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ABSTRACT

The use of trickle irrigation has increased last years, mainly due
to great economy in water consume that it cause. However, the fact of being a
fixed sistem, installation high costs inhibit its utilization. Trying to get the
advantages that located irrigation offers, the present work has its objective to do
an adaptation in the integrated economic optimization method (applied to
conventional sprinkler irrigation sistetﬁs) to the trickle irrigation. This
methodology intends to minimize costs of distribution net, punping energy and
equipment’s parcel {developed by Gomes, in 1992). The results obtained
showed a consistency with the methodology used in this work, it shows its

efficacy, as efficient in conventional sprinkler as in trickle.



O uso da irriga¢io por gotejamento vem crescendo nos ultimos
anos, principalmente pela grande economia no consumo da dgua que a mesma
proporciona. No entanto, por ser um sistema fixo, os elevados custos de
instalacdo tendem a inibir a utilizagfio desta técnica. Buscando aproveitar as
vantagens que a irrigagio locaiizada oferece, o presente trabalho tem como
objetivo, fazer uma adaptagdo no método de otimizagio econdmica integrada
(aplicada a sistemas de irrigagiio por aspersdo convencional) .é irrigagdo por
gotejamento. T"al\ metodologia visa 5 minimizag;ﬁo do Eusto-conjunto da rede de
distribuidio, energia de bombeamento ¢ equipamentos das parcelas
(desenvolvida por Gomes, em 1992). Os resultados obtidos foram consistentes

com a teoria da referida metodologia, 0 que demonstra sua eficacia, ndo sd na

irrigagdo por aspersdo convencional, como também no gotejamento.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

Atualmente para se ter uma agricultura rentavel e competitiva, faz-se
necessario o uso da jrrigacfo, principalmente sendo esta aplicada em regifes semi-
4ridas, onde a dgua é escassa e muitas vezes sua qualidade nfo convém para a
pratica agricola. Segundo Molle e Cadier (1992), a irrigagio se constitui, sem
divida, num meio de intensificagdo da produgdio na propriedade, bem como de
regularizagdo, & medida em que permite uma produgfio na entre-safra ¢ de se
prevenir, em parte, contra 0s prejuizos provocados pela grande irregularidade das

chuvas.

E muito importante aplicar os conhecimentos basicos sobre o uso da
agua para permitir que os projetistas elaborem sistemas que cumpram os
verdadeiros requerimentos dos cultivos (Lopez et al, 1992). A irrigacdo em culturas
“nobres” ou “rentaveis” ¢ bastante desenvolvida, técnica e economicamente. Na
busca de uma atividade cada vez mais competitiva, questiona-se a viabilidade
econdmica de técnicas alternativas que proporcionem a minimizagfo dos gastos
financeiros na instalagio dos equipamentos, agua e produtos quimicos (Saad,

1993).



A generalizagdo do uso da irrigagdo por gotejamento so fot possivel
com o advento dos plasticos as tubulagdes (Balogh e Gergely, 1985), se
expandindo para o mundo a partir de 1959 (Daker, 1984). No Brasil, as primeiras
experiéncias com a irrigag@io por gotejamento ocorreram no inicio da década de 70,

¢ a partir de 1975 ja estava em escala industrial (Guimaries Jr.).

A economia da 4gua, a qual a irrigagdo por gotejamento proporciona,
vem acarretando, nos ultimos anos, um crescente uso deste tipo de sistema, em
relacio aos demais métodos pressurizados. Segundo Guimarfes Jr. (1993), o
crescimento da utilizagio da irrigagio por gotejamento em todo Globo, ¢
decorrente principalmente, da combinagio de fatores vantajosos que este tipo de
irrigagio apresenfa, frente a irrigagdo convencional. Withers ¢ Vipond (1984),
comenta que os efeitos da combinagio do baixo déficit de umidade do solo e da
fertilizagdo da agua a ser empregada, proporcionam aumentos de até 100 % na
produgéo, por unidade de volume de agua empregada, e até 25 % na produgfio, por
hectare. Isso sem contar com muitas outras vantagens, como o alto potencial para

automagio total ou parcial do sistema|(Matos, 1996).

Entretanto, em se tratando de um sistema fixo, seu custo de instalagdo
torna-se elevado, limitando-se seu usp as culturas com alta capacidade de retorno,
~justificando o desenvolvimento de pesquisas que resultem na minimizardo dos

custos dos equipamentos destes sistemas.




Buscando o menor custo, relacionado a economia da dgua, ao custo
de energia, e aos gastos de implementacdo e operagio em sistemas de irrigagio

pressurizados, varias técnicas de otimizag#io econdmica vem sendo desenvolvidas.

A aplicacdo de metodologias de otimizagio em dimensionamento de
redes de distribuigiio de agua, tem merecido especial atencfo nas tltimas décadas.
Atualmente, com a acclerada capacidade computacional, torna-se imprescindivel a
utilizagiio de tais técnicas, ndo apenas no dimensionamento, como também, na

operagdo de tais sistemas.

A presente pesquisa, busca o dimensionamento dtimo do sistema de
irrigagdo por gotejamento, que envolve a minimizagdo do custo-conjunto: rede de

distribuigao, energia de bombeamento e equipamentos das parcelas de irrigagéo.

Para atingir tal objctivo, no decorrer dos capitulos deste trabalho,
procuroun-se, inicialmente (capitulo IT), mostrar as caracteristicas da irrigagéo por
gotejamento, através de uma visdo ampla, envolvendo algumas peculiaridades na

relagdo solo-planta e os componentes do sistema.

No capitulo ITI, sdo mostradas as metodologias de dimensionamento
analisadas neste estudo, que buscam a otimiza¢do da rede de distribuigdo, em

fungdo da energia de bombeamento do sistema. Para tanto, escolheu-se uma delas,
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que methor se adapta & técnica de otimizagdo integrada, detalhada no capitulo IV, a

qual insere a parcela de irrigagao, fechando o objetivo desta pesquisa.

O capitulo V mostra a aplicagio da metodologia de otimizagdo
integrada e a analise e discussdo dos resultados. As conclus@es finais e algumas

sugestdes para pesquisas futuras, sdo discutidas no capituloVI.



CAPITULO II

CARACTERISTICAS GERAIS DA IRRIGACAQ POR GOTEJAMENTO

2.1 - INTRODUCAO

O gotejamento é um método de irrigaglo pressurizada de alta
freqiiéncia, no qual a gua ¢ aplicada em pequenas vazdes (entre 1 a 10 I/h segundo
Bernardo, 1986) sobre a zona radicular da planta, mediante dispositivos
denominados gotejadores. Estes, s@o instalados em tubulagdes flexiveis (linhas

laterais), estendidas sobre o terreno, paralelamente as fileiras das plantas.

2.2 - CARACTERISTICAS DA IRRIGACAO POR GOTEJAMENTO

A aplicagdo de pequenas vazdes diretamente sobre a zona radicular
da planta, faz com que a irrigagio por gotejamento possua algumas caracteristicas

peculiares, no que diz respeito a relagio entre a dgua, o solo e a planta:
s Superficie de solo molhado

Segundo Gomes (1994), para cada planta havera uma superficie de

solo molhado ao redor do gotejador que a abastece. Por essa razdo, a grande
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maioria das raizes se concentram e se desenvolvem dentro de um volume de solo,

denominado bulbo umido (figura 2.1).

No bulbo Gmido as raizes encontram agua efetivamente retida pelo
solo, o que facilita de sobremaneira o processo de absorgdo radicular, garantindo
fluxo adequado de 4gua para atmosfera via transpiragio, de sorte a proporcionar

condigdes para melhor desenvolvimento e produgdo (Vieira, 1995).

Figura 2.1 - Bulbo timido ( Lopez et al, 1992)

# Umidade do solo

Segundo Bernardo (1986), sendo um sistema de alta freqtiéncia (turno
de irrigagdo de um a quatro dias), praticamente a umidade do solo irrigado

permanece invariavel, préxima & capacidade de campo.



Este aspecto, unido a uma melhor aeragio do solo (devido as
pequenas vazdes dos gotejadores), contribui para um methor aprovettamento de

agua e adubos pelas culturas irrigadas por este método.
e Efeito sobre a salinizacdo

Os sais no bulbo imido tendem a se concentrar e a formar uma crosta
na camada periférica do mesmo. Cabello (1996), comenta que os solos lavados

com #4gua de chuva, possibilitam a eliminagfo da crosta salina.

Gomes (1994) cita que, na auséncia de chuvas necessirias para
arrastar estes sais, é recomendavel aplicar doses ou laminas suplementares de
irrigagdo para lixiviar os sais do solo. Caso contrério, o problema da acumulag@o de
sais nestc sistema ¢ muito mais prejudicial do que nos demais sistemas de
irrigagdo.

e Fertirrigacéo

O suprimento de adubos dissolvidos aplicado pelos emissores torna-

se necessario, ja que a maioria das raizes da planta se concentra no bulbo imido.

Como conseqiiéncia da aplicagfio controlada de fertilizante a planta, a cultura tera

evidentemente um maior desenvolvimento vegetativo.



2.3 - COMPONENTES DO SISTEMA

A figura 2.2 mostra o esquema basico da instalagio de um sistema de

irrigagéio por gotejamento, onde se observa os componentes principais: tubulagio

de adugdo, cabegal de controle, tubulagdo de distribui¢fio e gotejadores.

b Cabegal de controle Rede de distribuicio |,
Tanque de fertilizacio
/ Tubulagdo de
~ /" distribuigdo
- otejadores
H S H Linhas g tejad

X

~_
de adugdo Filtro de areiaf Filtro de tela \

ou de disco

<] T valvulas

? mandmetro

_Tubulagdo de
denvaqao

|
3

laterais

\H

Figura 2.2 - Esquema basico de um sistema de irrigagio por

gotejamento (Gomes, 1994)



2.3.1 - Tubulagdo de adugéo

A tubulagfio de adugdo recebe dgua de uma rede coletiva, alimentada
por uma estagio central de bombeamento, ou de uma simples estagdo elevatéria,
que abastece independentemente o sistema. Se a dgua disponivel estd a uma cota
suficientemente alta, com relagfio & 4rea a irrigar, nfio haverd a necessidade de se

dispor de um sistema de impulsdo ou bombeamento.

A rede de distribuigdo dispde também de valvulas reguladoras de
pressdo, que sdo imprescindiveis nos sistemas de irrigagio por gotejamento, para

garantir a uniformidade de vaz&o nos gotejadores da instalagdo.

2.3.2 - Cabegal de Controle

Basicamente o cabegal de controle consta de um ou mais filtros, um
equipamento de fertilizagao, e as pegas especiais de regulagem e controle (vélvulas,

ventosas, mandmetros, etc.).

Ap6s o procedimento de filtragem (retencio de areta, algas, sementes,
insetos, argilas, etc.) a dgna deve estar com um alto grau de limpeza, evitando
entupimentos nos gotejadores, os quais afetam na uniformidade ¢ eficiéncia da

irrigacéo.
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2.3.3 - Tubulagdes de distribuigfio e das parcelas.

A extensfio das redes de distribuicdo é fungfo da superficie que se
pretende beneficiar. As redes podem ser constituidas a partir de uma simples
tubulagio que alimenta diretamente as laterais de um sistema individual de uma
parcela, até uma rede coletiva ramificada, com centenas de trechos, que abastece os
miiltiplos lotes de um perimetro irrigado. As metodologias de dimensionamento

das redes de distribuigio, serdo descritas no capitulo I11.

Para tubulagdes de pequenos didmetros, que transportam pequenas
vazdes requeridas nas parcelas irrigadas, os tubos de plastico sdo
economicamente mais compefitivos e mais ficeis de instalar e transportar. As
tubulacSes laterais so quase sempre de polietileno flexivel e seus espagamentos
estdo condicionados pelas distdncias entre as fileiras das culturas a irrigar (figura
2.3). Em termos econdmicos, as tubulagdes de polietileno oferecem mais
vantagens do que as de PVC para diimetros menores do que 50 mm (mais
flexiveis). Além do mais, as tubulac¢des flexiveis de polietileno sfo instaladas
com mais comodidade e quase nfio necessitam de pegas de conexdo (Gomes,
1994). Tibau (1984) sugere o uso da tubulagdes de cor preta, para evitar

proliferacio de algas.
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Figura 2.3 - As linhas laterais e os gotejadores apresentam-se

igualmente espagados segundo a cultura 3 irrigar (Lopez et al 1992)

2.3.4 - Distribuigfio do sistema a nivel de campo

Segundo Bernardo (1986), os sistemas de irrigagfio por gotejamento
devem ser dispostos, de modo que tenham a menor variagéio de nivel ao longo das
linhas laterais. Em terrenos mais declivosos, as linhas laterais devem ser dispostas

em curva de nivel.

A tomada da parcela deve ser instalada, na medida do possivel: na
parte mais elevada do terreno (de modo que tenha a menor variagio de pressdo nas
entradas das linhas laterais) ¢ que proporcione um menor comprimento da linha

principal.
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Guimardes Jr. (1993), cita diferentes tipos praticos de “layout” (ver

figura 2.4): em H, que resulta um menor custo para as tubulagdes da parcela; em T,
utiliza menor nimero de linhas de derivagéo e/ou principais; e os “layout’s” em C
e em L, recomendados para terrenos com grandes declividades (compensagéio da

perda de carga nas linhas laterais, devido a topografia)

Q
a) layout em H b) layoutem T
o—+
1 c o
) layout em d) layoutem L

Figura 2.4 - Tipos de “layout” para uma parcela de irrigagdo por gotejamento
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2.3.5 - Gotejadores

Os gotejadores constituem a parte mais sensivel do sistema de
jirrigagdo por gotlejamento, devendo assegurar o suprimento de pequenas vazdes
com orificio de didmetro suficiente, que evite enfupimento e proporcione uma
uniformidade de irrigagfio aceitavel. Para a ocorréncia da vazio em forma de gotas,
os emissores dissipam a energia, reduzindo a pressio nominal para zero (de sua

entrada para sua saida).
2.3.5.1 - Tipos de gotejadores

Para assegurar as pequenas vazdes de projeto, os orificios dos
gotejadores tm que ser bastante pequenos (com didmetros variando entre 0,5 ¢ 1,5

mm, cita Daker, 1984}, o que os tornam extremamente sensiveis aos entupimentos.

A variedade de gotejadores existente no mercado é muito grande,
devido a busca dos fabricantes em torna-los eficientes, resistentes e baratos. De
uma maneira geral, os gotejadores podem ser classificados, segundo a forma com
que a energia de pressfio € dissipada, em trés categorias: gotejadores de longo

percurso, curto percurso e tipo vortice.

Nos gotejadores de longo percurso, a perda de energia ¢ produzida

através de um conduto capilar de longo percurso (figura 2.5). Podem apresentar
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também, formas compactas com percurso da 4gua realizado através de trajetdrias

em forma de labirinto ou de espiral (figura 2.6)

Microtubos

Linha
LA e -——
lateral

Figura 2.5- Microtubos instalados em derivagio (Gomes, 1994)

Linha

lateral \

Figura 2.6- Gotejador de longo percurso tipo espiral (Gomes, 1994)

Nos gotejadores de curto percurso a dissipagfio da energia de pressio
se realiza devido as perdas de carga por atrito (pela forma sinuosa da trajetoria da

agua e as contragdes e expansdes do fluxo dentro do emissor).

O gotejador tipo vdrtice apresenta uma cdmara circular com entrada

tangencial obtendo um movimento rotacional da agua (figura 2.7).
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Linha 4 Saida axial

lateral \

\ Entrada tangencial

Figura 2.7- Gotejador tipo vdrtice (Gomes, 1994)

Os gotejadores de longo percurso, de curto percurso € do tipo vortice
podem ser ainda autocompensantes, quando dispdem de dispositivos de auto-
regulagem da vazio de saida d'dgua, perante as variagdes da pressdio de servigo.
S#o bastante adequados para terrenos de relevo acidentado, ou quando se pretende
instalar linhas laterais de maiores comprimentos. Estes emissores possuem no seu
interior uma membrana de material sintético flexivel, que faz com que a segfio de
passagem d'agua diminua com o aumento da pressdo. Porém sfio mais caros que os

outros tipos.

2.3.5.2 - Caracteristica hidraulica

Howard (1984), Fernandez (1986) e Gomes (1994) e, citam que, o
comportamento hidraulico dos gotejadores estd caracterizado, de uma maneira

geral, através da expressio exponencial da vazio:

q=K,.h* (2.1)
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Em que:

q = vaz&o ou descarga do gotejador

Kd = coeficiente de proporcionalidade ou de descarga, que depende da

forma e tamanho da secfo transversal do gotejador

h = pressdo de servigo do gotejador, em altura de coluna d'dgua

x = expoente de descarga do gotejador

O expoente "x", que depende do regime do fluxo d'agua através do
emissor, indica a relagéo entre a pressio de servigo do gotejador e a vazdo de saida

correspondente.

Quanto mais baixo for o valor de x, menor sera a flutuagéo da vazio,
perante a variagdo da pressio na entrada do gotejador. Se o fluxo d'agua através do
gotejador é realizado em regime laminar, x ¢ igual a 1 e a vazio do gotejador varia
lincarmente com a pressdo. Para gotejadores que funcionam em regime turbulento,
x ¢ igual a 0,5, significando que a vazio do emissor € menos sensivel & variagdo da
pressdo (g varia com a raiz quadrada de h). Para um gotejador totalmente

autocompensante, x assume o valor zero.

A selegdo definitiva do tipo de gotejador depende de varios fatores:

topografia do terreno a irrigar, qualidade da agua disponivel, uniformidade de
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irrigagiio desejada, influéncia do custo dos gotejadores no orgamento da instalagio,
etc. Como orientagio, deve-se selecionar um gotejador pouco sensivel a variagéo
de pressio (baixo expoente x) quando o terreno ¢ acidentado ou quando se utilizam

linhas laterais de grandes comprimentos.

Para que ocorram pequenas variages de vazdo nos gotcjadores sera
necessario dotar a instalagdo de excelentes gotejadores, e/ou evitar maiores perdas
de carga no sistema (utilizagdo de tubula¢des de maiores didmetros ¢ emprego de

maiores quantidades de pecas reguladoras de presséo).

2.4 - INSTALACAO DA PARCELA DE IRRIGACAO POR GOTEJAMENTO

2.4.1 - Critério de Dimensionamento

O critério hidraulico de dimensionamento do sistema de irrigagio por
gotejamento, consiste no estabelecimento das variagdes admissiveis de pressdo na
instalagdo, ao longo da rede de distribuicio, podendo ser controlada mediante trés
opcdes: através de uma valvula situada na tomada d'4gua (a perda de carga
admissivel em toda parcela serd repartida entre as linhas laterais e a tubulagéo de
derivag#io); por meio de valvulas localizadas nas entradas das linhas laterais (sendo
necessario limitar a variagio de pressdo ao longo da tubulag@o de derivagéo e por
isso, toda a perda de carga admissivel na parcela podera ocorrer nas linhas laterais);

ou com a instalagio de gotejadores autocompensantes (garantem uma aceitavel
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uniformidade de descarga, mesmo que exista uma variagéio de pressdo ao longo e

. entre as linhas laterais).
2.4.2 - Dimensionamento das Tubulagtes

O dimensionamento das tubulagdes de um sistema de irrigagio por
gotejamento, se executa seguindo o sentido inverso do fluxo d'agua na rede de
distribui¢iio. Consiste no calculo de seus didmetros e na determinagdo da pressio €
vazio na entrada dos condutos (linhas laterais, de derivagfo e os trechos da rede de
distribui¢do), em fun¢do dos dados agrondémicos basicos, do esquema da instalagéo

e do critério de dimensionamento.

2.4.2.1 - Linhas Laterais

O dimensionamento consiste no calculo da vazdo e pressio
distribuidas ao longo da tubulaciio lateral, com seus respectivos didmetros e

comprimentos.

As linhas laterais, com seus gotejadores, transportam a agua de forma
analoga as tubulagdes com miultiplas saidas, igualmente espacadas. Caracterizam-
se por escoar uma vazio decrescente desde sua entrada, igual 4 soma das descargas
dos emissores da lateral, até o valor correspondente a vazdo do ultimo gotejador.
Por esta raz#o, a perda de carga por atrito ao longo da linha lateral (sem considerar

as perdas localizadas) sera sempre menor do que a perda que corresponderia, no
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caso em que ndo houvesse derivagdes para os gotejadores. Lopez et al (1992) cita

que, a perda de carga ¢ obtida pela expressdo:
hf=j)LF (2.2)
Em que:
hf = perda de carga total na linha lateral

j = perda de carga unitaria na linha lateral, considerada sem derivgdes para

os gotejadores

L = comprimento da linha lateral

1 . 1 N m-1
m+l 2N 6N®’
é o coeficiente que depende da perda de carga unitaria utilizada: Hazen-

Willians, 1,85; Scobey, 1,9; Darcy, 2,0 (Bernardo, 1986).

onde m

F = coeficiente de reducdo de Christiansen F =

A perda de carga unitaria (j) se determina em fun¢fio da soma das
vazdes dos gotejadores da lateral e do didmetro selecionado para a tubulagao. Para
essa determinagio podem ser empregadas as equagdes de Darcy-Weissbach,
Hazen-Willians, Scobey, entre outras, amplamente citadas nas bibliografias
especificadas, que sfo suficientemente precisas para as tubulagdes de plastico de

pequenos didmetros.

Apos a determinagfo da perda de carga (hf), é necessario comprovar
se o valor obtido cumpre a restrigdo de variagio de pressio admitida na linha

lateral. Para tanto, se pode utilizar a regra dos 20 % (condigdo empirica de que a
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diferenca maxima de carga entre dois gotejadores quaisquer da linha lateral, ndo

ultrapasse 20% da pressdo nominal adotada pelos mesmos).

Segundo Gomes (1994), sendo as perdas de carga localizadas ao
longo das linhas laterais de dificil quantificagdo, seu valor individualizado na
pritica se supde incluido na perda de carga continua (utilizando-se critérios de
majoragdo), ndo considerando as pecas especiais de regulagem e controle da rede

(vélvula ou hidrante localizado na entrada da linha lateral).

A distribuigdo da perda de carga ao longo da tubulagio serd
aproximadamente igual a 75 % da perda de carga total, para linha lateral com um
didmetro, e¢ cerca de 63 % caso utilize-se dois didmetros, comerciaimente
consecutivos (valores obtidos experimentalmente). Portanto, a pressdo requerida na
entrada da linha lateral, necessaria para fornecer a pressio média de funcionamento

aos gotejadores, se determina através das expressdes 2.3 ¢ 2.4.

e Linha lateral com um didgmetro:

AZ
H=h + 0,75h; B (2.3)
e Linha lateral com dois didmetros:
AZ
H=h + 0,63h; = > (2.4)

Em que:

H = pressio requerida na entrada da linha lateral, em mca
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h = pressfo nominal dos gotejadores, em mca
hf = perda de carga ao longo da linha lateral, em mca
+AZ/2 = diferenga de carga estdtica média devido ao desnivel geométrico da

linha lateral, em metros. Ascendente (+), descendente (-).

2.4.2.2 -Tubulagfo de Derivagéo

Sdo tubulagdes (normalmente de PVC rigido ou polietileno) onde séo

conectadas as linhas laterais.

Gomes (1994), cita que o comportamento hidraulico da tubulagéio de
derivagdo ¢ similar a0 de uma linha lateral, portanto vélidas as mesmas equagdes
utilizadas em seu dimensionamento. As Variéveis-e pardmetros das equagdes 2.3 €
2.4 (H, h, hf e +AZ/2) terdo os seguintes significados:

H = presséio requerida na entrada da tubulagéio de derivagdo, em mca
h = pressdo requerida na entrada da linha lateral, em mca
hf= perda de carga ao longo da tubulagfio de derivagdo, em mca

+A7Z/2 = diferenga de carga estatica média devido ac desnivel geométrico

da tubulacio de derivagio, em metros. ascendente (+), descendente (-).
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CAPITULO 111

MODELQS DE OTIMIZACAO ECONOMICA APLICADOS EM
SISTEMAS DE IRRIGACAO PRESSURIZADA

3.1 - INTRODUCAO

Otimizar, consiste na seleg@o denfre um conjunto de possiveis
alternativas, uma que segja O0tima de acordo com um dado critério. O objetivo
principal dos diversos métodos de otimizag¢do de redes de distribuicdo de agua é
encontrar 0 menor custo do sistema, atendendo aos requerimentos hidraulicos. Dois
aspectos contribuiram para o aperfeigoamento das técmicas de otimizagdo: o

surgimento do computador de alta velocidade e a aplicagéo de técnicas numéricas.

No caso de redes de distribuigio de dgua para irrigacdes, as condigdes
iniciais a serem definidas sfo: vazfio, pressio € volume (Serrano, 1990). No
dimensionamento ja devem ser conhecidas: cotas topograficas, condi¢des técnicas,
condi¢des de construgdo, financiamento e manuten¢fio. Deseja-se determinar:

didmetros da tubulagfo e cotas piezométricas dos principais pontos da rede.

Existe uma relac¢io econdmica entre a rede de distribuigfo e a estagio

de bombeamento. Quando a rede de distribuigfo é abastecida mediante estagdo de
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bombeamento, o dimensionamento das tubulagdes depende da cota piezoméirica de
cabeceira. Mantendo-se constante as classes dos tubos, quanto maior for a mesma,
menor serd o custo da rede, jA que neste caso poderfio ser selecionados tubos de
menores didmetros, apesar de que os custos de energia necessaria serio maiores.
De maneira oposta, com a diminuigio da altura de bombeamento havera uma
diminui¢io do consumo de energia e um aumento no custo de investimento da rede
(utilizagdo de tubulagdes com didmetros de maior calibre). Portanto, deve-se

encontrar o equilibrio entre ambos custos para se obter um projeto 6timo.

Nas duas tultimas décadas foram desenvolvidos varios métodos de
otimiza¢io de sistemas de abastecimento d’agua, que proporcionam o custo
minimo da rede de tubulagdes ramificadas pressurizadas, com seu sistema de
bombeamento. Contudo, em sua grande maioria, sdo limitados, por ndo
considerarem, em suas metodologias de calculo, todos os fatores que influem no

dimensionamento das redes.

Nesta pesquisa, foram analisadas quatro metodologias de otimizacio
econdmica de sistemas pressurizados, que envolvem uma quantidade significativa
de variaveis admitidas pelos seus modelos de calculo. A primeira se relaciona
apenas com a parcela de irrigagdo por gotejamento. As trés seguintes, buscam o

custo minimo da rede de distribuicdo, mais a estagdo de bombeamento,
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fundamentadas em modelos matematicos de programagdo linear, nfo-linear e
dindmica.
3.2 - METODOLOGIA PROPOSTA POR GUIMARAES Jr. (1993)

3.2.1 - Introdugio

A metodologia proposta por Guimarfes Jr. (1993) faz uma
reavaliagio da metodologia recomendada por Keller ¢ Karmeli (1975), para o
projeto 6timo de uma parcela irrigada por gotejamento. Tal metodologia utiliza
pardmetros relacionados com o formato e a distribuicdo da perda de carga nos
ramais € na tubulacio de derivagio, tendo como base custos de equipamentos. A
adaptagdo proposta, adiciona a determinag@o do ponto de tomada d’agua como um

novo pardmetro de otimizagao.

3.2.2 - A metodologia

Segundo Guimaries Jr. (1993), a metodologia proposta por Keller ¢
Karmeli (1975), consiste num processo analitico de minimizagdo de custo das
tubulagdes, por unidade de area de uma parcela por gotejamento. Refere-se como
parimetros de otimizagdo, o formato da parcela, a distribuigdo da perda de carga

nas linhas laterais e na tubulagio de derivagio da mesma.

Guimarfies Jr. (1993) propde uma metodologia alternativa para a

metodologia citada acima, baseada nos elementos de projeto e fatores de custos das
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tubulagbes disponiveis no mercado. O estudo baseia-se numa parcela plana e
horizontal, sendo que os efeitos das possiveis inclinagdes do terreno seriio
compensados por deslocamentos convenientes dos pontos de entrega da dgua nas

tubulagiﬁes.

Utilizou-se um modelo analitico clissico, onde as condi¢des de
otimizagio sfio determinadas a partir da minimiza¢do de fungSes de miltiplas
variaveis, baseando-se em primeiras ¢ segundas derivadas parciais da fungdo
objetivo, que relaciona o custo comjunto das tubulagdes das parcelas, para
determinagio do formato 6timo e da relagdo Otima entre as perdas nos ramais de

derivagio.

As varidveis do problema de otimizagdo sfo: a area, variagdo de
pressdo na parcela, vazdo dos gotejadores, € espagamentos entre gotcjadores € entre
as lnhas laterais. Os fatores de otimizagfo sfo: o formato da parcela, definido pelo
comprimento das linhas laterais, a rela¢fio entre as perdas de carga das tubulagGes

da parcela, e o ponto de entrega da agua nestas tubulagdes.

Verificou-se que a modificagdo do “layout” (sob as formas em “H”,
“T” “C” ¢ “L”), juntamente com o ponto de entrega otimizado, sdo os fatores mais

importantes no processo de otimizagdo da parcela.
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Guimardes Jr. conclui que nfio houve diferencas significativas nos
parimetros do modelo com os de Keller e Karmeli, em decorréncia do processo de

discretizagdo dos didmetros das tubulacées.

Na sua aplicagdio, verificou-se que o “layout - H” proporcionou o
menor custo para a instalagfio das parcelas. Em “T”, exigiu menor nimero de linhas
secundarias e/ou principais. Os “layout” em “C” e em “L”, sfio recomendados para
irrigagiio em encostas, com grandes declividades (compensacdo de perda de carga

nos ramais, pela topografia do terreno).

3.3 - METODO BASEADO NA PROGRAMACAO LINEAR

Segundo Gomes (1994), esse modelo matematico foi introduzido na
otimizacdo de redes de distribuicio ramificadas, por Karmeli et al (1968). E
utilizado quando o problema fisico proposto pode ser expresso mediante fungdes e

restrigdes lineares.
3.3.1- Descri¢éo do modelo

Segundo Alzamora e Térrega (1987), no modelo de programagio
linear, os didmetros sdo variaveis implicitas do problema. Os comprimentos de
diferentes didmetros, que vdo formar parte de um trecho, serfio as varidveis de
decisdio. Como o comprimento das tubulagBes apresenta uma relagdo linear com

seu custo, o modelo estabelece um problema de programago linear.
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Através da relagdo econdmica entre a altura de bombeamento ¢ a rede
de distribui¢do (diimetros das tubulagdes), deverd haver uma fungfio objetivo de
modo que atinja um equilibrio entre ambos 0s custos: energia de bombeamento e

instalagdio da rede de distribuigdo, como se observa na figura 3.1.

PA

Custo conjunto
Rede - Bombeamento

Menor custo
— usto da estaca
prem Custo da estacdo

de bombeamento

Z(f)tinno z
Figura 3.1: Curva que representa a otimizagfio conjunta
rede de distribuigo - energia de bombeamento
O modelo determina o comprimento do tubo em cada trecho, para
cada possivel didmetro. Caso um certo didmetro ndo seja utilizado no trecho, este
tera como solugdio o comprimento nulo. Permite-se assim, que o projetista possa
limitar o conjunto de didmetros possiveis, dentre os comercialmente disponiveis,

cvitando uma solugio final constituida de didmetros ndo-comerciais.

As restrigdes de pressfio terdo de satisfazer todas as condigBes de

funcionamento de fluxo minimo € maximo.
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3.3.2 - Formulagio matematica.
Segundo Gomes (1994), a formulagio matematica do meétodo
apresenta a seguinte estrutura:

e Fungio objetivo (Fo)

Fo= iily ' P(Df)

i=1 j=1

(3.1)

{

Objetiva-se minimizar o custo conjunto da energia de bombeamento

mais a rede de distribuigio, ou seja:

I o |
MIN [Cr] = MIN | G, - H + > >al-PD,) | (3.2)
i=l j=1 !
Em que:
C;y = custo total da rede de distribuigdo mais energia de

bombeamento, em reais

C, = custo de investimento e operagfo da estagdio de bombeamento

por unidade de altura de impulsfio, em reais

H = altura de impulsfio da cabeceira da rede, em metros

a = fator de amortizag3o do custo das tubulagGes

1; = comprimento ocupado pelo difimetro D; do trecho 1, em metros
P (D)); = prego unitdrio do tubo de didmetro D; no trecho i, em reais

m = mimero de trechos da rede de distribuigéo
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n = niamero de didmetros comerciais atribuidos ao trecho i

e Equagdes de restri¢Bes impostas a fungfo objetivo

a) As pressdes nos nos terminais das parcelas nio sejam inferiores as

requeridas para & irrigagdo:
4
Z-D2.Ji>Z, (3.3)
i=1

onde:
Z = cota piezométrica de cabeceira da rede (Z, + H ), em metros

Z, = cota piezométrica requerida na tomada d’agua k, em metros

k
ZJ, = somatorio das perdas de carga na artéria correspondente ao
i=1

percurso desde a cabeceira até a tomada k, em metros.

b) A soma dos comprimentos l; correspondentes aos distintos

didmetros Dj de cada trecho i, seja igual ao comprimento total de cada trecho.
D lij = Li (3.4)
i=1
¢) Todas as variaveis de decisdo devem ser positivas € ndo-nulas

lij= 0 (3.5)

A soluciio final, proporcionard, para cada trecho i, um ou dois
.comprimentos (}} dos seus respectivos didmetros comerciais (D;), dentre os

atribuidos. Para os difmetros restantes seus comprimentos serfio nulos.
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3.3.3 - ConsideragSes gerais

A escolha da relagio de didmetros € arbitraria, convém-se utilizar irés
ou quatro didmetros comerciais consecutivos, com base na metodologia da

velocidade maxima admissivel.

No processo de otimizago, ndo se considera a variagdo do custo das

tubulagdes segundo as pressdes de trabalho que atuam sobre elas.

Os resultados do dimensionamento da rede coletiva de distribuigéo
em conjunto com a energia de bombeamento, alcangados atraveés da programagido
linear, se aproximam bastante do custo 6timo procurado. Caso se pretenda fazer
uma andlise de sensibilidade do problema, verificando-se a variago do custo da
rede em funcio da carga disponivel na cabeceira, faz-se necessario executar varias
vezes o modelo de otimizagdo, para diferentes cotas de cabeceira da rede de

distribuigio (Gomes, 1994).

3.4 - METODO BASEADO NA PROGRAMACAO NAO-LINEAR

A metodologia considera os didmetros como varidveis explicitas.

Portanto, tanto a fungfio objetivo quanto as restrigdes do modelo sdo néo-lineares.
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3.4.2 - Formulagio matematica

e Funcio objetivo (Fo):

Fo= Y1,{D) (3.6)

Adicionando o custo da energia de bombeameneto a fungio objetivo,

tem-se:
MIN [C,] = MIN [c,, H + Z-L,.C(D,.)} 3.7)
C, = custo total da rede de distribuicio mais energia de
bombeamento, em reais
C, = custo unitario da energia, em reas
H, = altura manométrica de impulsio na cabeceira da rede, em metros
L; = comprimento do trecho 1, em metros
D, = didmetro do tubo no trecho i, em milimetros

C(D)=fung#o que relaciona o prego do tubo com o didmetro, em reais
o Equagdes de restrigdes impostas a fungiio objetivo:

D 2D, (3.8)

] Lt

Ha +Hc _Hk “Z.j:' = Pmr‘n (39)
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H,D, >0 (3.10)

Em que:

H,= altura manométrica de impulséo na cabeceira da rede, em metros.
D;= didmetro do tubo no trecho i, em milimetros.

H. = cota geométrica de cabeceira, em metros.

H, = cota geométrica no no k, em metros.

2.J;=perda de carga na artéria j, em mca

P.in = pressiio minima requerida no né k, em mca

Os didmetros encontrados como solucdo Otima sfo variaveis
continuas, ou seja, os valores obtidos ndo sfo encontrados comercialmente. Uma
forma de realizar o ajuste & desdobrar o didmetro tedrico em dois didmetros
comerciais: um imediatamente superior e outro imediatamente inferior. Em
seguida, para encontrar os comprimentos dos didmetros no trecho, de forma que a
perda de carga seja equivalente a do didmetro ficticio, calculam-se a perda de carga

unitaria dos didmetros comerciais adotados.

Saad (1993) aconselha o emprego da programagfo linear para
determinar os comprimentos de cada trecho da rede. O método ¢ formulado
supondo que cada trecho possua dois didmetros, previamente definidos como no

caso anterior, ¢ que cada um deles ocupe um comprimento parcial. O objetivo €
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encontrar os comprimentos para cada trecho que fornegam o custo minimo da rede
de distribui¢do. O emprego da programaciio linear torna-s¢ possivel pois tanto a

perda de carga quanto o custo sdo fungdes lineares do comprimento.

3.5 - METODO GRANADOS
3.5.1 - Introdugio

Segundo Leal (1995), fundamentado em programagdo dinimica, o
método desenvolvido por Alfredo Granados (1990) considera em seu processo de
otimizagdo, a varia¢io dos precos das tubula¢des em fungdo dos seus didmetros,
classes e tipo de material. £ composto de duas ctapas, a primeira consiste na
solu¢do prévia (obtengdo dos didimetros minimos admissiveis para os trechos da
rede). A segunda etapa consiste na execugfio de um processo iterativo, que reduz
gradualmente a cota piczométrica da rede de distribuigfio, o qual fornece os custos

otimizados em fung¢8o da mesma.

Segundo Ventsel (1983), a programagéo dindmica é um método de
otimizagdo, especialmente adaptado a operagdo dos multiplos passos. A idéia de
otimiza¢do gradual, passo a passo, serve de embasamento para este método. Parte-
se do principio de que a otimiza¢fio de uma ctapa é muito mais simples que a

otimizagdo de todo o processo, ou sgja, € mais facil resolver repetidas vezes um
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problema relativamente simples do que resolver, em uma s6 vez, um problema

complexo.
3.5.2 - Determinagdo da solugdo inicial

Na solugfio prévia, determina-se os didmetros minimos admissiveis
das tubulagdes em funcfo das suas velocidades maximas admissiveis, com blase no
critério de restrigio de velocidades adotado e na vazdo de projeto. Posteriormente,
calcula-se as perdas de carga correspondentes € a cota piezométrica de cabeceira
inicial {Z,), estritamente necessaria para atender aos requerimentos de pressdo nos

terminais e superar as perdas de carga em toda rede.
3.5.3 - Processo de otimizagdo de Granados

Apos a solugio inicial, tendo em m#os os dados da cota da cabeceira,
as tubulagBes com seus didmetros e classes, e o custo da rede, inicia-se a segunda

etapa do método.

Utiliza-se um processo iterativo de operagdes, que reduz
gradualmente a cota piezométrica de cabeceira, até alcangar o ponto desejado pelo
projetista, ou quando estc proporcione o menor custo conjunto da rede de
distribuiciio mais a estagdo de bombeamento, levando-se em conta que, em cada

iteracdio, ocorra o minimo acréscimo de custo possivel.
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Para uma melhor compreens&o de cada passo, referente a segunda
etapa do método, tem-se na figura 3.2 uma rede de distribuigio esquematizada,
admitindo-se estar dimensionada de acordo com a solugfio prévia. Nela existem

seis trechos e também seis nos, numerados de 1 a 6,

Z . . o
oL Linha piezométrica
S
~ /
x < K
. | i
’ RN
(1 bl >
&> EP=0- . _ o
6 J 3 B ¥
5/6 BN S
1 rlPM <
5 4 2 1

4 Tracado da rede

Figura 3.2 - Rede de distribuiggo ficticia (Gomes, 1994)

Observa-se a linha piezométrica sobre a rede, as cotas piezométricas
(CP), as piezométricas minimas (PM) e os excessos de pressdo (EP), estes 1iltimos,
todos sfio nfio negativos, ou seja, EP = 0, e pelo menos em um né (ap6s a solugdo

prévia), o valor de EP deve ser igual a zero.

Para reduzir a cota Z, em um decréscimo de pressdo (AZ) sem
prejudicar o desempenho hidraulico da rede, necessita-se diminuir a perda de carga

em algum dos trechos compreendidos entre a origem 0 até o nd 2, pois neste
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percurso contém um né onde EP = 0 (né 2). Uma modificacio no didmetro de
qualquer trecho localizado fora do percurso 0-2 aumentaria o custo da rede e nio
reduziria a cota de cabeceira, j4 que nfo se pode baixar o valor da cota

piezométrica no né com EP nulo (CP = PM).

A mudanga de um difimetro pelo seu consecutivo superior,

representard um aumento de custo do trecho por cada metro de diminuigéo de perda

de carga. A razio entre este acréscimo de custo ¢ a redugdo da perda de carga

correspondente, € chamada de gradiente de cambio (C). Assim, para um
determinado trecho de comprimento L, o custo, da substitui¢io do didmetro inicial
D, (com custo unitirio P; e perda de carga unitaria j,) pelo didmetro nominal
imediatamente superior D, (custo unitario P, e perda de carga unitaria j,), ¢

CXPresso por:

Em que:
C = gradiente de cambio, em reais por metro
P, = preco unitério da tubulagiio com didmetro inicial, em reais

P,= preco unitirio da tubulagio com didmetro comercial

imediatamente superior, ¢m reais
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J1 = perda de carga unitéria da tubulagdo com didmetro inicial, em

metros

j» = perda de carga unitiria da tubulagdo com diametro comercial

imediatamente superior, em metros

Define-se por gradiente de cimbio 6timo (C*), o menor valor dentre
todos os gradientes de cdmbio do(s) percurso(s) que contém um né com EP = 0. O
respectivo trecho correspondente a C* se chama trecho dtimo (T*). Portanto, na
figura 3.2, para se baixar a cota de cabeceira com o menor acréscimo possivel de
custo da rede, aumenta-s‘e o didmetro do trecho de menor gradiente de cambio
(trecho 4timo) pertencente ao percurso formado pelos trechos 6, 3 e 2. Ocotre
entdo, a redugio de perda de carga que ¢ dada pela diferenga entre as que ocorrem
no trecho 6timo (T*), relativas aos diimetros D, e o imediatamente superior D, , ou

seja:
AT =J,-J, (3.12)

A diminui¢do que efetua-se na cota de cabeceira da rede (AZ) serd o
menor valor entre a redugfio de perda de carga disponivel no trecho 6timo (Aly,) &
0 minimo excesso de pressdo {EP,,), existente em toda a rede (com excegio dos
valores de EP dos n6s situados a jusante dos trechos 6timos). Para a rede ficticia da
figura 3.2, o decréscimo AZ serd igual ao menor dos valores entre Aly,, do trecho
6timo ¢ EP,, de todos os nds da rede, com excegiio dos nés que estéio a jusante do

trecho 6timo (nés 1 e 2). Existirdo, portanto, duas alternativas:
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1 - Quando Alyg, < EPyy,, 0 AZ serd igual ao valor Aly,, € todo o
trecho 6timo sera ocupado pelo didmetro de maior calibre. Com exce¢do do trecho
otimo (T*) e os a jusante do mesmo, a linha piezométrica da nova rede rebaixa-se
em AZ e os novos EP’s de toda a rede serfio iguais aos anteriores subtraindo-se

Algisps » UE permanecem invariaveis.

2 - Quando Alyg, > EP,y,, 0 AZ sera igual a EP,;, e o trecho 6timo
torna-se composto pelos dois didmetros, o anterior ¢ o imediatamente superior.
Entfio, nesse trecho, o novo valor de Al sera igual ao Al anterior menos EP,,.
A nova cota piezométrica de cabeceira e os novos excessos de pressdo da rede,
ficardo rebaixados em EP,,, com excecio do trecho 6timo (T*) e dos situados a

jusante do mesmo.

Com a nova cota de cabeceira da rede, reajusta-se as classes das
tubulagdes dos trechos, seus pregos e os seus gradientes de cambio. O novo custo
da rede sera igual ao custo anterior, mais a diferenga de custo proporcionado pelo
aumento de didmetro do trecho 6timo, menos as economias relativas as mudangas

de classe.

Basicamente a curva resultante das iteragbes comporta-se

semelhantemente a figura 3.3.
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Custo da rede

Cota Piezométrica V4
Figura 3.3 - Curva dos custos mimimos de uma rede de distnbuigio

em fungdo da cota piezométrica de cabeceira.

3.6 - O METODO ESCOLHIDO

A metodologia proposta por Guimardes Jr (1993), além de esta
voltada apenas a parcela de irriga¢cdo por gotejamento, busca em seu processo de
otimizagdo, a modificagio do “layout” e ponto de tomada d’agua da mesma,
comprometendo todo tragado da rede e conseqiientemente o das fileiras das plantas,

sujeitos a modificagdes.

A programagio linear ¢ ndo-linear, apresentam as vantagens de serem
modelos matematicos potentes e com bastante flexibilidade para serem empregados
dentro de uma ampla categoria de problemas. Os inconvenientes dos métodos
podem ser atribuidos ao problema das classes das tubulagdes, que ndo podem ser
consideradas diretamente no modelo, e na programacio nao-linear a limitagdo

quanto a analise de sensibilidade dos resultados.
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No entanto, para o dimensionamento da rede de distribuigéo, utilizou-
se o método Granados, pois além de oferecer vantagens as quais carecem as outras
metodologias estudadas nesta pesquisa, © mesmo foi utilizado no processo de
calculo para elaboragio e aplicacio do método de otimizagdo integrada,

desenvolvido por Gomes (1992), sendo o fundamento principal desta pesquisa.
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CAPITULO IV

OTIMIZACAO INTEGRADA EM SISTEMAS DE IRRIGACAO POR
GOTEJAMENTO

4.1 - INTRODUCAO

De uma maneira geral os sistemas de irrigagdo sob pressdo sdo
compostos de trés partes bem delimitadas. A primeira corresponde ao sistema de
impulsdo ou estacdo de bombeamento, a segunda consiste na rede de distribuicéo,
que € a rede coletiva de tubulagdes que abastece as tomadas d'agua das parcelas, e a
terceira se refere as instalagdes das parcelas de irrigagfio (infra-estruturas de
tubulagdes € equipamentos de irrigagdo). A figura 4.1, ilustra esses trés
componentes, onde a rede coletiva abastece diferentes sistemas de irrigagio

pressurizados (pivd-central, gotejamento € aspersio).

Na irrigagdo por gotejamento, o custo da instalagdo da parcela
depende também da pressdo disponivel ou requerida em sua tomada. A densidade
de linhas laterais nas parcelas irrigadas é acentuada, ¢ para maiores pressdes nas

suas tomadas se podem instalar linhas laterais de diametros menores,



\
\
Reservatdrio \
\elevado

e N
Terminais -

Rede coletiva

de distribuicdo

Estacao de
Bombeamento

Figura 4.1 - Esquema de um perimetro de irrigagio pressurizado

(estagio de bombeamento, rede coletiva de distribuigéo e parcelas de irrigagdo)

24
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Segundo Gomes (1994), os custos da rede de distribui¢do (com seu
sistema de impulsio) e das instalagdes das parcelas de irrigagdo, dependem
também das pressdes disponiveis nos hidrantes ou terminais da rede de
distribuigdo. Assim sendo, serd necessario encontrar valores Otimos para as
pressdes nos terminais que minimize o custo total do sistema integrado, formado
pela rede de distribuigdo, com seu sistema de impulsdo, mais as instalagdes das

parcelas de irrigagfo.

Com base no modelo de otimizagdo conjunta, pode-se¢ alcangar por
tentativa, o dimensionamento da rede de distribuigéo e das parcelas de irrigacéo, de
forma independente, para todas as possiveis condigbes de contorno do modelo
(possiveis combinagdes de pressdes nos terminais da rede). Utilizando qualquer um
dos métodos de otimizagdo existentes (Granados, Programagio Linear e N&o
Linear, entre outros), se otimizaria a rede coletiva com as parcelas de irrigacéo,
para todas as possibilidades de combinagdes de pressSes nos terminais de
distribuigdo, e alcangaria a solugdo de custo minimo. Apesar de ser teoricamente
possivel, a solugdo antes mencionada é inviavel em redes com mais de 5 parcelas,
devido ao elevado numero de combinages de pressdes, necessarias para serem
comprovadas. Para uma 4rea de irrigagiio com 2 parcelas e 3 pressdes nominais
admissiveis para cada parcela, existird 9 (3%) combinagdes distintas de pressdes.
Para uma area de irrigagiio com 3 parcelas ¢ 3 pressdes nominais admissivels para

cada parcela, existira 27 (3%) combinagdes. O mimero de combinages necessaria €
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igual a p", onde n ¢ o nimero de parcelas e p é o nimero de pressdes admissiveis

para cada parcela.

Assim, para o dimensionamento 6timo do conjunto de uma rede de
distribuigéio mais as parcelas de irrigagfio, com apenas 3 pressdes admissiveis para
cada parcela e 5 parcelas, o numero de combinagdes distintas de pressdes € igual a
243 (3°). Por tanto, para tal caso, mediante a metodologia, seria necessario executar
o modelo de otimizagﬁo' das parcelas de irrigagio 243 vezes, e escolher a
alternativa, com a qual o custo da rede de distribuigio e das parcelas de ungacéo

correspondesse ao minimo.

Objetiva-se nesta pesquisa, fazer uma adaptagio no método de
otimizég:ﬁo integrada dos sistemas de irrigacdo sob pressdo (desenvolvido por
Gomes em 1992 a sistemas de irrigagdo por aspersdo convencional) a irrigagio por
gotejamento. O dimensionamento 6timo do sistema coletivor de irrigagdo por
gotejamento, mediante o modelo de otimizago integrada, tem como principal
vantagem, conseguir o custo minimo do sistema (equipamentos das parcelas de
irrigacdo, rede de distribuigio e energia de bombeamento), em comparagdo com
outras metodologias de otimizag30 ja4 consagradas, que néo consideram os custos

das parcelas de irrigag@io, como variaveis do sistema.
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4.2 - DADOS REFERENTES AS PARCELAS DE IRRIGACAO

Na formulagéo do método de dimensionamento integrado, as pressdes
requeridas nos terminais da rede de distribuigdo nio sdo dados fixos do problema ¢
se constituem também em variaveis de decisdo a determinar no processo de
otimizagdo. O método parte, dentre outros fatores, de uma série de valores discretos
de pressdo para cada terminal da rede de distribuigdo, que correspondem as varias

possibilidades de projeto das instalagGes de irrigagdo para cada parcela.

Com a selegdo das presses nominais admissiveis dos gotejadores de
cada parcela, determinam-se as pressdes admissiveis para cada terminal da rede de
distribuicdo. Para tanto, devem ser consideradas as perdas de carga (por atrito e

localizadas) e os desniveis geométricos dentro das parcelas.

Para a obten¢do do custo das tubulagdes das linhas laterais, estimam-
se didimetros que sejam compativeis com as velocidades de circulagio da agua
nestes condutos. O custo das pecas de conexdo pode ser computado como uma

porcentagem do custo dos condutos.

A figura 4.2 mostra a curva caracteristica da parcela, grafico formado
pela unido dos pontos cujas coordenadas correspondem as pressdes requetidas na
tomada d'agua de uma parcela por gotejamento (H), e aos respectivos custos das

instalagbes (P) - tubos e acessorios. Cada vértice do grafico sc refere a um
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determinado projeto da parcela, caracterizado pelo seu dimensionamento

hidraulico.

Custoda
parcela

e

1 2 3 n
Pressdo requerida na
tomada da parcela

Figura 4.2 - Curva caracteristica da parcela (Gomes,1994)

A declividade (K) de cada segmento da curva caracteristica da

parcela se determina em fiungdo das pressdes requeridas nas tomadas (H) e dos
pregos (P) das instalagdes cortespondentes. Assim, na curva caracteristica da
figura 4.2, para o segmento que une os vértices correspondentes aos projetos L, e L,
a declividade K, , sera igual a:

Pz _'Ps

= 4.1
) @)

Em que:
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P, = custo da instala¢go da parcela correspondente ao projeto I,

P, = custo da instalagio da parcela correspondente ao projeto I3

H, = pressdo requerida na tomada correspondente ao projeto L

H, = pressdo requerida na tomada correspondente ao projeto L,

Cada declividade da curva caracteristica da parcela se denomina
gradiente de cambio (K) e representa o custo marginal da diminuigéio da presséo

requerida na tomada da parcela.

4.3 - PROCESSO OPERATIVO DO METODO DE OTIMIZAGAO INTEGRADA

O processo dperativo do método de otimizagéo integrada se baseia no
sistema Granados de otimiza¢io de redes e sua metodologia se divide também em
duas etapas. A primeira consiste na determinagio de uma solugfio prévia, que

_proporciona o custo 6timo da rede de distribui¢@o mais as instalagdes das parcelas
de irrigagdo, a cota piezométrica de cabeceira (Z)), na situagio mais desfavoravel
de carga. A segunda etapa compreende uma seqiténcia de calculos iterativos na
qual, a partir da solugfio prévia, se baixa gradualmente a cota piezométrica de
cabeceira e se obtém, para cada decréscimo de carga, um novo custo 6timo da rede

de distribui¢do mais as instalagdes das parcelas de irrigagao.
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Para a obtengdio da solugdo prévia se determinam, com base no
método da velocidade maxima admissivel, os minimos didmetros admissiveis das
tubulagdes da rede de distribui¢iio e das parcelas de irrigagdo (que terfio as
maximas pressdcs admissiveis em suas tomadas). Posteriormente, calculam-se as
perdas de carga ao longo da rede € a referente cota piezométrica (Z,), estritamente
necessaria para atender aos requerimentos de pressio nos terminais e superar as

perdas de carga de toda a rede.

A segunda etapa do método consiste na execugdo de um processo
iterativo de célculo, no qual se reduz, passo a passo, a cota piezométrica de
cabeceira, com o minimo acréscimo de custo possivel da rede de distribuigio, mais

as instalagBes das parcelas de irrigagiio, até alcangar a cota estabelecida pelo

projetista.

Seja a rede de distribui¢fo esquematizada na figura 3.2, que abastece
seis parcelas de irrigagdo, e que estd dimensionada de acordo com a solugfo prévia

descrita anteriormente.

Para baixar a cota piezométrica de cabeceira da soluciio prévia (Z),
com o menor aumento de custo possivel da rede de distribui¢@o, mais as instalagdes
das parcelas de irrigacdo, é necessario diminuir a perda de carga (aumento do
disgmetro da tubulagdo) em algum dos trechos compreendidos no percurso entre a

origem da rede até o né 2 (menor C), ou baixar a pressdo requerida no no 2
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(modificagéio no projeto da parcela 2). A modificagio de qualquer trecho situado
fora do percurso 0-2 encareceria a rede sem permitir a redugio da pressio na

cabeceira.

A modificagdo do projeto da parcela origina um aumento do custo da
instalag8o da mesma, que se mede através do gradiente de cimbio da parcela (K).
O decréscimo de pressdio no no 2 deve ser igual a diferenga de carga (AH) entre a
pressio (H) na tomada da parcela 2, correspondente ao projeto inicialmente

adotado (com os didmetros minimos admissiveis) e a pressdo (H,) na tomada,

relativa ao projeto consecutivo inferior (com didmetros comerciais imediatamente

superiores). O decréscimo (A H) se efetua a um custo igual a K .AH.

A comparacsio entre o gradiente de cambio C*, correspondente ao
trecho otimo do percurso 0-2, e o gradiente de cdmbio K, correspondente & parcela
de irrigagfo situada a jusante do terminal 2, decide onde deverd ser efetuada a
modificagio no sistema integrado (didmetro da tubulagfio da rede de distribuigio ou
instalagdo da parcela) para que o decréscimo de pressfio na cabeceira (AZ) se
realize com o menor aumento de custo possivel. Tem-se entdo as seguintes

condi¢Bes:

1 - Caso o valor de C* seja menor do que K,, o decréscimo de

pressio na cabeceira (aZ) se efetuard com a mudanga de didmetro no trecho 6timo

(T*) do percurso 0-2 da rede de distribuigdo. Neste caso, substituindo-se o
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didgmetro D, (didmetro minimo), por seu consecutivo superior (D,), obtém-se uma
redugéio na perda de carga do trecho 6timo (A J). Neste caso, AZ serd o menor valor
entre a melhora da perda de carga (AJ) e o minimo excesso de pressdo (EP__)

existente em toda a rede (excetuando os valores de EP de todos os néds situados a

jusante do trecho 6timo).

l.a - Caso o valor de AJ disponivel do trecho 6timo seja menor do
que EP ., AZ serd igual ao valor AJ e todo o trecho 6timo ficard ocupado pelo

didmetro de maior calibre. Os novos excessos de pressio de toda a rede serdo
iguais aos anteriores menos AZ, excetuando os excessos correspondentes ao trecho

otimo e aos trechos situados a jusante deste, que permanecem invariaveis.

1.b - Caso AJ disponivel do trecho 6timo seja maior que EP__, o

decréscimo de pressdo na cabeceira serd igual a EP__ e o trecho 6timo estara

composto pelos dois didmetros (o anterior ¢ o consecutivo superior). Em tal caso ¢

para este trecho, o novo valor de AJ disponivel serd igual ao AJ sisp anterior, menos
AZ. Os excessos de pressio da rede sofrerio um rebaixamento igual a EP__ , exceto

no trecho 6timo e nos situados a jusante do mesmo.

2 - Caso o valor do gradiente de cdmbio (K,) seja menor do que o

valor do gradiente de ciAmbio 6timo (C*), o decréscimo de pressio na cabeceira da

rede de distribuigéo sera efetuado com a modificagfio do projeto da instalagdo da
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parcela Iy. Neste caso, obtém-se uma melhora de pressio no né 2 igual a H, -H,

onde H ¢ a pressiio na cabeceira para o projeto da parcela I, ¢ H, é a presséo para o

projeto 1.

O decréscimo de pressdo (AZ) a ser efetuado na cabeceira da rede

serd o menor valor entre a melhora de pressdio no né 2 (H, - H)) ¢ o minimo

excesso de pressdo, existente em toda a rede de distribuigio.

2.a - Caso o valor da melhora da pressdo (A H) no né 2 seja menor do

que EP__, o decréscimo de pressdo na cabeceira serd igual a AH e os novos

excessos de press#o de toda a rede serdo igunais aos anteriores menos A H.

2.b - Caso EP__ seja menor do que aH, o decréscimo de presséo na
cabeceira serd igual a EP_. e 0s novos excessos de pressdo de toda a rede seréo

iguais aos anteriores menos EP . excetuando o nd 2, cujo excesso de presséo

passara a ser positivo e igual a AH - EP__ .
min

Definida a nova cota de cabeceira da rede, sera necessério reajustar a
classe de cada trecho, o prego e o gradiente de cdmbio. O novo custo da rede de
distribui¢io sera igual ao preco anterior mais a diferenca de custo correspondente
ao aumento de didmetro (do trecho 6timo ou das tubulagdes parcelares - mudancga

de projeto da parcela), menos as economias relativas as modificages de classe.
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O par de valores decorrente da nova cota piezométrica, e do novo
custo do sistema integrado de irrigag8o, representa um novo ponto na curva que
proporciona o custo 6timo da rede de distribuicdo mais as instalagGes das parcelas

de irrigagio em fung@o da cota piezométrica de cabeceira.

A figura 4.3 mostra o esquema da rede de distribui¢io com a nova

cota de cabeceira (Z ), decorrente da primeira iteragdo citada anteriormente.

Segundo se observa na ﬁgura, existem dois nos com excessos de pressdo nulos (nos
2 e 4), pertencentes a distintos ramais ou artérias, formando uma disposigio em
paralelo. Neste caso, para baixar a cota piezomeétrica de cabeceira, sem afetar os
dois nés de EP nulos situados em paralelo, sera necessario modificar o didmetro em
algum dos trechos comuns, situados a montante da totalidade dos respectivos nés
(trecho 6 da figura 4.3), ou modificar simultaneamente os trechos O6timos
pertencentes aos percursos ndo comuns 6-4 e 6-2. Além disso, ¢ necessario
considerar a possibilidade de aliviar as pressdes nos nos 2 e 4, modificando os
projetos de suas instalagBes parcelares. Portanto, existirfio varias combinagdes entre
o gradiente de cAmbio 6timo resultante (C*) e os gradientes de cdmbio K, ¢ K, Tal
combinagio é denominada gradiente de cdmbio 6timo conjunto (CK), ou seja, a
combinag¢iio que proporciona o menor custo marginal do decréscimo de presséo na
cabeceira da rede de distribui¢io. Neste caso do exemplo da figura 4.3, sera o

menor dos valores entre; C, C,+C,, K,+K,, C,+K, e C, K,
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Figura 4.3 - Linha piezométrica sobre a rede de distribuicéo a cota de

cabeceira Z,, apresentando dois EP’s nulos.

Definida a nova cota piezométrica de cabeceira (Z ), se calcula o
novo custo otimo da rede de distribuiciio mais as instalagdes das parcelas de
irrigacdo. Para tanto € necessdrio considerar as economias obtidas com as
mudangas de classe dos tubos e 0 aumento de custo devido o aumento do didmetro

das tubulagtes {do trecho e/ou parcelares).

O processo operativo do método segue a metodologia antes exposta,
baixando a cota piezométrica de cabeceira em decréscimos de carga, até alcangar a

cota estabelecida pelo projetista.

O método proporciona como resposta, para cada cota piezométrica de

cabeceira, o didmetro ou os didmetros que irdo compor cada trecho da rede de
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distribuiclo, as classes das tubulagdes, os projetos das instalagdes das parcelas de
irigagdo e o custo 6timo correspondente do conjunto formado pela rede de

distribui¢do mais as instalagSes das parcelas.

Para a obtengfio da otimizacio integrada (que considera também o
custo da energia de bombeamento), basta acrescentar a curva de 6timos da rede de
distribuigio mais as instalagdes das parcelas de irrigagdo, a curva de custos da
energia de bombeamento, em fungo da cota piezométrica ou manométrica a elevar

na cabeceira do sistema.
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CAPITULO V

APLICACAQ DA METODOLOGIA E ANALISE DOS RESULTADOS

5.1 - GENERALIDADES

Sd0 muitos os calculos necessarios para o dimensionamento
econdmico das redes de distribuigdo através do método Granados. No entanto,
existem programas aplicados a microcomputadores que automatizam os algoritmos
de céilculo, necessarios para os dimensionamentos das redes através do referido

método.

Neste trabalho foram utilizados os softwares REDES (Gomes, 1996)
e SIR (Gomes, 1992), de otimizagdo de sistemas pressurizados de distribuigdo de
agua (em linguagem BASIC), sendo que neste tltimo, ¢ incluido a parte parcelar no
dimensionamento do sistema. Ambos sdo baseados no algoritmo do método

Granados (Granados, 1990).

Para a aplicagiio da metodologia apresentada nesta pesquisa (capitulo
V), foi utilizada a rede de distribuigio esquematizada na figura 5.1, a qual mostra
4 parcelas planas, com o mesmo “layout”, porém distribuidas em um terreno de

relevo heterogéneo, funcionando simultineamente. Na figura 5.2, observa-se o
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“layout” ou esquema basico das parcelas, e no quadro 5.1, sfio apresentados os
dados gerais das mesmas. No quadro 5.2, estio os dados gerais da rede de
distribuicdo, necessarios para a aplicagdo da metodologia, j4 apresentada no

capitulo anterior desta dissertac#o,
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Figura 5.1 - Rede de distribuig8o referente 4 aplicagio da

metodologia de otimizacio integrada.
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Figura 5.2 - Esquema da parcela de irrigagéo da rede de distribuigdo.

Quadro 5.1 - Dados gerais da parcela padréo

Area 6,48 ha
Espacamento entre gotejadores 1,00 m
Espagamento entre linhas laterais 3,00 m
Vazio do gotejador 3,80 'h
Vazio necessaria na tomada da parcela 22,80 /s
Presséio nominal do gotejador 10,00 mca
Numero de laterais 240
Comprimento de cada linha lateral 90,00 m
Numero de gotejadores 21600
Perda localizada (valv. reg. pressio) na tomada da parcela 5,00 meca
Nudmero de horas anuais de bombeamento 2000
Custo do Kwh 0,05 reais
Coeficiente de atnalizacio de energia 20,00
Rendimento esperado do conjunto motor-bomba 75 %
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Quadro 5.2 - Dados gerais da rede coletiva de distribui¢éo da figura 5.1

ATca fotal a ser igada 75,92 ha
Numero de laterais 960
Numero de gotejadores 86400
Vazio no trecho 1 22,80 ifs
Vazio no trecho 2 22,80 /s
Vazio no trecho 3 45,60 I/s
Vazdo no trecho 4 22,80 Vs
Vazdo no trecho 5 22,80 Vs
Vazio no trecho 6 91,20 I/s

O quadro 5.3, mostra os precos das tubulagSes de diferentes
didmetros e pressdes nominais (PN). Observa-se neste quadro, uma tubulagfio de
400 mm de didmetro. Como a mesma nio ¢ disponivél no mercado, seu custo fol
estimado a partir da extrapolagio da curva custo versus diimetro (ver figura 5.3),
uma vez que o referido didmetro ndo sera utilizado no processo de calculo, apenas
o seu custo (estimado) foi aplicado ao dimensionamento para obtengdo do
gradiente de cAmbio C, conforme a teoria da metodologia de Granados descrita no

item 3.5.



Quadro 5.3 - Pregos das tubulagdes *

Iiametro nominal

Dhametro mnterno

Pre¢o por metro

mm mm reals
POLIETILENO
PN40
12 9,60 0,22
16 13,40 0,28
20 17,00 0,40
25 21,00 0,59
32 27,00 0,92
PVC
PN4U
33 35,70 1,90
50 48,10 2,59
75 72,50 4,79
100 97,60 8,60
125 120,00 13,11
150 144,00 18,88
“PNoO
100 112,60 13,58
150 162,20 24,91
200 212,00 42,32
250 261,60 63,07
PIN&U
“35 34,30 -
50 46,70 3,55
75 70,50 7,11
100 94,40 13,62
"PNTZ5
100 108,40 24,30
150 156,40 4222
200 204,20 70,57
250 252,00 105,20
300 2069 80 149,43
400 394,00 *¥738,00]

* Dados fornecidos pela ASBRASIL (1996)

** Dado estimado, em virtude do didimetro ndo ser comercializado (ver figura 5.3)

- 60
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240,00
/’:J ’

Estimativa ~
220,00 1 para D =400 mm L
200,00 L 238,00 reais L

180,00 L
160,00 |
140,00
120,00
100,00

Preco por metro (reais)

80,00
60,00

40,00 1 i I ! 1

150 200 250 300 350 400
Diimetro nominal (mm)

Figura 5.3 - Estimativa para obteng¢éo do prego do didmetro

nominal de 400 mm (PN125) - PVC)

5.2 - DIMENSIONAMENTO DAS PARCELAS

Como os lotes, ou parcelas, apresentam as mesmas dimensdes,
topografia e¢ “layout”, o dimensionamento hidraulico dos mesmos dependera da
pressdo disponivel nas suas cabeceiras. Esta, por sua vez, serd uma variavel de

decisdo, a mais, no método de otimizagfo integrada, apresentado neste trabalho.

O quadro 5.4, apresenta as velocidades ¢ vazdes maximas em fungéo

dos didmetros das tubulagdes.



Quadro 5.4 - Velocidades e vazdes maximas em funcgio

dos didmetros das tubulagdes *
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Diametro nominal | Pressao nominal | DIametro nterne | Prego por metro | Y elocidade maxima Vazdo
mm mca mm reais nvs mi/s /s
12] 4 9,6 - 0,22 2, 0,00017 0,14
16 40 13,40 0,28 2,00{ 0,6003; 0,28
20 40 17,00 0,40 2,00] 0,06005] 045
25 40 21,00 0,59 2,00| 0,6007f 0,69
32 40 27,00 0,92 2,00y 0,0011 1,15
35 40 35,70 1,96 2,00| 0,0020{ 2,00
50 40 48,10 2,59 2,00| 6,0036| 3,63
50 80 46,70 3,55 2,00] 0,0034 3,43
75 40 72,50 4,79 2,00| 0,0083] 8,26
75 80 70,50 7,11 2,00 0,0078] 7,81
100 40 97,60 8,60 2,00 0,015 14,96
100 60 112,60 13,58 2,00 0,0199]| 19,92
100 &0 94,40 13,62 2,00| 60,0140 14,00
100 125 108,40 24,30 2,00 0,0185| 18,46
125 40 120,00 13,11 2,00] 0,0226] 22,62
150 40 144,00 18,88 2,001 0,0326| 32,57
150 60 162,20 24,51 2,00| 0,0413] 41,33
150 125 156,40 42,22 2,00] 0,0384| 38,42
200 60 212,00 42,32 2,00) 0,0706] 70,60
200 125 204,20 70,57 2,00] 0,0655| 65,50
250 60 261,60 63,07 2,001 0,1075] 107,50
250 125 252,00 105,20 2,00( 0,0998| 99,75
300 125 299,80 149,43 2,10] 0,1482| 148,24
400 125 394,00 238,00 2,301 0,2804| 280,42

* Valores recomendados por Granados (Gomes, 1994)

Com os dados dos quadros 5.1, 5.3 e 5.4, e baseado na metodologia

de Granados, foram dimensionadas as parcelas, em fungfio da pressiio requerida na

tomada d’4gua, buscando solugdes que proporcionassem custos otimizados das

mesmas. Determinou-se inicialmente a solugfio prévia, utilizando a metodologia da

velocidade méxima admissivel. Posteriormente, aplicou-se a metodologia de

Granados para o dimensionamento das parcelas, conforme descrito no capitulo III

(item 3.5).
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Para o cdlculo das perdas de carga unitarias ao longo da mangueira,
foi utilizada a equag@o de Hazen-Willians. Os resultados foram acrescidos em 10%,
para levar em conta as perdas localizadas.

Os resultados do dimensionamento sfo mostrados no quadro 5.5,
onde se encontram, segundo a pressdo requerida na tomada da parcela, os projetos
otimizados das parcelas.

O tipo de gotejador utilizado foi o autocompensante (pressdo nominal
10 mca), podendo ser adotados menores didmetros para as laterais, dispensando
praticamente a utilizagio de valvulas reguladoras de pressdo na parcela de
irrigacdo.

Quadro 5.5 * - Dados obtidos com o dimensionamento 6timo das parcelas,

segundo o método Granados.

|[Erojeto 1

Pressfio na cabeceira da parcela = 20 mca

Linha lateral

Composta por dois didmetros:
Diametro nominal (D1) = 12 mm /PN 40
Comprimento = 78 metros

Diémetro nominal (D2) = 16 mm / PN 40
Comprimento = 12 metros
Perda na linha lateral = 6,69 mca
Linha de derivacio
Didmetro nominal (D) = 100 mm / PN 60
Comprimento = 180 metros
Perda linha de derivagiio = 1,11 mca
Linha principal
Difmetro nominal (D) = 150 mm / PN 60
Comprimento = 100 metros
Perda na linha principal = 2,20 mca
Perda de carga total (hf) =10 mca

Custo total = 10.511,80 reais




Quadro 5.5 * - continuagfo

Projeto 2

Pressiio na cabeceira da parcela = 15 mca

Linha lateral

Composta por dois didmetros:
Didmetro nominal (D1) = 12 mm / PN 40
Comprimento = 12 metros

Diametro nominal (D2) = 16 mm / PN 40

Comprimento = 78 metros

Perda na linha lateral = 3,13 mca
Linha de derivacio

Diametro nominal (D) = 100 mm / PN 60

Comprimento = 180 metros

Perda linha de derivagéio = 1,11 mca
Linha principal

Diametro nominal (D) = 150 mm / PN 60

Comprimento = 100 metros

Perda na linha principal = 0,76 mca
Perda de carga total (hf) = 5 mca

Custo total = 11.462,20 reais

Projete 5

Presséo na cabeceira da parcela= 13 mea

Linha lateral
Composta por dois diimetros:
Diametro nominal (D1) = 16 mm / PN 40
Comprimento = 14 metros

Dimetro nominal (D2) = 20 mm / PN 40
Comprimento = 76 metros
Perda na linha lateral = 0,76 mca
Linha de derivagio
Diametro nominal (D) = 100 mm / PN 60
Comprimento = 180 metros
Perda linha de derivagéo = 1,11 mca
Linha principal
Diametro nominal (D} = 150 mm / PN 60
Comprimento = 100 metros
Perda na linha principal = 1,13 mca
Perda de carga total (hf) = 3 mca

Custo total = 13.823,80 reais
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Quadro 5.5 * - continuacio

Projeto 4
Pressido na cabeceira da parcela =12 mca

Linha lateral
Diametro nominal (D) = 32 mm / PN 40
Comprimento = 90 metros
Perda na linha Jateral = 0,04 mca

Linha de derivacio
Composta por dois didmetros:
Didmetro nominal (D1) = 100 mm / PN 40
Comprimento = 135 metros
Di&metro nominal (D2) = 150 mm / PN 60

Comprimento = 45 metros

Perda linha de denivagdo = 1,09 mca
Linha principal

Didmetro nominal (D) = 150 mm / PN 60

Comprimento = 100 metros

Perda na linha principal = 0,86 mca
Perda de carga total (hf) = 2 mca

Custo total = 26.926,90 reais

* Quando a tubulagdo apresenta dois difimetros, utilizou-se os indices
1 e 2 {didmetro consecutivo saperior).
Apoés a determinagio dos custos parcelares, obteve-se os gradientes
de cambio K (ver quadro 5.6), segundo o método descrito no capitulo IV (equagio
4,1). Com os mesmos, confeccionou-se a curva caracteristica da parcela, conforme

mostrada na figura 5.4.
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Quadro 5.6 - Gradientes de cAmbio parcelares - K

Pressao na cabecerra da rede - H Custo da parcela Gradiente X
mca reais reais/m
20,00 10.511,8 -
15,00 11.462,20 190,08
13,00 13.823,80 1.180,80
12,00 26.926,90 13.103,10

30000,00 .

25000,00 |

20000,00 |

15000,00 |

10000,00 T —

Custo da parcela - P (Reais)

5000,00 L

0,00 : ¥ | — . : .
12,00 13,00 14,00 15,00 16,00 17,00 18,00 19,00

Pressiio requerida na tomada da parcela - H (mca)

20,00

Figura 5.4 - Curva caracteristica da parcela

Com base nos dados do quadro 5.6 e a figura 5.4, observa-se uma nio
linearidade da curva caracteristica, caracterizada pela queda brusca do custo dos
equipamentos da parcela, com o aumento de pressio de 12 a 15 mca, ¢ uma
discreta suavidade no tragcado entre 15 ¢ 20 mca. A partir da cota de cabeceira 15
mca, houve uma tendéncia a horizontalidade, tornando a curva assintética com o

aumento de pressdo.
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Verifica-se que, quanto maior a pressdio disponivel na cabeceira da

parcela, menor serd o custo de investimento da mesma. As pressdes requeridas nos
terminais da rede de distn'buic;éio condicionam também o dimensionamento e o
cusfo da rede coletiva e da energia de bombeamento. Conforme visto no capitulo
III (com relagio aos métodos de otimizagdo de redes de distribuigfo), mantendo-se
constante as classes das tubulagdes, o custo otimo da rede de distribuicdo diminui
ao se aumentar a cota piezométrica na cabeceira da rede. Essa cota de cabeceira,
por sua vez, depende das perdas de carga nas tubulagdes, dos desniveis
geométricos ¢ das pressdes requeridas nos terminais da rede coletiva de
distribui¢do. Assim sendo, para uma cota piezométrica determinada na cabeceira da
rede de distribui¢dio, o custo desta diminuira ao baixar-se as pressdes requeridas

nos terminais mais forgados ou desfavoraveis da rede.

Portanto, percebe-se a importancia de se analisar a relagdio entre os
dados das parcelas (quadro 5.6 e figura 5.4), os da rede de distribui¢io e os da
energia de bombeamento, para a obtencio da solugiio que fornega o custo 4timo

que integra tais componentes.
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5.3 - OTIMIZACAQ INTEGRADA

5.3.1 - Solugdo de contorno ou de partida

De acordo com a metodologia descrita no capitulo IV, determina-se
inicialmente a solugdo prévia. Utilizou-se o método da velocidade méxima
admissivel (ver quadro 5.7), que se caracteriza pela determinagdo do menor
didmetro comercial admissivel das tubulagdes, de mancira que a velocidade
correspondente ndo ultrapasse o limite preestabelecido (para minimizar o efeito de

possiveis golpes de ariete).

Para a obtencdo da solugiio prévia se determinam os minimos
didmetros admissiveis das tubula¢Bes, que irfio compor cada trecho da rede de
distribuigfio, e se definem os projetos das instalagtes das parcelas de irrigacdo que
requerem as maximas pressdes admissiveis nas suas tomadas d'dgua (no caso das
parcelas da figura 5.1, sera o projeto 1 com pressdo admissivel de 20 mca,
conforme o quadro 5.5). Estas méximas pressGes séo derivadas das elevadas perdas
de carga provocadas pela alternativa mais barata da parcela, ou seja, com a
utilizacfio de menores didmetros para as tubulagdes (linhas laterais, de derivagio e

principais).
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As elevadas perdas de carga ao longo das tubulagdes, podem
comprometer a uniformidade da irrigagfio por gotejamento, sendo este, portanto, o

motivo que se optou pela utilizagiio de gotejadores antocompensantes.

Apds a determinag¢fio dos minimos didmetros admissiveis para as
tubulagcdes dos trechos da rede de distribuigdo € a obten¢éio das méaximas pressdes
requeridas nas tomadas das parcelas (terminais da rede de distribuigfo), calculam-
se as perdas de carga ao longo da rede (utilizou-se a equagdo de Hazen-Willians) e
a cota piezométrica (Z,), estritamente necessaria para atender aos requerimentos de
pressiio nos terminais e superar as perdas de carga de toda a rede. O quadro 5.7,
mostra a obteng¢fo das cotas piezométricas da rede de distribuigdo de acordo com a

solugdo prévia.



Quadro 5.7 - Obtengfio da cota piezométrica da solugio prévia da rede de distribuigio

I'recho [ Comprimento | Vazao | Diametro | Pressao Perda Jo [ Cotado{ Fressao Piezometrica Jo Piezometrica | Excesso de
no trecho | nominal | nominal | localizada terreno | requerida minima-PM acumulado | disponivel | pressio-EP
m m s mm mea mca mca m mea mea mca mca mca
6 100 91,20 750 125 1,03] 00 50,00 1,03 91,03 27,89
4 180 22,80 150 125 5,00 6,46 90 20 110,00 7,49 117,49 1,43
5 180 22,80 150 125 5,00 6,46 85 20 105,00 7,49 112,49 6,43
3 180 45,60 200 125 - 1,43 90 - 90,00 2,47 92,47 26,46
1 180 22,80 150 125 5,00 6,46 90 20 110,00 3,92 118,92 0,00
2 180 22,80 150 125 5,00 6,46| 85 20 105,00 8,92 113,92 5,00

0L



71

5.3.2 - Processo iterativo

O quadro 5.8 mostra os valores dos gradientes de cAmbio C, de cada
trecho da rede de distribuigdio, correspondentes aos difmetros empregados nas

iteragdes da segunda etapa da metodologia de otimizagéo integrada.

Nos quadros das iteragdes {quadros 5.9-a ao 5.9-f) sfo apresentados
todos os resultados das variaveis do método, necessarios para fornecer em cada

iteraglio, o custo otimo integrado, com a cota piezométrica de cabeceira (Z;)

correspondente (determinados de acordo com a metodologia descrita no capitulo
IV). Neles estio: os trechos da rede (T); os comprimentos (L); os didmetros (D, €
D..); as pressdes requeridas nos nos (P.,); os gradientes de cdmbio C
(fundamentados no custo dos trechos da rede) e K (referente aos projetos
parcelares); os excessos de pressdo nos nés (EP); as diferencgas de perda (AI’s); e as

pressdes disponiveis nos n0s (Py;,)-

Logo abaixo de cada iteragio, estfio descritas algumas informagdes
relacionadas ao referido processo, onde observam-se os custos otimizados da rede
de distribuigiio, dos equipamentos das parcelas de irrigagfio, da energia de
bombeamento e o custo 6timo total, o qual corresponde a soma dos custos dos trés

componentes do sistema.



Quadro 5.8 - Gradientes de cambio C

Itecho | Compnmento | Vazao Coel, qlametro Diametro | Velocidade | Perda de carga ao longo | A J [ Preco/m| Prego total | Gradiente de cambio-C
(m) (m3/s) | rugosidade | nominal (mmy} | interno (mmy) (m/s) do conduto - J (m) (m) | (reais) (reais) (reais/m)

1 180 0,022% 145 150 156,40 1,19 1,46 - 42,221 7.599,60 JE—
200 204,20 0,70 0,40 1,06 70,57] 12.702,60 4.820,33

250 252,00 0,46 0,14 0,25 105,20] 18.936,00 24.479,27

300 299,80 0,32 0,06 0,08 149,43] 26.897,40 97.779,49

2 180 0,0228 145 150 156,40 1,19 1,46 - 42,22 7.599,60 ———-
200 204,20 0,70 0,40 1,06 70,571 12.702,60 4.820,33

250 252,00 0,46 0,14 6,25 105,201 18.936,00 24.479,27

300 299,80 0,32 0,06 0,08 149,43} 26.897.40 97.779,49

3 180 0,0456 145 200 204,20 1,39 1,43 - 70,57} 1270260 00000 e
250 252,00 0,91 0,51 0,92 105,201 18.936,00 6.780,96

360 299,80 0,63 0,22 0,29 149,431 26.897,40 27.085,71

4 180 0,0228 145 150 156,40 1,19 1,46 - 42,221 7.599,60 -
200 204,20 0,70 0,40 1,06 70,57 12.702,60 4.820,33

250 252,00 0,46 0,14 0,25 105,20y 18.936,00 24.479.27

300 299,80 0,32 0,06 0,08 149,43} 26.897,40 97.779,49

5 180 34,0228 145 150 156,40 1,19 1,46 - 42,22  7.599,60 ——
200 204,20 0,70 0,40 1,06 70,57 12.702,60 4.820,33

250 252,00 0,46 0,14 0,25 105,20f 18.936,00 24.479,27

300 299,80 0,32 0,06 0,08 149,43 26.857,40 97.779,49

6 100 0,0912 145 250 252,00 1,83 1,03 - 105,20 10.520,00 ———
300 269,80 1,29 0,44 0,59 149,431 14.943,00 7.502,96

400 394,00 0,75 0,12 0,33 238,00 23.800,00 27.160,89

L
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Vé-se também, abaixo dos quadros 5.9-a a 5.9-f, as informagdes
relacionadas com as mudangas hidraulicas que sofrerd o sistema de abastecimento
no processo iterativo: a artéria mais desfavoravel; o gradiente de cAmbio a ser

utilizado {C, K ou CK); ¢ o decréscimo de cota da cabeceira.

As iteragdes de calculo do quadro 5.9 baixam, passo a passo, a cota
piezométrica de cabeceira, até que se atinja o valor 6timo, que relaciona o custo da
rede mais as instalagbes das parcelas, € o custo da energia capitalizada do

bombeamento, por metro de altura de elevagéo.

A cota piezométrica de cabeceira da solugdo prévia (Z)) € igual a

118,92 metros, € o custo 6timo correspondente, sera (ver quadro 5.9-a):

Parcelas de irrigagfio:

10.511,80 reais x 4 parcelas =42.047,20 reais;

Rede de distribuigdo:

(180 m x 42,22 reais/m) + (180 mx 42,22 reais/m) + (180 m x 70,57 reais/m)
+ (180 m x 42,22 reais/m) + (180 m x 42,22 reais/m) + (100 m x 105,20 reais/m)

= 53.621,00 reais;
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Energia de bombeamento:

_ (0,736 x 91,21/5) x (2000 hx 0,05 x 20)
75 x 0,75

E

x (118,92 m - 90 m) = 69.027,38 reais

Tem-se entio, segundo a solugdo prévia, para a cota de 118,92 m, um

custo 6timo integrado de 164.695,58 reais.

Inicia-se entdo, o processo iterativo de rebaixamento da cota de
cabeceira da rede, com o menor acréscimo de custo possivel. Para tanto, verifica-se
que na solugdo prévia existira, pelo menos, um excesso de pressio (EP) nulo. No
caso da rede da figura 5.1, este estara no no 1, trecho 1 (coluna 8, quadro 5.9-a). A
partir do mesmo, faz-se entdo uma andlhise em sua artéria (sendo entfio, esta a mais

desfavoravel) de qual o gradiente de cdmbio (C, K ou CK) serd o menor.

A artéria mais desfavoravel sera a formada pelos trechos 1,3 ¢ 6, € 0
gradiente de cAmbio 6timo serd o parcelar, na tomada 1, K1 (190,08 reais/m), que
corresponderd ao menor acréscimo de custo, por diminuigdo de cota na cabeceira

da rede (aumento de didmetro das tubula¢des da parcela 1).

Conforme a metodologia apresentada no capitulo IV, sendo o
gradiente parcelar o 6timo, deve-se analisar o menor valor, entre a diferenga de
pressdo na mudanga do projeto parcelar (5 m), € o menor excesso de pressdo da

rede (1,43 m). Neste caso, o EP minimo foi o menor entre as alternativas, e



75

conseqiientemente a pressdo na cabeceira da rede diminuird em 1,43 m (menor
decréscimo), o qual proporcionard o menor aumento no custo conjunto da rede,

mais a energia de bombeamento, mais o custo dos equipamentos das parcelas.

O custo total (ao passar da solugiio prévia para a 1° iteragfio), terd a
diminui¢do da energia de bombeamento, mais os acréscimos referente a parcela 1
(K1 x AH), onde AH representa a diferenca de pressdo correspondente a mudanga
de projeto parcelar (5 mca entre a mudanga de 190,08 reais/'m para 1180,80
reais/m). Tém-se entdo, para a 1° iteragfio, a rede com a cota de 117,49 m, com o
custo total do sistema integrado, igual a 162.233,14 reais (quadro 5.9-b), que ¢

mferior ao obtido na solugao prévia.

Nesta iteragio (quadro 5.9-b), observa-se o EP nulo no né 4. A artéria
a ser analisada serd entdo a formada pelos os trechos 4 e 6. O gradiente 6timo foi o
K4 (projeto parcelar na tomada 4), significando que havera uma mudanga no
projeto da parcela 3 (ver figura 5.1), cujo gradiente de cambio passara de 190,08
reais/m para 1180,80 reais/m (novo K, ver quadro 5.6). O decréscimo de cota da
cabeceira da rede, serd o EP minimo (3,57 m). A rede terd um encarecimento na
parte parcelar de AH x K4, ou seja 5 m x 190,08 reais/m, ¢ uma diminui¢do de
custo na energia de bombeamento. Tem-se entdo o custo total da rede, de
154.663,37 reais, com a cota de cabeceira baixando para 113,92 m (117,49m -

3,57m), conforme se observa no quadro 5.9-c (2* iterag@o).
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Com a nova cota de cabeceira do sistema (113,92 m), havera dois
EP’s nulos, nos nos 1 (artéria 1-3-6) e 2 (artéria 2-3-6). Com a execugio do
processo iterativo (na segunda iteragio), através da analise dos CK’s, considerando
agora as duas artérias, verificou-se que o 6timo serd o K1 + K2, ou seja, a
modificagio nos dois projetos parcelares referentes as tomadas 1 e 2,

respectivamente.

O menor decréscimo de carga, que sera efetuado na segunda iteragéo,
serd 0 EP minimo (1,43 m), nos nés 4 ¢ 5, conforme pode ser observado no
resultado do quadro 5.9-c. A modificagio no custo total € referente a diminuigéo do
custo da energia de bombeamento, em conjunto com o aumento dos custos das

parcelas correspondente a 2 m x 1180,80 reais/m, mais Sm x 190,08 reais/m.

A nova cota de cabeceira serd 112,49 m (ver 3? iteragfio), com o
custo-conjunto de 154.562,53 reais (quadro 5.9-d) Observa-se que nesta cota, as
artérias mais desfavoraveis sfo a 5-6 ¢ 4-6 (EP’s nulos nos nos 4 € 5). O CK 6timo,
serd a modificagdo nos projetos K4 e K5, ocasionando um aumento no custo
parcelar de 1180,80 reais/m x 2 m, mais 190,80 reais/m X 5 m. O decréscimo de

cota de cabeceira da rede sera 0,57 m (EP minimo no né 1).

Tem-se, entdo, a nova cota da cabeceira de 111,92 m (4 iteragéo,
quadro 5.9-¢), com o custo do sistema integrado de 156.514,16 reais. Este custo &

maior do que o encontrado na iteragio anterior.
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Apoés a realizaglio de mais uma iteragio (5* iteragio, figura 10-f), a
cota de cabeceira da rede passa para 110,86 m, com o custo conjunto de 159.093,91
reais. Sendo observado mais um aumento no custo total, verifica-se que, com a
diminuicdo de cota, da 3° iteragdo em diante, ocorrera sempre um aumento no
mesmo, isto &, a cada iteragdio, ocorrerA um afastamento do objetivo da
metodologia, o custo Gtimo global. Por tanto, ndo sendo necessério a realizagio de
mais iteracBes, verifica-se o custo 6timo correspondente & cota de cabeceira de

112,49 m.

A metodologia mostra gue na cota 112,49 m (quadro 5.9-d), o custo
conjunto minimo otimizado é igual a 154.573,33 reais, correspondente a soma
entre a rede de distribuigdo (53.621,00 reais), energia de bombeamento (53.681,53

reais) e equipamentos da parcelas de irrigacio (47.270,80 reais).



Iteracdes para obtencfio do custo 6timo conjunto:

Redes de distribuicio, tubulacdes parcelares e energia de bombeamento

Quadro 5.9 - a ; Solugdo Prévia

Lo = 118,92 m
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
T L Preq Dnom Dt C K EP al Pdisp
m mca min mm reais’/m reais/m m m mea

6 100 - 250 252,00 7.502,96 - 27,89 0,59 27,89
5 180 20 150 156,40 4.820,33 190,08 6,43 1,06 26,43
4 180 20 150 156,40 4.820,33 190,08 1,43 1,06 21,43
3 180 - 200 204,20 6.780,96 - 26,46 0,92 26,46
2 180 20 150 156,40 4.820,33 190,08 5,00 1,06 25,00
1 180 20 150 156,40 4.820,33 190,08 0,00 1,06 20,00

custo das parcelas = 42.04/,20 reais Arteria mais destav. i-3-0

custo da rede = 53.621,00 reais Menor gradiante K1

custo de energia = 69.027,38 reais Decréscimo EP min =1,43 m

custo total = 164.695,58 reais

8L



Quadro 5.9 - b : 1° Tteraciio

L LZ1=11892m-1,43m=117,49m |

custo total = 162.233,14 reais

i 2z 3 4 3 o ! b Y 10
T L Preq “Dmnom Dt C K EP A7 Pdisp
m mca mm mm Teals/m reais/m m m mca

6 100 - 250 252,00 7.502,96 - 26,46 0,59 26,46
5 180 20 150 156,40 4.820,33 190,08 5,00 1,06 25,00
4 180 20 150 156,40 4.820,33 190,08 0,00 1,06 20,00
3 180 - 200 204,20 6.780,96 - 25,03 0,92 25,03
2 180 20 150 156,40 4.820,33 190,08 3,57 1,06 23,57
1 180 20 150 156,40 4.820,33 1180,80 3,57 1,06 18,57

custo das parcelas = 42.997.60 reals Artéria mais destav., 4-6

custo darede = 53.621,00 reais Menor gradiante K4

custo de energia = 65.614,54 reais Decréscimo EPmin2 e 3 =

=3,57m

6L



Quadro 5.9 - ¢ : 2° Iteragio

L2=]1/49m-355/m= 115,921‘?4'

I ) 3 4 ) [{) ! 3 9 10
T L Preq Dnom Dmt C K EP Al Pdisp
m mca mm mm reais/m reais/m m m mea
6 100 - 250 ~252,00 7.502,96 - 22,89 0,59 22,89
5 180 20 150 156,40 4.820,33 190,08 143 1,06 21,43
4 180 20 150 156,40 4.820,33  1180,30 143 1,06 16,43
3 180 - 200 204,20 6.780,96 - 21,46 0,92 21,46
2 180 20 150 156,40 4.820,33 190,08 0,00 1,06 20,00
1 180 20 150 156,40 4.820,33 1180,80 0,00 1,06 15,00
custo das parcelas = 43.94%,00 reais Arteria mais desfav., 1-3-6 € 2-3-6
custo da rede = 53.621,00 reais Menor gradiante K1+K2
custo de energia = 57.094,37 reais Decréscimo AH1=1,43 m
custo total = 154.663,37 reais

08



Quadro 5.9 - d : 3" Iteragio

Z23=11592m-14>m=11.4%m |

| pJ 3 4 5 0 7 8 9 10
T L P req Dnom Dint C K EP AT Pdisp
m mca mm mm reais/m reais/m m m mca
) 100 - 250 252,00 1.502,96 - 21,46 0,59 21,46
5 180 20 150 156,40 4.820,33 190,08 0,00 1,06 20,00
4 180 20 150 156,40 4.820,33  1180,80 0,00 1,06 15,00
3 180 - 200 204,20 6.780,96 - 20,03 0,92 20,03
2 180 20 150 156,40 4.820,33  1180,80 3,57 1,06 18,57
1 180 20 150 156,40 4.820,33 13103,10 0,57 1,06 13,57
custo das parcelas = 47.260,00 reais Artéria mais desiav. >-6e4-6
custo da rede = 53.621,00 reais Menor gradiante K4+K5
custo de energia = 53.681,53 reais Decréscimo EPmin 1= 0,57m
custo total = 154.562,53 reais

18



Quadro 5.9 - e : 4° Tteragiio

=112,49m- 0,57 m=111,92m
1 2 3 4 > 6 7 3 Y 10
T L Preq Dnom Dmt C K EP AJ rdisp
m mcea mm mm reais/m reais/m m m mca

6 100 - 250 252,00 7.502,96 - 20,89 0,59 20,89
5 180 20 150 156,40 4.820,33  1180,80 4,43 1,06 19,43
4 180 20 156 156,40 4.820,33 13103,10 1,43 1,06 14,43
3 180 - 200 204,20 6.780,96 - 19,46 0,92 19,46
2 180 20 150 156,40 4.820,33  1180,80 3,00 1,06 18,00
1 180 20 150 156,40 4.820,33 13103,10 0,00 1,06 13,00

custo das parcelas = 20.572,00 reais Arteria mais desiav. 1-3-6

custo da rede = 53.621,00 reais Menor gradiante C1

custo de energia = 52.321,16 reais Decréscimo AJ=1,06 m

custo total = 156.514,16 reais

(A



Quadro 5.9 - f: 5° Iteragdo

I Z5=111,92m-1,06m=110,86nT|

1 i 3 4 k) [§] ! 3 b 19
T L P req Dnom Dmt C K EP A]J Pdisp
m mea mm mm reais’/m reais/m m m mea
6 100 - 250 252,00 7.502,96 - 19,83 0,59 19,83
5 180 20,00 150 156,40 4.820,33 1180,80 3,37 1,06 18,37
4 180 20,00 150 156,40 4.820,33 13103,10 0,37 1,06 13,37
3 180 - 200 204,20 6.780,96 - 18,40 0,92 18,40
2 180 20,00 150 156,40 4.820,33 1180,80 1,94 1,06 16,94
1 180 20,00 200 204,20 24.479,27 13103,10 0,00 0,25 13,00
custo das parcelas = 30.572,00 reais
custo da rede = 58.730,55 reais
custo de energia = 49.791,36 reais
custo total = 159.093,91 reais

€3



84

O quadro 5.10 ¢ a figura 5.5, mostram, os custos de todas as

iteragdes, para o sistema de distribuicio da figura 5.1. Através dos mesmos,
observa-se que o custo da rede coletiva s6 sofreu modificagBes, apds a obtengio do
custo otimo (permanece constante até a cota de cabeceira de 111,92 mca). Como
gra de se esperar, vé-se a linearidade crescente da curva do custo de energia de
bombeamento, a medida que se aumenta a cota de cabeceira da rede de
distribuigdo. Verifica-se também que o custo dos equipamentos parcelares

influenciaram a curva do custo integrado, até atingir o custo 6timo global.

Quadro 5.10 - Resumo dos custos obtidos de acordo com a metodologia

de otimizagdo integrada, segundo a cota piezométrica da cabeceira da rede

Cota {em m) Custo (em Reais)
Kede de distribmgao =  Equip. parcelas Energla bomb. total
118,92 33.6.1,00 42.047,20 o9.027,38 164.655,58
117,49 53.621,00 42.997,60 65.614,54 162.233,14

113,92 53.621,00 43.948,00 57.094,37 154.663,37

5 3
110,86 58.730,55 50.572,00 49.791,36  159.093,91
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Figura 5.5 - Curva do custo conjunto {rede de distribui¢do + equipamentos das

parcelas de irrigagdo + energia de bombeamento), versus cota piezometrica

disponivel na origem do sistema.

O quadro 5.9-d (obtengdo do valor 6timo do custo conjunto)

apresenta os valores das pressdes disponiveis nas tomadas das parcelas. A partir

destas, pode-se assegurar que os projetos parcelares otimizados do sistema de

distribuigfio, sfio os ilustrados no quadro 5.11.
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Quadro 5.11 - Projetos parcelares a serem utilizados de acordo

com a solugo otimizada (cota da cabeceira da rede 112,49 m)

Parcelas Projeto Pressao na tomada
da parcela - H (mca)
1 3 13
2 1 20
3 2 15
4 1 20

Em resumo, o projeto que representa o custo dtimo do sistema
integrado na condi¢iio de contorno referente a cota de cabeceira da rede de

distribui¢iio em 112,49 metros, sera:

Parcelas de irrigagiio (ver figura 5.2 e quadro 5.5):

Parcela 1
- Cota do terreno: 30 m
- Pressfio requerida tomada d’agua: 13 mca, utilizagdo do projeto 3
(ver quadro 5.5).
- Linha lateral composta por 2 didmetros:
16 mm (PN 40), com 14 m
20 mm (PN 40), com 76 m
Perda de carga ao longo da linha lateral: 0,76 mca
- Linha de derivagio, com didmetro de 100 mm (PN 60), com 180 m

Perda de carga ao longo da linha de derivagdo: 1,11 mca
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- Linha principal, com didmetro de 150 mm (PN 60), com 100 m
Perda de carga ao longo da linha principal: 1,13 mca
- Perda de carga total (hf): 3 mca

- Custo: 13.823,80 reais

Parcela 2
- Cota do terreno: 85 m
- Press@o requerida tomada d’agua: 20 mca, utilizagfo do projeto 1
(ver quadro 5.5).
- Linha lateral composta por 2 didmetros:
12 mm (PN 40), com 78 m
16 mm (PN 40), com 12 m
Perda de carga ao longo da linha lateral: 6,69 mca
- Linha de derivacgio, com didgmetro de 100 mm (PN 60), com 180 m
Perda dec carga ao longo da linha de derivagéo: 1,11 mca
- Linha principal, com didmetro de 150 mm (PN 60), com 100 m
Perda de carga ao longo da linha principal : 2,20 mca
- Perda de carga total (hf): 10 mca

- Custo: 10.511,80 reais
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Parcela 3
- Cota do terreno: 90 m
- Pressdo requerida tomada d’agua: 15 mca, utilizagio do projeto 2
(ver quadro 5.5).
- Linha lateral composta por 2 didmetros:
12 mm (PN 40), com 12 m
16 mm (PN 40), com 78 m
Perda de carga ao longo da linha lateral: 0,04 mca
- Linha de derivagio, com didmetro de 100 mm (PN 60), com 180 m
Perda de carga ao longo da linha de derivagdo: 1,09 mca
- Linha principal, com didmetro de 150 mm (PN 60), com 100 m
Perda de carga ao longo da linha principal: 0,86 mca
- Perda de carga total (hf): 5 mca

- Custo: 11.462,20 reais

Parcela 4
- Cota do terreno: 85 m
- Pressdo requerida tomada d’agua: 20 mca, utilizagdo do projeto 1

(ver quadro 5.5).
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- Linha lateral composta por 2 didmetros:
12 mm (PN 40), com 78 m
16 mm (PN 40), com 12 m
Perda de carga ao longo da linha lateral: 6,69 mca

- Linha de derivagio, com didmetro de 100 mm (PN 60), com 180 m
Perda de carga ao longo da linha de derivagao: 1,11 mca

- Linha principal, com didgmetro de 150 mm (PN 60), com 100 m
Perda de carga ao longo da linha principal : 2,20 mca

- Perda de carga total (hf): 10 mca

- Custo: 10.511,80 reais

Rede de distribuicao (ver figura 5.1 ¢ quadro 5.9-d)
Irecho 1:
Tubulagdo com didmetro de 150 mm (PN 125), com comprimento de 180m
Trecho 2:
Tubulac¢io com didmetro de 150 mm (PN 125), com comprimento de 180m.
Trecho 3:
Tubulacio com didmetro de 200 mm (PN 125), com comprimento de 180m.
Trecho 4:

Tubulag¢do com didmetro de 150 mm (PN 125), com comprimento de 180m.
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Trecho 5:
Tubulagdo com diametro de 150 mm (PN 125), com comprimento de 180m.
Trecho 6:
Tubulagio com didmetro de 250 mm (PN 125), com comprimento de 100m.

Custo das tubulagdes da rede de distribui¢fo: 53.621,00 reais

Energia de bombeamento
Altura manométrica: 112,49 m - 90 m = 22,49 m

Custo capitalizado da energia 53.681.53 reais.
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CAPITULO VI

CONCLUSQES E RECOMENDACOES

O dimensionamento otimo dos sistemas coletivos de irrigagédo por
gotejamento, mediante o modelo de otimizagdo conjunta, proposto nesta tese, tem
como principal vantagem conseguir uma melhor economia no custo total do
sistema, em comparagdo com os custos obtidos com dimensionamentos efetuados
através de outros métodos de otimizacdo ja consagrados, que nfio consideram os

custos das parcelas de irrigagéo, como varidveis do sistema.

A relagiio entre as pressdes requeridas na cabeceira da parcela e seu
referido custo de instalagio é um fator fundamental no dimensionamento do
sistema integrado. O método de otimizagdo integrada dos sistemas de irrigacio

pressurizados facilita a decisio a tomar com respeito a este aspecto.

Referindo-se a aplicagio da metodologia, as linhas laterais
direcionaram o custo da parcela nas 4 propostas de pressdes na cabeceira das
mesmas. Devido as linhas laterais serem em grande nimero, comparadas com as

linhas de derivagdo e principal.
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O tipo de gotejador utilizado foi o autocompensante. Em tal caso

poderdo ser adotados menores didmetros para as laterais e praticamente nio se
necessitara de valvulas reguladoras de pressdo na parcela de irrigagio. A
viabilidade econdémica desta alternativa se verifica comparando-se 0 aumento de
custo decorrente da utilizagdo dos gotejadores autocompensantes, com a econormia
proporcionada pelas tubulagdes de maiores didmetros sem valvulas reguladoras de

pressio.

Diante da heterogeneidade do terreno (cotas diferenciadas para cada
parcela), o método permite otimizar o sistema de distribuigdio que alimenta um
namero ilimitado de parcelas (com varias propostas de dimensionamento), obtendo
assim a otimizagdo integrada das mesmas em conjunto com a rede de distribuigéo

mais energia de bombeamento do sistema.

Além das economias alcancadas com a otimizagdo conjunta, o
modelo tem outras vantagens. A primeira importancia relevante, ¢ que com a
otimiza¢iio conjunta se obtém um dimensionamento Otimo integrado nas redes
coletiva e privadas e na energia de bombcamento, evitando assim, a separagdo
existente entre o dimensionamento da rede coletiva e das parcelas de irrigagdo. A
outra vantagem é que, com a otimizagio conjunta, a rede de distribuiciio ficard
hidraulicamente equilibrada, pois nfio haverd artérias demasiadamente forgadas,

nem artérias com grandes excessos de pressdo. Dessa maneira garantem-se as
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pressGes minimas em todos terminais da rede e se evita o inconveniente da
utilizagfio dos limitadores de carga (védlvulas reguladoras de pressdo), nos terminais

com excessos de pressfo acentuados.

A flexibilidade do modelo de otimizagio conjunta é praticamente
ilimitada, em se tratando do dimensionamento de sistemas coletivos por |
gotejamento. O projetista pode eleger, varias condi¢des de projeto, nas parcelas de
irrigag#o, na rede coletiva, € no sistema de bombeamento.

Para a aplicagdo do modelo de otimizagdo integrada em outros
métodos de irrigaco pressurizada, pode-se utilizar a mesma metodologia do
sistema operacional, desenvolvido por Gomes em 1992 (para irrigagdo por
aspers@io convencional), considerando a varia¢io do custo das parcelas de irrigagio
segundo a pressfio que as alimentam,.

Nesta pesquisa, a metodologia de otimizagio integrada foi aplicada a
irrigagio por gotejamento, em se tratando de um sistema fixo (irrigagéo
localizada), o projeto esta condicionado pelo espagamento do cultivo, pela area da
parcela e pela vazdo e pressdo nominal do gotejador. O custo da parcela de
irrigagdo varia com a pressio em sua cabeceira, segundo as perdas de carga nas
tubulagdes, que refletem os menores e maiores didmetros das linhas principais €
secundarias da parcela.

Tendo-se verificado a eficiéncia da metodologia de otimizagéo

integrada, sugere-se buscar, em trabalhos posteriores, a verificagio na hipétese de
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sua aplicagio 4 ontros sistemas de irrigagiio pressurizada (pivdé central, canhdo

hidraulico, microaspersio, etc.).
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