de Íayout em H em terrenos horizontais ou quando se escolhe a

opção otmuzar os pontos de conexão das tubulações. '

O Programa permite adotar o diâmetro dos ramais dentre os anteriormente

selecionados.
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..;^^t:. i

&^Níïiii;;|D^rtt;^|

12 | 9.4

;;^2^'j IS J 17

Í:%;3}S1 24.5 | 21.4

.-.J

O dimensinamento do sistema é via botão Dimensi(mar da caixa de opção,

apresentando os resultados imediatamente.

O botão Tubos apresenta o dimensionamento das tubulações juntamente com

o custo da parcela e o botão Pressão most-a a distribuição da pressão nas tubulações.
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':i~.,-OisâHL

^.;^ÏSISS'<..

V-^^COÏBJirEETSeFfO^ERÏ ••-r'^'^'

•^ Setor;^!
.:IA'c}Í¥e'-'-|

^SéloE^ ToEstii^
l-^^CysteW-.^^i
l.-^rsïlar..'.'.:! .•^•^Totál .y.'1

45.5

_.'::;rO'!stïibmcBo':d
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O Programa Rede dimensiona as tubulações da rede principal do sistema

mimmizando o custo anual global que envolve o custo de energia e o custo total dos

equipamentos do sistema.

A entrada dos dados do sistema é via opção Abrir do menu Arquivo da barra

de menu do Programa Rede ou a partir do botão Dados da janela Opções..

Os dados foram agrupados em 5 blocos (Modelo, Sistema, Parcela, Tubulação

e Bomba), com acesso a partir da caixa Bados.

O botão Modelo seleciona a fórmula da perda de carga uniforme que será

empregada no cálculo.

l.-', plasma

.^iéfícïénSèá'""'"

.0007Í

1.75

4.75
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O botão Sistema conduz via caixa Dados Sistema aos dados gerais do

sistema (botão Dados Gerais), as informações sobre o fLmcionamento das unidades

operacionais (botão üssidades Operacionais) e aos elementos geométricos da rede

lodelo' J ^/Sistsrea--^ :.^Parcsla^| . -Tubulação .|: .-^•.Boïiiba.^-:!

iâadses ;QpeíacioriáEs|

•• ^;= .Re7iáEmento'ldo^iïïóloi':âm % •-Ü.^'.'';';:-'-.^

; le!P •^^ï~~~,

..^•^JCabeçal ^é^oOTiliofe!^...;^^^' ^^•y^:ï

;1'.;. ::,.PRÇ3iS^con%iso!SS e^acesso?ïc6S'^^ ..^;

^~NoSoróamba;':;C'^:^^.:^^^;^^^^^

3S

o

ï
o

o
-̂i^-t
•^^.

'^-ï
^'\~i

:^^
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ies

;M

u:^

M?^ï-

iI
~:\ ^

w:
?.

:\'';í^i '• '•-

M
•t^'^
;i':i,~ -)".1;L

•'•'"'' ,''••'

^•<r

^^^^.-.^j^yy

••- r

"^r^ï

'••^^

ïãl

'^f^.

ïk^rfêí'

:t^

229.5

':^

"^^

:.í-':i.

^Kl^®
:^^?^C:
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O acesso aos dados individuais das parcelas dü-eíamente relacionados com o

cálculo da rede é via botão Parcela.

'rniet Q>.::'-:. . -'7^' —~~~~

AUemaUvs t

'OpeoeA~""~"~~^~~"

^,-"^v^' Resïfcdss-i

"l

;::/CâÍcçáG';''-|^:'...:f

Ï-'}:-"

!'h
."!• Númsrn d&-

• Sistema-i -

-Psrc&ls'.!'

T?sd?Kfâ''~

y
4

•ti~.'r.'

-j^NW^lâïsïeís'<

'.l-
'r

'ÍV
•;Í.'!

4 ^:| 3 ?

J .-'f

-k. i

-í;il

•u-

•fí
-~ i"

-í.-i

f-'':

i.-'ï

2. á' ''.l

-it:"'
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O botão Tubulação conduz à seleção dos diâmetros disponíveis para todos

os trechos da rede.

t:-

u:

^.".-

::0"'.S'eÍecÍFiarjíàbos-'

;;-i' r,

II
ï r-.T

l^r

II
L •.|.;: r.':..

•^a:

mi

.'.ï.-:;:

-J-.:

2.5 l^i

•r"' {'.

Ïit!
"ïïM

.'^•i^ ?•
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ias.7

:' Custas ••';r -':.;,-;néâe.::^.i- . . Pressão.'''i
./.'i ^

:....•! ;
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3nt|etD ^.~:::-. /.'.' '• •.—••/"'

lAEtemaÈiva 1

'.Op^oéi:'

;^;:S>àá(ïs^:j ^?XâiïsiÍo^;}â. ^^

7S1-31 28.2

-~t- ^1

'.U'.i

.^F'^

•t:^

;^-'

—á'-^

1.1

-t .Tl

/Í.ïX
t;".-

^y

?ifi '• '-ï.-

,^ w^}
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Tipo: KSB MEGANORM

Modeioi 32-160.1

Rotação: 3.500 rpm

H;jF3 yanomcíríca

~;a3d

Aitura ManomélEica

O 2 <a 58 10 !2 i4 :ïS E3:| 22 &i 2S 28 2C 32 54 36
Q|?

14,4í> .Ï8J2

Alternativa l

Alternativa 2

14,72 18,40
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l4ò

nem

l
2
2.3

2.2

2.2.1

2.2.2

3

3.1

3.2
^ ^
.f.ó

3.4

3.5

3.6

3.7

4
4.1

4.1.1

4.1.2

4.1.3

^

5.1

6
6.1

6.2

6.3

6.3.1

6.3.2

6.3.3

7
7.1

7.2

7.3

7.3.1

7.3.2
*> 1

'..S. Ó

•ROGRÁMA PARCELA: DADOS

ROIETO l Saad et al (1994) j PARCELA
)ADOS DO TERRENO

Parcela l

ij'ea 32.760 a"

)eclh-ida.des

)erívacão

Aclive

Aclive x
Declive

Declive

...„„. -..o

l
/0

/Q

)ADOS GERAIS DO SISTEMA
,ayout das tubulações

^arga de pressão mínima

;arga dê pressão máxima

[spaçamento entre emissores nos ramais

ispaçamemo entre fileiras de plantas

\~úmero de ramais por fileira de pianta

ïspaçamenío entre ramais duplos
ÍERDA DE CARGA. UMFORME

T
8.68

11.98

5
~/

I

:órnmla

coeficiente de mgosídade

expoente da vazão

expoente do diâmetro

nca

aca

n

n

n

n

BIasíus

0,0007£
1.7:

'4.7;

yERDA DE CARGA. LOCALIZADA
:ator de perda localizada nos ramais 1,0:

OJBULAÇÃO RAMAIS
"PO PoIietÜem Marca Padrãc Classe 4C
custos

Fubo

L
?.

">

3

Diâmetro (mm)

Nominal

12.0

19.0

• 24 j

Interne

9.-

m
21.-

::uncâo de resressâo linear custo-diâmetro

Custo;

ÇRS/ano
0.064í

Coeficiente angular

Coeficiente linear

Coeficiente de regressão

O J 253
0.1867 j

0.0099!
-0.032:

0,987;
rUBULAÇÃO LINHA DE DERJVAÇÃO
Tipo PV< Marca Padrâc Classe 4(
Custos

Tubo

l
2
;>

Diâmetro (mm)

Nominal

50:

75
100

Iníemi

4S.:

• 72,:

97J

Custo

(RS/ano
0.229:

0.423;

0.623,

Função de regressão linear custo-diâmetro

Coeficiente an.sular

Coeficiente linear

Coeficiente de regressão

0.009

-0,032:

0,987:



147

l
7.

2.1

2.2
^
3

3.1

3.2

4
:)

6
7
8

8.1

8.2

8.3

8.4

PROGRAMA PARCELA: RESULTADOS
PROJETO i . Saad et al (1993) | PARCELA Parcela l

DIMENSÕES DA PARCELA:
na direcao dos ramais

na direçao da linha derivação

COMPRIMENTO DAS TUBULAÇÕES:
ramais

línlia de derivação

NÚMERO DE RAMAIS
NUMERO DE EMISSORES
VAZÃO DA PARCELA
CARGA DE PRESSÃO DE ALIMENTAÇÃO

260,0

126.0

255.0

122,5

18
936

18J2
11.98

[U

m.

m.

m

m'/h

mca

TUBULAÇÕES PARCELA
Diâmetro iníemo

(mm)
Comprimento setor (m)

Aclive Declive Total
Custos (R$/ano)
Unitár. Total

Ramais

9.4

17.0

21,4

Total

127.3

0,2

127.5

1273
0.2

127.5

254.6

0,4

255.0

Custo do conjunto de ramais

0.0646

0.1253

0.1867

31.90

0.07

31,97

575.57 RS/ano
Linha de derivação

48J
7X5
97.6

Total

7,0

34.8

80.7

122.5

7.0

. 34.S

S0.7

122.5

Custo total da parcela

0.2295 j 1.61
0.4238

0.6235

14.7:

50.32

66.6Ï

642.2-! R$/ano



148

Item

l
2
2.1

2.2

2.2.1

2.2.2

.l

3.1

3.2
^» ^

J.J

3.4

3.5

3.6

3.7

4
4.1

4.U

4.1.2

4.1.3

3

5J

PROGRAMA PARCELA: DADOS
PROJETO | Saad et al (1994) | PARCELA Parcela 2)
DADOS DO TERREKO
Área 25.200 nr

Declmdades

Ramais

Derivação

Aclive

Aclive •x

Declive

Declive

o
l

DADOS GERAIS DO SISTEMA
Lavout das tubulações

Carga de pressão mínima

Carga de pressão máxima

Espaçamenío entre emissores nos ramais

Espaçamento entre fileiras d& plantas

Número de ramais por fileira de planta

Espaçamento entre ramais duplos

T
8.68

11.98

3

7
l

%
%

mca

mca

m
m
m
m

PERDA DE CARGA UNIFORME
Fórmula

Coeficiente de rugosidade

Expoente da vazão

Expoente do diâmeü-o

Biasius

0.00078

1.75

4.75

PERDA DE CARGA LOCALIZADA
Fator de perda localizada nos ramais 1.03

6
6.1

6.2

6.3

6.3.1

6.3.2

6.3.3

7
7.1

7.2

7.3

7.3.1

7.3.2

7.3.3

TUBULAÇÃO RAMAIS
Tipo PoÍietüen' Marca Padrão Classe 40
Custos

Tubo

l
2
^
-ï

Diâmetro (mm)

Nominal

12.0

19.0

24,5

Interno

9.4

17.0

2 U

Custos

(RS/ano)
0,0646
0.1253

O J 867
Função de resressão linear custo-diâmetro

Coeficiente angular

Coeficiente linear

Coeficiente de regressão

0.0099
-0.0322

0.987S

TUBULAÇÃO LFNBA DE DERIVAÇÃO
Tipo ,PV< Marca Padrão Classe

Custos

Tubo

l
2
^

Diâmetro (mm)

Nominal

50
75

100

Interno

48 J
.72.5

97,6

40

Custos

CRS/ano)
0.2295

0.4238 l
0.6235

Fmiçâo de regressão linear custo-diâmeü-o

Coeficiente angular

Coeficiente linear

Coeficiente de regressão

0.0099

-0.0322

0.9878
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l
7.

2.1

2-2

^
3

3.1

3.2

4
3

6
7
8

8.1

8.2

83

8.4

PROGRAMA PARCELA: RESULTADOS
PROJETO | Saad et al (1993) j PARCELA Parcela 2

DIMENSÕES DA PARCELA:
na direção dos ramais

na direçâo da linha derivação
COMPKEMENTO DAS TUBULAÇÕES:

ramais

linha de derivação

NÚMERO DE RAMAIS
NÚMERO DE EMISSORES
VAZÃO DA PARCHLA
CARGA DE PRESSÃO DE ALIMENTAÇÃO

200.0

126,0

. 195.0

122.5

18
720
14.4

11.98

m
m

m
m

m-7h

mca

TUBULAÇÕES PARCELA
Diâmetro interno

(mm)
Comphmento setor (m)
Aclive Declive Total

Custos (RS/ano)
Uniíár. Total

Ramais

9.4

17.0

21.4
Total

76.0

21.5

.97.5

76.0

21.5

97.5

152,0

43.0

195.0

Custo do conjunto de ramais

0.0646

0.1253

OJ867

9.82

5.39

15.21

273.73 R$/ano
Linha de derivação

48 J
72.5

97.6

Total

18.5

51.5

52.5

122.5

1S.5

51.5

52,5

122.5

Custo total da parcela

0.2295
0.4238

0.6235

4.25

21.83

32.73

58.81

332.54 RS/ano
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Item

l
-).

2.1

2-2

2.2.1

2-2-2

^

3.1

3-2

á. j

3.4

3.5

3.6

3.7

4
4.1

4.1.1

4.1.2

4.1.3

^

5J
6
6.1

6.2

6.3

6.3.1

6.3.2

6.3-3

7
7.1

7.2

7.3

7.3.1

7.3.2

7.3.3

PROGRAMA PARCELA: DADOS

TOJETO | Saad et al (1994) \ PARCELA Parcela 3

:)ADOS DO TERRENO
\rea 32.760 "Q"

3eclhidades
ramais : Aclive

Derivação Acüve

)eclive

)eclive

3ADOS GERAIS DO SISTEMA
x

o

..ayout das tubulações

-arga de pressão mínima

C^arga de pressão máxima

Espaçamento entre emissores nos ramais

Espaçamento entre fileiras de plantas

Sfúmero de ramais por fileira de planta

Espaçamento entre ramais duplos

l

T
8,68

11.98

3

7
l

x>

Vo

mca

mca

m
m
m
m

PERDA DE CARGA UNIFORME
Fórmula

Coeficiente de mgosidade

Expoente da vazão

Expoente do diâmeüo

BIasius

0.00078

1.75

4.75

PERDA DE CARGA LOCALIZADA
Fator de perda localizada nos ramais 1.03
TUBULAÇÃO RAMAIS
Tipo Políeuleru Marca

Custos

Tubo

l
2
o

. Padrão Classe

Diâmetro (mm)
Nominal

12.

19 J
24.:

Interne

Função de regressão linear custo-diâmetro

9.4

17.0

2L4|

40

Custoï

CR$/ano^
0,064é

Coeficiente angular

Coeficiente linear

Coeficiente de regressão

0.1253

0.186^

0.009S
-0.0322

0.9S7S

TUBULAÇÃO LINBA DE DERIVAÇÃO
Tipo PV( Marca

Custos

Tubo

l
2
3

Padrão Classe

Diâmetro (mm)

Nominal
50
75

100

Interne

48. Í

72J
97.é

4C

Custos

CR$/ano;
0,229:

0.423 í

0.623;

Função de regressão linear custo-diâmeíro

Coeiïciente angular

Coeficiente linear

Coeficiente de regressão

0.009Í
-0.032^

0.987Ï
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l
2
2.1

11

.3

3.1

3.2

4
5
6
7
s

8.1

8.2

8.3

8.4

PROGRAMA PARCELA: RESULTADOS
PROJETO l Saad et al (1993) l PARCELA Parcela 3

DIMENSÕES DA PARCELA:
na direcâo dos ramais

na direcão da linha derivação

COMPRIMENTO DAS TUBULAÇÕES:
ramais

linha de derivação

NUMERO DE RAMAJES
NUMERO DE EMISSORES
VAZÃO DA PARCELA
CARGA DE PRESSÃO DE AUMENTAÇÃO

260.0

126.0

255.0

122.5

18
936

18J2
11.98

[U

m

m
m

m5/h

ÏÏlCâ

TUBULAÇÕES PARCELA
Diâmetro interno

(mm)
Comprimento setor (m)

Aclive Declive Total

Custos (RS/ano)
Unitár. Total

Ramais

9,4

17.0
21.4

Total

127.3

0.2

127.5

127.3

0.2

127.5

254.6

0.4

255.0

Custo do conjunto de ramais

0.0646

OJ253
(U867

3L90
0.07

31.97
575.5'; RS/ano

Linha de derivação

48J
72.5

97.6

Total

79.6

42-9

122.5

79.6

42. S

122.5

Custo total da parcela

0.2295

0.4238

0.6235

18.2';

18. IS

36.4:

612.0; RS/ano
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Item

l
2
2.1

2.2

2.2.1

2.2.2

o

3.1

3-2

â.â

3.4

3.5

3.6

3.7

4
4.1

4.1.1

4.1.2

4.1.3

3

5-1

6
6.1

6.2

6.3

6.3.1

6.3.2

6.3.3

7
7.1

7.2

7.3

7.3.1

7.3.2

7.3.3

'ROGRAMA PARCELA: DADOS

'ROJETO l Saad et al (1994) | PARCELA Parcela 4

ÏADOS DO TERRENO
ürea 25.200 ET

)ecli\'idades

Lamais

)erivaçâo

Aclive
Aclive

'eclive

•eclive x
o
l

/0

,0

)ADOS GERAIS DO SISTEMA
.ayout das tubulações

^arsa de pressão mírdma

^arga de pressão máxima

LSpaçamento entre emissores nos ramais

^spaçamenío entre fileiras de plantas

Número de ramais por fileira de planta

ïspaçamento entre ramais duplos

T
8.6S

11.98

^
I

nca

nca

n

n

n

Tl

1ERDA DE CARGA UNIFORME
:órmula

coeficiente de mgosidade
_L
T

ïlxpoente âa ^'azão

ïxpoeníe do diâmetro

Blasius

0,0007^
. L7:

4.7;

5ERDA DE CARGA LOCALIZADA
:ator de perda localizada nos ramais LO^
rUBULAÇÃO RAMAIS
Hpo Polietilen' Marca Padrâc classe 4(
custos

tubo

[
7
t

5

Diâmetro (mm)

Nominal

m
19.C

24.:

Interne

9-

m
21.-

Custo;

(RS/ano
0.064(

0.125:
O J 86'

Função de regressão luiear custo-áiâmetro

coeficiente angular

Coeficiente linear

Coeficiente de regressão

CL009<
-0.032:

0,9873

UJBULAÇÃO LINHA DE DERIVAÇÃO
Tipo :PVi Marca Padrã< Classe 4<
Custos

Tubo | Diâmetro (mm)

l
2
1

Nomin;

1C

Intemi

48.

72.:

97j

Custo

CRS/ano
0.229.

0,423;

0,623.

Função de regressão linear custo-diâmetro

Coeficiente an°:alar

Coeficiente linear

Coeficiente de regressão

0.0099
-0,032

0.9878 J
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l
?

2.1

2-2
"l

J

3.1

3.2

4
3

6
7
8

8.1

8.2

8.3

8.4

PROGRAMA PARCELA: RESULTADOS
PROJETO i . Saad et al (1993) | PARCELA Parcela 4

DIMENSÕES DA PARCELA:
na direção dos ramais

na direcão da Íiníia derivação

COMPRIMENTO DAS TUBULAÇÕES:
ramais

linha de derivação

NUMERO DE RAMAIS
NUMERO DE EMISSORES
VAZÃO DA PARCELA
CARGA DE PRESSÃO DE ALIMENTAÇÃO

200.0

126.0

195.0

122.5

18
720
14.4

11.9S

[U

m

m
m

m'/h

mca

TUBULAÇÕES PARCELA
Diâmetro interno

(mm)
Comprimento seíor (m)

Aclive Declive Total
Custos CRS/ano)
Unitár. Total

Ramais

9.4

17.0

21,4

Total

76.0

21.5

97.5

76.0

2L5

97.5

152.0

43.0

195.0

Custo do confunto de ramais

0.0646

0,1253
OJ867

9.82

539

15.21

273.73 RS/ano
Linha de derivação

4SJ
72.5 •

97.6

Total

101.2

21,3

122.5

101,2

21.3

122.5

Custo total da parcela

0.2295

0.4238

0.6235

23.23

9.03

32.2é

305,99 RS/ano
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Item

l
2
3

3.1

3.2

4
4.1

4.2

4.3

3

5.1

5.2

6
6.1

6.2

6.3

6.4

6

7
7.1

7.2

PROGRAMA REDE: DADOS

TOJETO
WEL D-AGUA CAPTAÇÃO

Saadetal(1994)
o u

^ERDAS DE CARGA.
cabeçal de controle
eventuais

11
l

n
.n

CUSTOS EQUÏPAMÏLNTOS:
cabeça! de controle

peças, conexões e acessórios

moíor-bomba

o
o
o

R-S/ano

R^/ano

RlS/ano
TARIFAS DE ENERGIA

consumo de enersía

demanda mensal

0.0457

4.85

R$/Kwh
RSÍK.W

PERDA DE CARGA
Fórmula

Coeficiente de mgosidade

Expoente da vazão

Ex-poeme do diâmetro

BIasius

0.00078
1.75

4.75

TUBULAÇÕES DISPONÍVEIS
Tubo

l
Tipo

PVC
Marca

Padrão

Classe

4C
REDE PRIMARIA DE TUBULAÇÕES
Trechos

(t)

l

7.

^ó

Comprim.

(m)
130.0

100,0

150.0

Cota (m)
Entrada

4.50

4.50

0.00

Saída

4.50

4.5C

4.5C

Tubulação selecionada

Tubo

l

l

l

Diâmetro

(mm)
Nom.

50!
75

100
50
75

100
50
75

100

Int
48 J
72.5

97,5

48-1

.72.5

97.5

48.1

72.5

97.5

Custo

RS/anc

0.229:

0.423 £

0.623:

0.229:

OA23Í
0.623:

0.229:

0.423Í

0.623:
Local do cabeçal controle

Trecho J
Local

Entrada x Saída
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Item

8

9

10
10.1

10.2

>ROGRAMAREDE; DADOS
'ROJETO Saadetal(1994)
>ARCELAS
marcela

PL
L
>

)

í

Vazão

m5/ïi

1^71
14.4C

Í.^72

14.4C

trechos

í =1-2...-)

"l

.-J

,-2

[-3

[-2

Ponto de alimentação

Cofâj
(m) i

4.50

4JO
4.50

4.50

Pressa

(mcí

11.9
1LS
ns
1LS
Tot

Custo
(RS/ano)

642.24

332.54

612.02

305,99
l. 892 J9

JNÏDADE OPERACIONAL

^L
l
Ï
^

Parcelas

p(l-2...)

i
').

•^

3

4

Vazão
m'/h

18.72

14.40

18.72

14.4C

Período âe irrigação
dias/ano

45
45
45
45

h/di
2
2
2
2

h/anc

90C
90C
90C
90C

MOTOR-BOMBA
RENDIMENTO MOTOR
BOMBA ! Marca ! KSB MEGANORMA
Rotor

®

Unidade

(u)
14511

2
3

4

Vazâc
(má/h:
18.7:

14.4C

18.7;

14.4Í

9f:

Modelo
Altura

manom.

(mca)
34.000

32.555

34.000

32.555

32-160.J

Rend.

%i
52.51
49.0]
52.5

49.0

Potènci;

absomà
CKw

3A39<
2.714:

3.439!

2.714:

%
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Item

l
2

"l

3

4

4.1

4.2

4.3

4.4

4.5

PROGRAMA REDE: RESULTADOS

^ROJETO ;aadetal(1994)
rUBULAÇÔES
Frecho

ÏL
l
l

Comprimento (m)
Custo (R$/ano)/m

R$/ano

Comprimento (m)

Diâmetro nominal em mm

50

0.2295

75
117.6

100.0

217.6

0.4238

92.21

100
12.4

150.0

162.4

0.6235

101.26

Foíal

130.0

100.0

150.0

380.0

193.47
ENERGIA
Rotor

?

145

Unid.

(u)

l
2
^t

3

4

Potên.

Kw

3 .,4399

• 2J145

3.4399

2,7145

Consumo

Tempo
h/ano

900
900|
900 :

900

Tarifa
R$/Kwh

0.04517

0.04517

0.04517

0.04517

Total

Cusíc

R$/anc

139.8-i

UCL3:
139.8-S

110.3;

500.3$

Custo total de energia do sistema em R$/ano

Demanda

Tarifa
(R$/Kw)

ano

Custo

R$/ano

500.38
CUSTOS DO SISTEMA

RS/ano % |
Rede principais
Conjunto de parcelas

Equipamentos

Energia

Total

193.47

1.892J9
0.00

500.38

2.585.64

7.:

73J
o.c

19^
mc
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Item

l
2
2 J
2.2

2.2.1

2-2.2

J

3.1

3.2

J.^-i

3.4

3.5

3.6

3.7

4
4.1

4.1.1

4.1.2

4.1.3

:>

5.1

6
6.1

6.2

6.3

6.3.3

6.3.;

6.3.;

7
7.1

7.2

7.3

7.3.

7.3..

7.3.

IOGRAMA PARCELA: DADOS
^OJETO Alternativa PARCELA ^arcela l

^DOS DO TERRENO
rea 3Z76C
xlividades
imais

srivacâo

Aclive

Aclive x
Declive

Declive

c
1

ADOS GERAIS DO SISTEMA
ivout das tubulações

arga de pressão mínima

arga de pressão máxima

spaçamento entre e;.Tiissores nos ramais

spaçamenío entre fileiras de plantas

úmero_de ramais por fileira de planta

spaçamenío entre ramais duplos
ERDA DE CARGA UNIFORME

1
8.6E

1L9Í

órmula

'oeficiente de rugosidade

xpoeníe da vazão

.xpoente do diâmeírq^

ËRDA DE CARGA LOCALIZADA

.ca

-ca

\

L

i

Blasiu
0.0007:

1.7

4.7

ator de perda localizada nos ramais LO
ZJBULAÇÁO RAMAIS
'Ípo Polieülen Marca Padrã classe 4
bustos
'ubo

l

Diâmetro (mm)
Nominal

1.2.0

19.0

24.5

Intern

9.

17.

2L

Custe

(RS/am
0.06"!

OJ2=
(U8€

:unção de regressão linear custo-diâmetro

coeficiente angular

coeficiente linear

coeficiente de regressão

o.oos

-0,03;

0.98^

rUBULAÇÃO LIN5ÍA DE DERIVAÇÃO
Fipo PV Marca

custos

Fubo

l
1

Padrão classe

Diâmetro (mm)
Nominal

50
75

100

Iníen

48
72
97

40

Custos

(RS/ano)
0.22!

0.42:

0.62:

Função de regressão linear custo-diametrq

Coeficiente angular

Coeficiente linear

Coefícienle de regressão

0.00<

-0.03:

0.98'
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l
7

2.1

2.2

3

3.1

3.2

4
5
6
7
8

8.1

S.2

8.3

8.4

9

TOGRAMA PARCELA: RESULTADOS
3ROJETO Alternativa 11 PARCELA Parcela l

DIMENSÕES DA PARCELA:
na direção dos ramais

na direçao da Unha derivação

COMPRIMENTO DAS TUBULAÇÕES:
ramais

linha de derivação
SHÚMERO DE RAMAIS
WMERO DE EMISSORES
VAZÃO DA PARCELA
^ARGA DE PRESSÃO DE ALÍMENTAÇÃO

260,0

126.0

255.0

122.5

18
936

18.72

11.98

n

:n

Ïl

L-tl

ai'/11

nsca

rUBULAÇÔES PARCELA
Diâmetro interno

.InmL

Comprimento setor (m)

Aclive Declive Total

Custos (RS/ano)
LJnítár. Total

Ramais

9.4.

17,0

21.4

Total

16.0

11^5

127.5

16.0

111.5

127,5

32.0

223.0

255.0

Custo do conjunto de ramais

3.0646
X. 1253

CU867

2.07

27.94

30,01

540.16 RS/ano
Linha âe derivação

íS.l

72.5

97.6

Total

37.0

85.5

122,5

0.2295

37.0 j 0,4238
85.5

122.5

Custojoíal daparceJa

0.6235

15.6S

53 J l
68.95

609 J: RS/ano
CARGA DE PRESSÃO NAS TUBULAÇÕES
Tubulação

Ramal

Linha de
derivação

Setor

Aclive

Declive

Aclive

Declive

Distância
do inicio
Ira)_

0.0

127.5

127.5

0.0

127.5

127.5

o
122.5

122.5

Carga de

pressão
(mca)

10.51C

8.68C

8.6SC
10.51c

8.6SC

8,680
. 11-9SC

10.51Í

10.51C

Local

Início
Final
Pressão mínima

Inicio

Final
Pressão mínima

Início

Final
Pressão mínima

Irúcío
Final
Pressão mínima
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l
7

2.1

2-2

J

3.1

3.2

4
3

6
7
8

8.1

8.2

8.3

8.4

9

ROGRAMA PARCELA: RESULTADOS
ROJETO Altemaúva l | PARCELA Parcela l

ïIMENSÔES DA PARCELA:
na direcão dos ramais

na direcão da Unha derivação

COMPRIMENTO DAS TUBULAÇÕES:
ramais

linha de derivação

NUMERO DE RAMAIS
NÚMERO DE EMISSORES
/AZÃO DA PARCELA
:ARGA DE PRESSÃO DE ALIMENTAÇÃO

260.0

126.0

255.0

122.5

18
936

18.72

11.SS

a

a.

n

ü

n'/h

nca

TUBULAÇÕES PARCELA
diâmetro interno

mm)
Comprimento setor (m)

Aclive Declive Total
custos CRS/ano)
Jnitár. Total

ramais
».4

.7.0

i 1.4

Fotal

6.0

121.5

127.5

6.0

12 L5

127.5

12.C
243'.C

255.C

^usto do coniunto de ramais

L0646
U253
US67

0^
30.4:

31.2;

562.4C ÍS/ano
..inlia de derivação

fô.l

n.5

?7.6 .

Fotal

30.0

92.5

122.5

3CU
9Z:

122.;

^usto total da parcela

3.2295

3,4238 -i

X6235
12.7]
57.6'

70.3 í

632.4( ?<S/ano
:ARGA DE PRESSÃO NAS TUBULAÇÕES
Fubulaçâo

Ramal

Linha de
derivação

Setor

Aclive

Declive

Aclive

Declive

Distância
do início
(m)

0.0

127.5

127,5
0.0

127.5

127.5

o
122.5

122.5

Carga de
pressão

(mca)
10.43 (

8.6S(

8,68(

10.431

8.68!

8,6S<

U,S8<

10,431

10.431

Local

[nícío

Final
Pressão mínima

Início

Final
Pressão mínima

Inicio
Final
Pressão mínima

Inicio

Final

Pressão mínima
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Item

l
2
2J
2.2

2.2.1

2.2-2

^

3.1

3.2
^

^.j

3.4

3.5

3.6

3.7

4
4.1

4.1.1

4.1.2

4.1.3

3

5.1

6
6.1

6.2

6.3

6.3.1

6.3.2

6.3.3

7
7.1

7.2

7.3

7.3.1

7.3.2

7.3.3

ROGRAMA PARCELA: DADOS
ROJETO | Alternativa l i PARCELA Parcela 2

ïADOS DO TïRKENO
Lrea 25.200 r

teclmáades

Lamaís

)erivação

Aclive

Aclive x
Declive

Declive

c
l

í»

o

)ADOS GERAIS DO SISTEMA
.ayout das tubulações

;arga de pressão mínima

^rga de pressão máxima

^spaçamemo entre emissores nos ramais

LSpaçamento entre fileiras de plantas

Número de ramais por fileira de planta

Ïspaçamento entre ramais duplos

1
8.6Ï

11.9S

3

iica

;ica

1

a.

[Ï

n

)ERDA DE CARGA UNIFORME
rómmla

coeficiente de rugosiciade

Expoente da vazão

expoente do diâmetro

Blasiu;

0.0007Í
L7:
4.7;

3ERDADE CARGA LOCALIZADA
:ator de perda localizada nos ramais 1.0;

rUBULAÇAO RAMAIS
Fipo Polietilen Marca Padrâc classe 4(

custos

tubo

L
)

Diâmetro (mm)

Nominal

12.0

19.0

24.5

Iníemt

9..

17J
21.-

Custo

(RS/ano
0.064<

0.125:
0.186-

Função de regressão linear custo-diâmeíro

coeficiente ansuiar

Coeficiente linear

Coeficiente de regressão

. 0,009

-0.032

0.987

TUBULAÇÃO UNHA DE DERIVAÇÃO
Tipo • PV< Marca Padrâ' Classe 4
Custos

Tubo

l
2
;)

Diâmetro (mm)

Nominal

50
75

100

Intem

48.

72.

97.

Custe

CRS/anc
0.229

0,423

0.623

Função de regressão linear custo-diâmetro

Coeficiente angular

Coeficiente linear

Coeficiente de regressão

0,009

-0.032

0,987
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l
2
2.1

2.2

^

3.1

3.2

4
:>

ó
7
8

8.1

8.2

8.3

8.4

9

TOGRAMA PARCELA: RESULTADOS
TOIETO Alternativa 11 PARCELA j Parcela 2
5IMENSÕES DA PARCELA:

na direcão dos ramais

na direçâo da linha derivação
:OMPÏUMENTO DAS TUBULAÇÕES:

ramais

linha de derivação
STÜMERO DE RAM^S
NUMERO DE EMISSORES
^A2ÀO DA PARCELA
:ARGA DE PRESSÃO DE ALIMENTAÇÃO

200.0

126.0

195.0

122.5

18
720
14.4

íi.98

n

n

ïl

n

Ti5/h

rica

nJBULAÇOES PARCELA
Diâmetro interno

mm)
Comprimento setor (m)

Aclive Declive Total
Custos (RS/ano)
ünitár. Total

ornais

).4

17.0

n.4

Fatal

37.0

60.5

97.5

37,0

60.5

97.5

74.0

121.0

195.0

Custo do coniunío de ramais

3.0646
0.1253

U867

4.58

15J6

19.94

358.95 RS/ano
^inha de derivação
í8J . . .

72.5 . i

97.6 . .1

Total

88,0

34.5

122,5

8S.O

34.5

122.5

Custo total da parcela

0.2295

0.4238

0.6235

37.2S

2L51
5S.S1

417,7é R.$/ano

CARGA DE PRESSÃO NAS TUBULAÇÕES
Tubulação

Ramal

Linha de
derivação

Setor

Aclive

Declive

Aclive

Declive

Distância

do início
(m)

0.0

• 97.5

9Z5
0.0

97.5
97.5

0.0
122,5

122,5

Caraa de

pressão
(mca)

10.456

8.6SC

8.68C

10.45Ê

8.68C

8.6SC

U.98C
l0.45é

10.45É

Local

Inicio

Final
Pressão mínima

Inicio

Final
Pressão mínima

Inicio

Final
Pressão mínima

Inicio
Final
Pressão mínima
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l
2
2.1

2-2

.3

3.1

3.2

4
t

6
7
8

8.1

8.2

8.3

8.4

9

ÏROGRAMA PARCELA: RESULTADOS
)ROJETO Alternativa l! PARCELA Parcela 1

DIMENSÕES DA PARCELA:
na díreçâo dos ran-.ais

na direção da linha derivação

:OMPRÏMENTO DAS TUBULAÇÕES:
ramais

linha de derivação
-sTÜMERO DE RAMAIS
SÍÜMERO DE EMISSORES
VAZÃO DA PARCELA
:ARGA DE PRESSÃO DE ALIMENTAÇÃO

200.0

126.0

195.0

122.5

18
720
14.4

11.88

n

n

Tl

11

n'/h

nca

HJBÜLAÇÔES PARCELA
Diâmetro intemo

'^)
Comprimento setor (m)

Aclive Declive Total
custos (RS/ano)
Jniíár. Total

ornais

?.4

17.0

)L4
Total

36.0

61.5

97.5

36.0

6L5

97.5

72.0

123,C

195.C

Custo do conjunto de ramais

).0646

3J253
3.1867

4.65

15.41

20.0é

361 J4 RS/ano
Linha de derivação

ÍS.i

72.5

9Z6
Total

S5.0

37.5

122.5

85.C

37.:

122.;

Custo total da parcela

3.2295

14238
16235

36.02

23.3$

59.4C

420.5-! RS/ano
CARGA DE PRESSÃO NAS TUBULAÇÕES
Tubulação

Ramal

Linha de
derivação

Setor

Aclive

Declive

Aclive

Declive

Distância

do início

ImL
0.0

97.5

97.5

0.0

97.5

97.5

0.0

122.5

122.5

Carga de

pressão
(mca)

i0.37j

S.68(

8.68(

10J7:
8.68(

8.68(

1L88(
10.37'

10.37:

Local

[nicío

Final
Pressão mínima

üúcio
Final
Pressão mínima

Inicio
Final
Pressão mínima

Início
Final

Pressão mínima
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Item

l
2
2.1

2.2

2.2.1

2.2.2

J

3.1

3.2
^ ^
3.^)

3.4

3.5

3.6

3.7

4
4.1

4.1.1

4J.2

4.1.3

:>

5J
6
6J
6.2

6.3

6.3.1

6.3.2

6.3.3

7
7.1

7.2

7.3

7.3.1

7.3.2

7.3.3

PROGRAMA PARCELA: DADOS
>ROJETO l Altraaíiva 11 PARCELA Parcela 3

)ADOS DO TERRENO
^j-ea 32.760 n"

)ecli\idades

ramais

)erivação
live

tive
aclive

>edive x
o
l

^
^

)ADOS GERAIS DO SISTEMA
.ayouí das tubulações

^arga de pressão mínima

^arga de pressão máxima

ïspaçamenío entre emissores nos ramais

ïspaçamento entre fileiras de plantas

número de ramais por fileira de planta

ïspaçamento entre ramais duplos

T
8.68

1L98
3

7
l

nca

uca

ïï
n.

n
Tl

3ERDA DE CARGA UNIFORME
:ónnula •

coeficiente de mgosidade

expoente da vazão

E-xpoente do diâmetro

Blasiu;

O.Q007S
L7;
4.7;

:>EKDADE CARGA LOCALIZADA
::ãtOT de perda localizada nos ramais LOS
HJBULAÇAO RAMAIS
npo PoUetileno j Marca Padrão ciasse 4C
bustos

Fubo

l
?
*l

Diâmetro (mm)

Nominal

12.

19.C

24.:

Interne
9.-

m
21^

Custo:

(RS/ano:
0.064É

0.125;

OJ86^
Função de regressão linear custo-diâmetro

coeficiente angular
Coeficiente linear

Coeficiente de regressão

0.009Í
-0.032:

0.987Í
TUBULAÇÃO UNïIA DE DEïUVAÇÃO
Tipo p' i/tarca Padrât Classe 4(
Custos

Tubo

l
2
^
J

Diâmetro (min)

Nominal
50
75

100

ínterrn

48.:

72,:

97j

Custo.

CRS/ano
0.229:

0.423Í

0.623:

Função de regressão linear custo-diâmetro

Coeficiente angular

Coeficiente linear

Coeficiente de regressão

0.009'

-0.032:

0.987;
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l
2
2.1

2.2

J

3.1

3.2

4
5
6
7
8

8.1

8.2

8.3

8.4

9

ROGRAMA PARCELA: RESULTADOS
ROJETO Alternativa 11 PARCELA Parcela 3

•IMENSÕES DA PARCELA:
na direcão dos ramais

na direcão da linha derivação

'OMPRIMENTO DAS TUBULAÇÕES:
ramais

luiha de derivação

ÍÜMERO DE RAMAIS
ÍÜMERO DE EMISSORES
^AZÁO DA PARCELA
:ARGADE PRESSÃO DE ALIMENTAÇÃO

260.0

126.0

255.C

122.;

IS
931

18 J:
11.9Í

l

l

l

l

r/h
ica.

WULAÇÕES PARCELA
)íâm£íro interno

mm)

Comprimento sexor (m)

Aclive Declive Total

;ustos (R$/ano)
Jnitár. Total

Lamais
:.4

7,0

.1.4

"otal

40.0

87.5

127.5

40.0

87.5

127.5

8(
17:

255.(

MSÍ.O do conjunto de ramais

L0646
L1253
)J867

5.1'

21.9:

27 J (
487.8( i^/ano

.inlia de derivação

.8.1 '. •

T2.5

?7.6

Foía]

54.0

68.5

122.5

54.(

68.:

122.:

^usto total da parcela

5.2295

U238
L6235

12.3<

29.0:

41.4:

529A- ÍS/ano

:ARGA DE PRESSÃO NAS TUBULAÇÕES
Fubulacâo

ïíamal

Linha de
derivação

setor

aclive

Declive

Aclive

Declive

Distância
do início
(m)

0.0

12Z5
127.5

0.0

127.5

127.5

0.0

122.5

94.9

Carga de
pressão
(mca)

11.60

8.68

8.68

11.60

8.68

8.68

11.98

12,34

11.60

..ocal

[meio

Final

Pressão mínima

[meio

Final
Pressão mínima

inicio

Final
Pressão mímma

inicio
Final

Pressão mínima
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l
2
2J
2.2

.5

3.1

3.2

4
5
6
7
8

8.1

8.2

8.3

8.4

9

ROGRAMA PARCELA: RESULTADOS
ROIETO Altemaírí'a l PARCELA Parcela 3

HMENSÕES DA PARCELA:
na direçâo dos rainaís

na direcão da linha derivação

OMPRIMENTO DAS TUBULAÇÕES:
ramais

linha de derivação
rCTMERO DE RAM.VS
ÍÜMERO DE EMISSORES
^AZÃO DA PARCELA
;ARGA DE PRESSÃO DE ALIMENTAÇÃO

260.0

126.0

255.0

122,5

18
93é

18.72

11.8S

l

l

3.

a

aííh

nca

•UBULAÇÕES PAS.CELA
)íâmetro interno

mm)

Comprimento setor (m)

Aclive Declive Total

:ustos (R$/ano)
Jnitár. Tolal

i.amais

i.4

.7.0 . i

^1.4

Fatal

39.0

88.5

127.5

39.0

88.5

7£
17-;

127.5 \ 255.C

^usto do conjunto de ramais

L0646
L 1253
U867

5.0-

22 Jí

27,2:

4S9.9( ÍS/ano

^inha âe derivação

m̂
2.5

)7.6

Fatal

54.0

68J

122,5

54.(

68.:

122.:

^usto total da parcela

U295
X4238
16235

12.3<

29.0:

41.4:

53 L3; RS/ano
:ARGA DE PRESS AO NAS TUBULAÇÕES
fubulaçao

ïíamal

Linha de

derivação

setor

aclive

Declive

Aclive

Declive

Distância
do inicio

(m)
0,0

i 27.5

127,5
0.0

127.5

127.5

0.0

.122,5

94.9

Carga de

pressão
(mca)

n.5i<

.S.68<

8.681

lL51i
8.6&
8,68'

1L88
12.24

11,51

Local

[meio

Final
Pressão mínima

Início

Final
Pressão mínima

inicio

Final
Pressão mínima

início
Final
Pressão mínima
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Item

l
7

2J
2.2

2.2.1

2-2.2

J

3.1

3.2

j..3

3.4

3.5

3.6

3.7

4
4.1

4.1.1

4.1.2

4.1.3

5
5.1

6
6.1

6.2

6.3

6.3.1

6.3.2

6.3.3

7
7.1

7.2

7.3

7.3.1

7.3.2

7.3.3

ROGRAMA PARCELA: DADOS
ROJETO Alternativa I PARCELA Parcela 4

ïADOS DO TERRENO
^•ea 25.200 tl"

>ecli^-idades

.amais

ïerivação

Aclive

Aclive

Declive

Declive x
o
l

/0

/0

ÏADOS GERAIS DO SISTEMA
,avout das tubulações

'arga de pressão nuníma

;arga de pressão máxüïia

Íspaçamento entre emissoresnos ramais

^spaçamemo entre fileiras de plantas

'Túmero de ramais por fileira de planta

ïspaçamenío entre ramais duplos

T
8.68

11.9S

';

]

nca

nca

n

n

n

n

'ERDA DE CARGA UNIFORME
:órmula

coeficiente de rusosidade

ixpoente da vazão

expoente do diâmetro

Blasiu;

0.0007S

u;
4.7:

i£RDA DE CARGA LOCALIZADA
Tator de perda localizada nos ramais 1.0'i

rUBULACÁO RAMAIS
Fipo Poíietüem Marca Padrâe ciasse 4C
custos

Cubo

L
?
1

1

Diâmetro (mm)

Nominal

12.0

19.0

•24,5

Interne

9.-

\1S
21..

Custo;

(RS/ano
0.064<

0.125;
O J 86'

::unçao de regressão linear cusío-diâmetro

coeficiente angular

coeficiente linear

Coeficiente de regressão

0.009'

-0.032:

0.987;

rUBULAÇÂO UNHA DE DERIVAÇÃO
ïïpo PVf Marca Padrâ Classe 41

Custos

Tubo

l
2
•^

.3

Diâmetro (mm)
Nominal

50
.75

100 !

lutem

48.

72.

97.

Custo

(RS/anc
0.229

0.423

0.623

Função de regressão linear custo-diâmetro

Coeficiente angular

Coeficiente linear

Coeficiente de regressão

0.009

-0.032

0.987
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Item

l
2
ï

3.1

3.2

4
4.1

4.2

4.3

^

5.1

5.2

6
6.1

6.2

6.3

6.4

6

7
7.1

7.2

ÍROGRAMA REDE.: DADOS
'ROJETO
^ÍVEL D'ÁGUA C^\PTAÇÃO

Alternativa l

o n
ÏERDAS DE CARGA

cabeçal de controle

eventuais

11
l

.TI

.11

:USTOS EQUIPAMENTOS:
cabecal de controle

peças, conexões e acessórios

motor-bsmba

o
ú
o

ÍS/ano
:í$/ano

^S/ano
FARIFAS DE ENERGIA

consumo de energia

demanda mensal

0.04517 R.$/Kwh
^S/Kw

:ÏERDA DE CARGA.
fórmula

coeficiente de rugosidade

Expoente da vazão

Ex-poente do diâmetro

Blasius

0.00078
1.75

4.75

rUBULAÇÕES DISPONÍVEIS
Fubo
l

Tipo
PVC

Marca

Padrão
Ciasse

40
REDE PRIMÁRIA DE TUBULAÇÕES
Trechos

;t)

l

2

^

Comprim.

(m)
130.0

100.0

150.0

Cota (m)
Entrada

4.50

4.50

0,001

Saída

4.5C

4.5C

4.5C

Tubulaç;

Tubo

l

l

:1

.elecionada

Diâmetro

(mm)
Nom.

50
75

100
50

• -75

100
50
75

100

In-

48.

72.

97.

48.

72.

97.

48,
72.

97.

Custo

RS/anc

0.229:

0.423S

0.623:

0,229:

0.423 í

0.623=

0.229:

0,423 £

0.623:
Local do cabecal conírole

Trecho l 3
Local

Entrada x Saía
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ííem

s

9

10
10.1

10.2

PROGRAMA REDE: DADOS
PROJETO . Alternativa l

PARCELAS
Parcela

C£L
l

2

.J

4

Vazão

m'/h

18J2

14,40

18,72

14.40

Trechos

(t =1-2...)

1-3 .

1-2

í-3

1-2

Ponto de alimentação

Cotai
(m) i

4,50

4.50

4,50 :

. 4.50

Pressão
(mca)
11,98

11.88

11.9S

11.88

11.98

1LSS
11.98

11,88

Custo
CRS/ano)

609,15
632.40

417.76

420.54

529,14
53 L3 3
369.68

372M
UNIDADE OPERACIONAL

(u)_
l
2
'"»

4

arceías

(1-2...)

Vazão
msíh

18.72

14,40

18.72

14.40

Período de irrigação
dias/ano

45
45
45
45

IVdia
20
20
20
20

li/ano

900
900
900
900

MOTOR-BOMBA
RENDIMENTO MOTOR
BOMBA | Marcai
Rotor

(t>

138

145

150

KSB MEGANORMA
Unidade

[UL
l
2
s

^
l
7

3
í
l
2
"t

-)

4

Vazão
(m'/h)
18.72

. . 14.40

18.72

14.40

18.72

14,40

18.72

I4.4C

1S.72

14.4C

1S.72

14.4C

96
Modelo

Altura'

manam.

(mca)
30.0

33.0|
30.0|
33.0

34.0 i

36.0

34.0 i

36.0|
37.5

40,0 l
.37.5

40.01

32-160.1

Reud.

%1
52.0 :

48.0

52.0

4S.O

.52.5!

49,0

52,51
49.0

53.0

50,0
' 53,0 l

50.0

Potência

absomda

(Kw)
3,0644
2.8090

3.0644

2.8090

3,4399
3.0018

3.4399
.3.0018

3,7582
3.268'?

3.7582
3.268'?

%
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Item

l
2

J

4

4.1

4.2

4.3

4.4

4.5

s

TOGRAMAREDE: RESULTADOS
TOJETO '\itemativa l

TUBULAÇÕES
"recho

t)_

)

l
)

comprimento Cm)
^usto CR.$/ano)/m

RS/ano

Comprimento (m)

Diâmetro nominal em mm

501 75

57.1

57 J
0.2295

13JO

130.0

42.9

13S.5

311.4

0.4238
' 131.97

100

. 1L5Í

Fotal

130,0
100.0

150.0

11.5 1 380.0

0.6235

7.17 i 152.25
ENERGIA
íotor

^

145

Unid.

(u)

l
?.

^
o

4

Polên.

Kw

3.4399

3.0018

3.4399

3.0018

Consumo

Tempo
h/ano

. 900 !

900
9001

.900|

Tarifa
R$/Kwh

0.04517
0.04517

0.04517

0.04517
Total

Custo

RS/ano

139.84

.122.03

139.84

122,03
523.75

Custo total de energia do sistema em R$/ano

Demanda

Tarifa
fR$/Kw)

ano

Custo

RS/ano

523.75

CUSTOS DO SISTEMA
RS/ano % E

Rede principais
Conjunto de parcelas

Equipamentos

Energia

Total

15Z25
• 1925.73

0.00

. 523.75

2601.73

5J
74.C

CLG
. 20,1

10C
CARGA DE PRESSÃO NA REDE
Parcela

CEL
l

2

"ï

4

Carga de pressão dí

alimentação em mcs

1L9Ï

.1L9Ï

1L9Í

1L9Í

Carga de pressão no trecho em mca

Trecho

. l
-*ï

2
^

l
3
2

.!_

Entrada

14.62

34 JO
1Z6S
36.00

14,62

. 34,10

17.6S

36.00

Saíds
11.9S

14.62

1L9S
Í7.6Ï

1L9S
14,62

: UM
17.6£
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Item

l
2
2.1

2.2

2.2.1

^ 7 7

^

3.1

3.2
"l "ï

j.j

3.4

3.5

3.6

3.7

4
4.1

4.1.1

4.1.2

4.1.3

5
5.1

6
6.1

6.2

6.3

6.3.1

6.3.2

6.3.3

7
7.1

7.2

7.3

7.3.]

7.3.;

7.3::

ROGRAMA PARCELA: DADOS
ROJETO Alternativa 2 PARCELA Parcelas l e 3

IADOS DO TERRENO
j'ea 32.200 v

leclividades

.amais

»erivaçâo

Aclive

Aclive

Declive

Declive

>ADOS GERAIS DO SISTEMA
,avoui das tubulações

;arga de pressão míiúma

;araa âe pressão má:KÍma

IspaçameirEo entre emissores nos ramais

Ispaçamento entre fileiras de plantas

Júmero de ramais por fileira de planta

^spaçamento entre ramais duplos

o
l

H
8.6S

U.9S

';

l

o

í)

.ica

ica

a

l

a

a

ÏRDA DE CARGA UNIFORME
'ónnula

coeficiente de rugos:iâade

expoente da vazão

expoente do diâmetro

Blasiu:

0.0007Í

1,7:

4.7:

ÍERDA DE CARGA LOCALIZADA
^aíor de perda localizada nos ramais 1.0:
-UBULAÇÀO RAMAIS
~ipo PoÍietileai Marca

custos

Fubo

L
?

Padrãf

Diânietro (mm)
Nominal

12.0

19.0

24.5

Interna

9.

17J
21.'

^unção de regressão linear custo-diâmeíro

roefíciente angular

coeficiente linear

coeficiente de regressão

classe 4(

Custo

(RS/ano
0.064<

OJ25:
0.186-

0.0091

-0.032:

0,987:

FÜBULAÇÁO LINHA DE DEIUVAÇÁO
ïïpo PV' Marca

custos

Fubo

l
l
"l

Padra

Diâmetro (mm)

Nominal

50
75

100

Intcrn

48.

72.

97,

Classe 4i

Custo

(RS/anc
0.229

0.423

0.623

Função de regressão linear custo-âíâmetro

Coeficiente angular

Coeficiente linear

Coeficiente de regressão

0,009
-0.032

0.987
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l
2
2.1

2.2

-5

3.1

3.2

4
5
6
7
8

8J

8.2

8.3

8.4

9

ROGRAMA PARCELA: RESULTADOS
ROIETO Alternativa 2 | PARCELA Parcelas I e 3

•IMENSÕES DA PARCELA:
na direcao dos ramais

na áireçâo da linïiâ derivação

100,0

322.0

l

n

'OMPRIMENTO DAS TUBULAÇÕES:
ramais

linlia de derivação
rÚMERO DE RAMAIS
HJMERO DE EMISSORES
^AZAO DA PARCELA
:ARGA DE PRESSÃO DE ALIMENTAÇÃO

. 95.0

315.0

4é
92C

18.4C

1L9S

1

a

n5/h

ïïca

-UBULAÇÕES PARCELA
)íâmetro interno

mm)
Comprimemo setor (m)

Aclive Declive Total
custos (RS/ano)
Jnitár. Total

tamais
'.4

.7,0

;L4 . : .•

'Ofâl

47.5

47.5

47.5

47j

95.C

9:

^usío do coniunto de ramais

1.0646

U253
) J 867

6.1-

6J-

282.3( íS/ano
.inha de derivação

.8.1 . • •

r2.5

>7.6

Foial

76.0

25.5

101.5

16ZO
46.5

213.5

243.(

7:

31:
;usto total da parcela

12295
5.4238

).6235

55.7'

30.5:

86.2;

368.5Í ïíS/ano
:ARGA DE PRESSÃO NAS TUBULAÇÕES
tubulação

:<amal

Linha de
derivação

setor

A.clive

Declive

Aclive.

Declive

Distância

do início

(m)
0.0

'47.5

47.5
0.0

47.5

47.5

0.0

101.5

10L5
. 0.0

213,5

14L8

Carga de
pressão

(mca)
10.60.

8.68i

8,681

10.60.

8.68!

S.68i

11,98'

10,60

10.60

11,98
13,36

10.60

-.ocal

[meio

Final
Pressão mínima

[meio

Final
Pressão mínima

[meio

Final
Pressão mínima

[nicio
Final
Pressão mínima
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l
2
2.1

2-?-

^t

^

3.1

3.2

4
3

6
7
8

8J

8.2

8.3

8.4

9

PROGRAMA PARCELA: RESULTADOS
PROJETO Alternativa 2 | PARCELA Parcelas l. e 3

DIMENSÕES DA PARCELA:
na direcão dos ramais

na direção da linha derivação
100,0

322.0
m
m.

COMPRIMENTO DAS TUBULAÇÕES:
ramais

linha de derivação

NUMERO DE RAMAIS
NÚMERO DE EMISSORES
VAZÃO DA PARCELA
CARGA DE PRESSÃO DE ALIMENTAÇÃO

95.0

315.0

46
920

18.40

11.88

m.

m

m-1A-L

mca

HJBÜLAÇÕES PARCELA
Diâmetro interno

(mm)
Comprimento setor (m)
Aclive Declive Total

Custos (RS/ano)
Unitár. Total

Ramais

9.4

17.0

21.4

Total

47.5

47.5

47.5

47.5

95.0

95
Custo do coniunto de ramais

0.0646

CU253
0.1867

6J4

6J4
282.30 RS/ano

Linha de derivação

48,1
72.5

97.6

Total

71.0
30.5

101.5

166.0

47,5

213.5

'237.0

78.0

315.0

Custo total da parcela

0.2295

0,4238

0.6235

54J9
33.06

87,45

369.75 RS/ano
CARGA DE PRESSÃO NAS TUBULAÇÕES
Tubulação

Ramal

Linha de
derivação

Setor

Aclive

Declive

Aclive

Declive

Distância

do inicio
(m)

0.0

47.5

47,5

0.0

47.5

47.5

0,0

10L5
101,5

0.0

213.5

141.8

Carga de
pressão

(mca)
10.54S

. 8,680

8,680
10.548

8.68C

8.68C

1LS8C
10.54S

10.54S

:. 1L88C

13,268
-10.54^

Local

Inicio
Final
Pressão mínima

Inicio

Final
Pressão mínima

imcio

Final
Pressão mínima

Inicio
Final
Pressão mínima
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Item

l
2
2.1

2.2

2.2.1

2-2-2

^

3.1

3.2

À. J

3.4

3.5

3.6

3.7

4
4.1

4.1.1

4.1.2

4.1.3

5
5.1

6
6.1

6.2

6.3

6.3.1

6.3.2

6.3.3

7
7.1

7.2

7.3

7.3.1

7.3.2

7.3.3

PROGRAMA PARCELA: DADOS
3ROJETO l Alternativa 21 PARCELA Parcela 2 e 4

3ADOS DO TERRENO
\rea 25.760

^
n"

Declmdades
:<amais

derivação

Aclive

Aclive

>eclive

)eclive

3ADOS GERAIS DO SISTEMA
l.ayout das Tubulações

Carga de pressão mínima

Carga de pressão máxima

Espaçamento entre eiiiissores nos ramais

Espaçamento entre fiieiras de plantas

Número de ramais por fileira de planta

Espaçamenío entre ramais duplos

o
l

H
8.68

1L98
5
7
l

%
,0

mca

cuca

m
cn

m
m

PERDA DE CARGA. UNIFORME
Fórmula

Coeficiente de rugosídade

Expoente da vazão

Expoente do diâmetro

Blasius

0.00078
1.75

4.75
PERDA DE CARGA LOCALIZADA
Fator de perda localizada nos ramais 1.03
TUBULAÇÃO RAMAIS
Tipo Polietilen Marca

Custos

Tubo

l
2
j

Padrão

Diâmetro (mm)
Nominal

m
m
24.:

Interne

9.-!

•17.C

Função de regressão linear custo-diâmetro

2 U

Coeficiente angular

Coeficiente linear

Coeficiente de regressão

Classe 40

Custos

(RS/ano^
0.064é

0.1253

0.1867

0.009S
-0.032;

0.987^
TUBULAÇÃO LINHA DE DERIVAÇÃO
H20. PV< Marca

Custos

Tubo

l
2
j

Padrãc

Diâmetro (mm)
Nominal

50
75

100

Interne

48J
72.:

97.É

Classe 4C

Custo;

(RS/ano:
0.229;

0.423Ï
0.623;

Função de regressão linear custo-diâmetro

Coeficiente angular

Coeficiente linear

Coeficiente de regressão

0.009<

-0,032;

0.987Í
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l
2
2.1

2.2

3

3.1

3.2

4
5
6
7
8

8.1

8.2

8.3

8.4

9

PROGRAMA PARCELA: RESULTADOS

TOJETO Alternativa 2 | PARCELA Parcela 2 e 4

DIMENSÕES DA PARCELA:
na direção dos ramais

na direcâo da linha derivação

80.0

322.0

n

Tl

COMPRIMENTO DAS TUBULAÇÕES:
ramais

linha de derivação

WMERO DE RAMAIS
WMERO DE EMISSORES
VAZÃO DA PARCELA
CARGA DE PRESSÃO DE ALIMENTAÇÃO

75,0

315.0

46
736

14.76

11.679

n

,n

.Ti^/h

:nca

TUBULAÇÕES PARCELA
Diâmetro interno

[mm)
Comprimento seíor (m)

Aclive Declive Total
Custos (RS/ano)
LJniíár. Total

Ramais

9.4

17.0

21.4

Toíai

37.5

37.5

37.5

37J

75.0

75.0

Custo do conjunto de ramais

0.0646

0.1253

0.1867

4.85

4.85

222.87 RS/ano
Linha de derivação
48 J
72.5

97.6

Total

122.5

122.5

192.5

192.5

315,0

315.0

Custo total da parcela

0.2295

0,4238

0.6235

72.29

72.2$

295.1É RS/ano
CARGA DE PRESSÃO NAS TUBULAÇÕES
Tubulação

Ramal

Linha de
derivação

Setor

Aclive

Declive

Aclive

Declive

Distância
do início

(m)
0.0

97.5

97,5

0.0

97.5

97.5

0.0

122.5

122.5

0.0

192.5

102.9

Carga de
pressão

(mca)
9.6^4

. 8.68C

8.68C

9.68.1

8.68C

8.68C

1L67S
9,68^

9.68^

U.67S

10,93^
10J6:

Local

Inicio
Final
Pressão mínima

Inicio

Final
Pressão nunima

Inicio
Final
Pressão mínima

Inicio
Final
Pressão mínima
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Item

l
2
^
3

3.1

3.2

4
4.1

4.2

4.3

3

5.1

5.2

6
6.1

6.2

6.3

6.4

6

7
7.1

7.2

PROGRAMA REDE: DADOS

TOJETO
^ÍVEL D'AGUA CAPTAÇÃO

Alternativa 2

o m.

:>ERDAS DE CARGA
cabecal de contra lê

eventuais

11
l

m
m

3USTOS EQUIPAMENTOS:
cabeça! de controle

peças, conexões e acessonos

motor-bomba

o
o
o

RS/ano
RS/ano
RS/ano

TARIFAS DE ENERGIA
consumo de enersia

demanda mensal

0.0457 RS/Kwh
R$/K\v

PERDA DE CARGA
Fómiula

Coeficiente de mgosídade

Expoente da vazão

Ex-poeníe do diâmetro

Biasius

0.00078
1.75

4.75

TUBULAÇÕES DISPONÍVEIS
Tubo

l
Tipo

PVC
Marca

Padrão

Classe

40
REDE PRIMARIA DE TUBULAÇÕES
Trechos

(í)

l

2

^

4

5

6

7

Comprim.

_(m)_

71.0

40,0

301.0

50.0

2 LO

40,0

221.0

Cota (m)
Entrada

S.43

8,43

5,42

. '5,42

5.21

5,21

0.0]

Saída

8.64

8,43

. 8.43

5,42

. 5,42

5,42

5,21

Tubulação selecionada

Tubo

l

l

l

l

l

I

l

Diâmetro

(mm)
Nom.

50
75

100
50
75

100 l
50
75

100
501
75

100 l
50

.75

100
50
75

100
501
75

. . 100

Int.

48.1

Custo

R$/ano
0.2295

72.5 i. 0.4238

97J
48,1

72.5

97.5

4SJ
72.5

97.5

48.1

72,5

97.5

48.1

72J
97.5

48 J
72.5

97.5

48.1

72,5

97.5

0.6235

0.2295

0.4238
0.6235

0.2295

0,4238

0.6235

0.2295

0.4238

0,6235
0.2295

0.4238

0.6235

0.2295

0.4238

0.6235

0.2295

0.423S

0,6235
Local do cabeçal controle

Trecho J
Local

Entrada '...x Saída
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Item

s

9

10
10.1

10.2

3ROGRAMAREDE: DADOS
3ROJETO Alternativa 2

MARCELAS
:)arcela

£L
l

l
^

í

Vazão

m:7h

18,72

14.40

18,72

14.40

Trechos

a =i-2...)

1-3-5-7

1-2

1-3

1-2

Ponto de alimentação

Cota

(m) l
8.64

8,43

5.42

5.21

Pressão

(mca)
11.980
11.880

11.672

11,980
ILS80
11.672

Custo
(RS/ano)

368.58
369.75

295.16

368.58
369,75
295.16

UNIDADE OPERACIONAL

f^L
l
2
í

4

Parcelas

PCl-2...)

l
7 •

J

4

Vazãc
m'/1]

18.72

14.4C

18.72

14.4C

Período de irriaação
dias/ano

45
45
45
A

IVdia
20
20
20
20

h/ano

900
900
900
900

MOTOR-BOMBA
RENDIMENTO MOTOR
BOMBA | Marca
Rotor:

ó|
150

157

162

KSB MEGANORM^
Unidade

<u)
l
2
J)

4
l
2

J

4
l
2
•^
J

4

Vazâc
(m'/h:
18.4C

14.7;

18.4C

14.7;

18.4(

14.7;

18.4(

14.7:

t8.4(

14.7;

I8.4(

14,7:

96
Modelo

Altura

manoui.

(mca)
37.5

40.0

37.5

40.0

42.0

43.0

42.0

43.0

.46.0

47,5

46.0

47,5

32-160.1

Rend.

%j
53.0

50.0

53,0 l
50.0

53.0|
•50.0|

53,0j
50,0

53.5

51.0

.53.5

51,0

Potência

absorvida pele

sistema (Kw)

3.6940

3.3413

3.694C

3.34Í3

. 4.1372

3.59 iç
4,1372
3.591S

4.988S

3.890C

4.988S
3.890C

%
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Item

l
2

•^
-í

4

4.1

4.2

4.3

4.4

4.5

3

'ROGRAMAREDE: RESULTADOS
TOJETO Mtemativa 2
njBULAÇÔES
"recho

tL

l

)

[
^

Comprimento (m)
Diâmetro nominal em mm

50

40.0

50.0

40,0
7

comprimento (m) ' 130.0

^usto CRS/ano)/m 0.2295
RS/ano 29.84

75
71.0

301.0

21.0

37.4

430.4

0,4238

182.40

100

183.6

183.6

0.6235

114.47

Fotal

7LO
w.o

301.0

^0.0

ï LO
ÍCIO
221.0

744,0

326.71
ENERGIA
Íotor

&

157

Unid.

(u)

l
2
3

4

Pol-ên.

Kw

4 J 372
3,5919
4.1372

3.5919

Consumo

Tempo
IVano

900
900
900
900 l

Tarifa
RS/KLwh

0.04517

0.04517

0.04517

0.04517
Total

Custo
RS/ano

168.19

146.02

168JS
146.02

' 628.42

Custo total de eneraia do sistema em R$/ano

Demanda

Tarifa
CRS/Kw)

ano

Custo
RS/ano

62S.42

CUSTOS DO SISTEMA
RS/ano % |

Rede principais
Conjunto de parcelas

Equipamentos

Energia

Total

326.71

1.327.48

0.00
628.42

2.2S2.61

14 J
58.2

(U
27,:

10C
CARGA DE PRESSÃO NA REDE
Parcela

ÍEL
l

?.

"ï

4

Carga de pressão aí

alimentação em mc<

U,98C

11.67Í

U,98C

1L67<

Carga de pressão no trecho em mca

Trecho

l
3
5
71
2
3
5
71

5
7
6

Entrada

13.59

22.54

23.17

42.00

17A7
. 24.20

24,69

43.00

22.54

23 J7
42.00

24,69

43.00

Saíâí
1L9Í

. 13.5Í

22.5-

23A;
13,4;
17 J'

2L2(
24.6Í

15,61

22.5-

23.1'

20.9-

24.6<


