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RESUMO

IRRIGAR - APLICATIVO COMPUTACIONAL PARA O
DIMENSIONAMENTO ECONOMICO DE SISTEMAS DE IRRIGACAO
POR ASPERSAO CONVENCIONAL

O presente trabalho realizado na Faculdade de Ciéncias Agrarias da Universidade
Federal da Grande Dourados no Estado do Mato Grosso do Sul — Brasil trata do
desenvolvimento em Visual Basic do aplicativo computacional denominado Irrigar,
programa especifico para a elaboracdo de projetos de irrigacdo por aspersdo
convencional. Construido com o propdsito de facilitar os estudos para maximizar a
eficiéncia econbmica de sistemas que necessitam consumir energia da rede elétrica
de distribuicdo de concessionarias brasileiras. O aplicativo permite a analise de
qualquer layout de irrigacdo e realiza o dimensionamento hidraulico econémico das
linhas de distribuicdo do sistema pela analise de custos através do método das
tentativas com o auxilio da equacgdo de Bresse. As perdas de carga do tipo continua
sdo determinadas pela equacdo universal de Darcy-Weissbach, sendo o fator de atrito
definido apdés a comparacdo do filme laminar com a rugosidade absoluta pela
equacdo mais adequada entre as propostas por Swamee, Blasius, Von Karman-
Prandtl, Nikuradse, Konakov, Prandtl-Colebrook, Colebrook-White ou Moody. As
perdas de carga do tipo localizada podem ser estimadas ou calculadas pelo método
direto. O aplicativo computacional Irrigar foi testado em um exemplo da literatura e
apresentou bom desempenho de funcionamento. Sua utilizacdo proporcionou varios
outros beneficios, como, economia de tempo na fase de elaboracdo do projeto,
reducdo da possibilidade de erros na quantificacdo da solucdo e facilidade para a
andlise e simulacdo de condigdes diversas e alternativas de instalacdo e
funcionamento do sistema. Dessa forma, conclui-se que o0 uso desse recurso
tecnoldgico pode contribuir de forma significativa para viabilizar a utilizacdo desse
método de irrigacdo de forma racional em beneficio da agricultura.

Palavras-chave: Projeto, Agricultura, Tecnologia, Simulacdo, Eficiéncia
Econdmica.
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ABSTRACT

IRRIGATE - COMPUTER APPLICATION FOR SIZING OF ECONOMIC
SYSTEMS IRRIGATION BY SPRINKLER

This work performed at the Faculty of Agricultural Sciences, Federal University of
Great Golden State of Mato Grosso do Sul - Brazil is developing in Visual Basic
computer application called Irrigate, specific program for the development of
irrigation projects by sprinkler. Built with the purpose of facilitating the studies to
maximize the economic efficiency of systems that need to consume utility power
distribution Brazilian utilities. The application allows the analysis of any irrigation
layout and conducts economic design of the hydraulic system distribution lines for
cost analysis by the method of attempts with the aid of the Bresse equation. The
losses of the continuous type are determined by universal Darcy-Weissbach, and the
friction factor defined after comparison of the laminar film with absolute roughness
the most appropriate equation between the proposals by Swamee, Blasius, Prandtl-
Von Karman, Nikuradse, Konakov, Prandtl-Colebrook, Colebrook-White or Moody.
The losses of the localized type can be estimated or calculated by the direct method.
The computational Irrigate application was tested on a sample of the literature and
showed good working performance. Their use has provided several other benefits, as
time savings in preparation of the project, reducing the possibility of errors in the
quantification of the solution and ease for the analysis and simulation of different
conditions and alternatives of installing and operating the system. Thus, it was
concluded that the use of technological resources can contribute significantly to
enabling the use of this method of irrigation rationally for the benefit of agriculture.

Keywords: Design, Agriculture, Technology, Simulation, Economic Efficiency.



1. INTRODUCAO

Os sistemas de irrigacdo por aspersdo convencional devem ser
dimensionados de forma econdmica para que sua instalacdo e funcionamento nédo
inviabilizem sua utilizacdo. Na prética, problemas desse tipo, sdo resolvidos com a
adoc¢do de muitas simplificacbes, que podem distorcer o resultado 6timo da solucéo,
provocando prejuizos financeiros.

E comum encontrar na literatura existente, a proposta de algum método
direto e alternativo ao laborioso método interativo das tentativas, para realizar o
dimensionamento econdmico de condutos forgados, no entanto, que considera 0s
custos envolvidos de forma simplificada. Da mesma forma, ocorre com as
quantificacbes das perdas de carga dos tipos continua e localizada, quando ndo sao
utilizados a equagdo universal de Darcy-Weissbach e o método direto.

Neste trabalho foi desenvolvido um aplicativo computacional utilizando
a linguagem Visual Basic, para servir de ferramenta de apoio para a elaboracdo de
projetos de sistemas de irrigacdo por aspersdo convencional. Esse aplicativo recebeu
o0 nome de IRRIGAR e, contempla tanto o dimensionamento agrondmico e
operacional, como também, o dimensionamento hidraulico e econémico do sistema.

Construido com uma estrutura modular, IRRIGAR permite ao usuario
definir o layout das tubulacbes que serdo analisadas. E, também, permite escolher o
tipo e a forma de instalacdo da motobomba. O dimensionamento de linhas laterais é
efetuado pelo critério da méxima perda de carga permitida, as demais linhas do
sistema sdo dimensionadas pela analise de custos através do método das tentativas
com o auxilio da equacéo de Bresse.

As perdas de carga do tipo continua sdo determinadas pela equagédo
universal de Darcy-Weissbach, sendo o fator de atrito definido apds a comparagéo do
filme laminar com a rugosidade absoluta pela equagdo mais adequada entre as
propostas por Swamee, Blasius, Von Karman-Prandtl, Nikuradse, Konakov, Prandtl-
Colebrook, Colebrook-White ou Moody. As perdas de carga do tipo localizada

podem ser estimadas ou calculadas pelo método direto.



No aplicativo Irrigar os custos de implantacdo decorrentes dos gastos
com tubos, instalacdo de tubulagcbes enterradas, motobomba e posto de
transformacéo de energia elétrica, podem ou ndo serem considerados, e ter seus
valores editados. De forma semelhante, ocorre com 0s custos de operacao
decorrentes dos gastos com energia elétrica e manutencdes.

Além disso, o aplicativo permite determinar as propriedades fisicas da
agua em funcdo da temperatura e a pressdo atmosférica em funcédo da altitude do
local de instalacdo da motobomba. Permite ainda, definir as dimensdes de valas para
0 caso de tubulagdes enterradas e estabelecer os limites minimo, médio e maximo da
faixa econémica de velocidades de escoamento da agua.

Na determinacdo da solucdo todos os componentes do sistema sdo
dimensionados, os custos sdo quantificados, e em conjunto séo fornecidas a equacéo
da altura manométrica do sistema e a equacdo do Net Positive Suction Head
disponivel, essa ultima, somente para o caso de motobomba de eixo horizontal.

O aplicativo computacional Irrigar ndo possui banco de dados, porém,
seu ambiente de multiplas janelas permite facilmente a exportacdo de todos os
resultados obtidos para um aplicativo como o Word, onde os resultados obtidos

podem ser armazenados, editados e impressos.



2. REVISAO DE LITERATURA

Para Gomes (1999), a irrigacdo é uma préatica agricola que deve ser
utilizada para complementar o fornecimento de &gua para as culturas no campo,
quando as precipitaces naturais ndo forem suficientes para suprir a demanda hidrica
apresentada pelas mesmas.

Mantovani et al. (2009), classificam a irrigagdo como um técnica capaz
de otimizar a producdo agricola, que colabora para melhorar a qualidade e aumentar
a produtividade dos alimentos cultivados em uma éarea. Os autores mencionam 0s
beneficios da irrigacdo para o desenvolvimento social e econémico de uma regido e,
também, para a melhoria da qualidade de vida e manutencdo do homem no campo.
Esses autores relatam que do total da area cultivada no mundo, 17% s&o irrigadas e
responsaveis por 40% da producdo. J4, no Brasil, do total da &rea cultivada, 5% séo
irrigadas e responsaveis por 16% da producéo e por 35% do valor econdmico.

Christofidis (2002) citado por Mantovani et al. (2009), relata que o0s
3,149 milhdes de hectares irrigados no Brasil, naquela época, representavam 10,7%
dos solos aptos para a agricultura irrigada sustentadvel disponivel no pais.
Considerando os beneficios da irrigacdo e pela necessidade de atender o consumo
imposto pelo crescimento populacional, o autor, afirmou que existia uma grande
tendéncia de ocorrer uma expansao significativa das areas irrigadas do Brasil. Que,
segundo a estimativa de Mantovani et al. (2009), para o ano de 2012, portanto, apds
10 anos, deveria ser igual a 6,4 milhdes de hectares, ou seja, mais que o dobro.

Pires et al. (2008), esclarecem que a agricultura irrigada € responsavel
por 69% do consumo total de agua doce do mundo, devido ao fato desse recurso ser
essencial para garantir o crescimento produtivo das plantas, porém, 90% da &gua
consumida nessa atividade € devolvida ao ciclo hidrolégico pelo processo natural de
transpiracdo das mesmas. Esses autores ressaltam a importancia da pesquisa para o
desenvolvimento de tecnologias que permitam a pratica da irrigagdo de forma
sustentavel, racional e eficiente.

Segundo Coelho et al. (2005), a eficiéncia de aplicacdo média dos
sistemas de irrigacdo existentes no mundo é de 37% , os autores atribuem o valor

baixo desse pardmetro, aos sistemas mal dimensionados e aos manejos inadequados.



Esses autores mencionam a importancia, do aperfeicoamento dos
métodos de irrigacdo, do desenvolvimento e uso das tecnologias e da capacitacdo
técnica dos irrigantes, com o proposito de racionalizar o consumo de agua e energia
desse setor. Para 0s autores, tanto a necessidade de outorga para o0 uso da dgua, como
a tarifacdo do consumo desse recurso, sdo politicas fundamentais para promover o
uso sustentavel da irrigacéo e a protecdo do meio ambiente.

Queiroz et al. (2008), comentam que a necessidade de outorga e a
tarifacdo respectivamente para 0 uso e consumo da agua na agricultura irrigada, é
uma consequéncia natural adotada para preservar esse recurso, que inclusive, de
forma semelhante, j& ocorreu nos paises mais desenvolvidos. Esses autores
comentam que o grande desafio atualmente da Engenharia Agricola, consiste em
aperfeicoar os sistemas de irrigacdo existentes, diminuindo ao maximo possivel as
perdas no processo, principalmente, as que ocorrem em funcdo da utilizacdo da &gua
e da energia.

Christofidis (2006) citado por Coelho et al. (2005), fez a divulgacédo de
dados correspondentes aos anos de 2003-2004, que demonstravam o panorama das
areas irrigadas no Brasil por métodos de irrigacdo, apontando que 50% das areas
irrigadas utilizavam o método por superficie, 21% por pivd central, 20% por
aspersdo convencional e 9% por localizada. Nesse periodo, segundo o autor, existia
tendéncia de diminuir o percentual de areas irrigadas por superficie, aumentar o
percentual de areas irrigadas por pivd central e localizada e estabilizar o percentual
das areas irrigadas por aspersdo convencional.

Todos os métodos de irrigacdo apresentam vantagens e desvantagens de
utilizacdo, em geral, os métodos de irrigacdo por superficie sdo de baixo custo e,
normalmente, ndo consomem energia, entretanto, possuem baixa eficiéncia de
conducdo, aplicagdo e distribuicdo da dgua e seu emprego € limitado pela topografia
do terreno, pois, a agua, deve escoar naturalmente pela acdo da gravidade. Por outro
lado, os métodos de irrigacdo pressurizados sdo de custos relativamente elevados e
necessitam de energia para funcionar, porém, apresentam maior eficiéncia de
conducéo, aplicagéo e distribuicdo da agua. (Bernardo et al. 2006; Mantovani et al.
2009).

Gomes (1999) ressalta também, que os sistemas de irrigagdo

pressurizados pelos métodos de aspersdo e localizada, sdo mais praticos para o



manejo da irrigacdo, necessitam de menor quantidade de mao de obra e se adaptam
melhor aos diversos tipos de solo, culturas e climas existentes. O autor complementa
que excluindo o pivo central, esses sistemas nao exigem a sistematizacéo do terreno.

A escolha do método de irrigacdo a ser utilizado em uma area, se faz
mediante um estudo, onde se compara as vantagens e desvantagens de cada método
de irrigacdo, de acordo com a cultura e com as condi¢Oes locais da area a ser
cultivada, como topografia, clima, tipo de solo, disponibilidade e qualidade da agua,
facilidade para aquisicdo de médo de obra e fontes de energia existentes (Pires et al.
2008).

Varios autores afirmam que a elaboracéo de um projeto de irrigagdo, em
geral, envolve a andlise de um numero relativamente grande de parédmetros e
demanda uma sequéncia de muitos calculos. Dessa forma, a utilizacdo de um
aplicativo computacional especifico para a elaboracdo de projetos, pode agregar
muitos beneficios, como economia de tempo, diminuicdo da possibilidade de erros de
quantificacdo e facilidade para a simulacdo e comparacdo de varias condicdes
diferentes e alternativas de instalacdo e funcionamento do sistema, colaborando
assim, de forma significativa para a determinacdo da solucdo Otima (Arruda &
Souza, 1992; Andrade & Carvalho, 2000; Botrel & Marquez, 2000).

Andrade & Souza (1992), desenvolveram um aplicativo computacional
especifico para elaboracdo de projetos de sistemas pressurizados de irrigacdo pelos
métodos de aspersdo e localizada, denominado de Sistema de Calculo para Irrigacdo
— SCPI. Segundo os autores, o programa em linguagem Turbo Pascal, oferece
suporte, tanto para o dimensionamento agrondémico e operacional, como também,
para o dimensionamento hidraulico e econémico de um sistema. Possibilita a escolha
de sete tipos diferentes para o layout das tubulagdes, permite o calculo da perda de
carga continua pelas equacdes de Darcy-Weissbach, Hazen-Williams, Manning,
Scobey, Flamant-Cruciani, Fair-Whipple-Hsido | e I, realiza o dimensionamento da
motobomba, determina a altura maxima de sucgéo e disponibiliza a lista de materiais.
Os autores testaram o funcionamento do aplicativo e obterdo resultados satisfatérios,
por meio do dimensionamento de um sistema por aspersdo convencional de ramais
moveis, de acordo com os dados de um sistema que ja havia sido projetado e
executado por um consércio de empresas, para atender um lote do perimetro irrigado

de Curu-Paraipaba em S&o Luis do Curu (CE).



Andrade & Carvalho (2000), também, desenvolveram um aplicativo
computacional especifico para o projeto de sistemas de recalque. Segundo os autores
o aplicativo € adequado para a elaboracdo de projetos para atender o abastecimento
ou a irrigacdo, pois, permite a quantificacdo da perda de carga continua de forma
semelhante ao aplicativo SCPI, que foi descrito anteriormente, possibilita a
quantificacdo das perdas de carga localizadas pelo método do comprimento
equivalente e realiza o dimensionamento da adutora de forma econémica pela analise
de custos atraves do método das tentativas.

Botrel & Marques (2000) desenvolveram um aplicativo computacional
especifico para a elaboracéo de projetos de irrigacdo por superficie através de sulcos.
Segundo os autores, o aplicativo facilita a elaboracdo de projetos e a determinacao da
solucdo Otima da irrigacdo por sulcos, onde, a analise dos parametros obtidos pelos
ensaios de avanco e infiltracdo da agua realizados em campo é fundamental para
efetuar o dimensionamento adequado do sistema.

Souza et al. (2005) realizaram a avaliacdo de um sistema de irrigacao de
baixa pressao - Bubbler, por meio da comparacao dos resultados obtidos em campo e
no projeto com o auxilio do aplicativo computacional Bubbler, versdo 1.1,
desenvolvido no Departamento de Agricultura e Engenharia de Biossistemas da
Universidade do Arizona (EUA). A comparacdo dos resultados, apesar de apresentar
algumas diferencas, foi justificada pela variacdo do diametro das mangueiras
utilizadas na execucdo do sistema, dessa forma, foi comprovada a eficiéncia do
aplicativo para a elaboracéao de projetos.

Filho et al. (2004), utilizou o apoio do aplicativo AgriBombas para
efetuar um estudo com o propoésito de incrementar a eficiéncia energética na estacédo
de bombeamento do perimetro irrigado de Mirorés, localizado no municipio de
Ibipeba, Bahia.

J4, Souza et al. (2001), com os dados provenientes de uma estacao
meteoroldgica automatica e com o apoio do aplicativo computacional SISDA e,
também, do método padrdo de Penman-Monteith  para determinacdo da
evapotranspiracdo de referéncia, realizou um experimento em uma area cultivada
com café e irrigada por gotejamento, no municipio de Rio Preto — MG, com o
proposito de avaliar o meétodo alternativo de Hargreaves-Samani. A comparacao dos

resultados obtidos por cada método permitiu verificar que o método alternativo super



estimava o valor da evapotranspiragdo de referéncia nessa regido e,
consequentemente, necessitava ser calibrado. Dessa forma, a contribuicdo da
pesquisa desses autores, foi fundamental para incrementar a eficiéncia e praticidade
do manejo da irrigacdo e, também, para a reducdo dos custos, que neste caso, sera
proporcionada pelo uso do método alternativo de forma sofisticada, ou seja, com
maior precisdo, que, além de apresentar a vantagem de necessitar de uma quantidade
menor de parametros climaticos para determinar o valor da evapotranspiracdo de
referéncia, também, demanda menor investimento para a sua utilizacéo.

Farias et al. (2002), montaram um experimento para comprovar 0
incremento da eficiéncia econdmica dos sistemas de irrigacdo, proporcionado pela
consideracdo na elaboracdo de projetos da lamina complementar, ou seja, reduzindo
a lamina tradicionalmente utilizada, que ndo considera o fornecimento de agua pelas
precipitacdes naturais. Para tanto, utilizaram a cultura do milho como referéncia e,
também, a érea cultivada do Estado de Minas Gerais, com 0s parametros
climatoldgicos tradicionalmente utilizados para determinacdo da evapotranspiracdo
de referéncia cedidos pelo Instituto Nacional de Meteorologia — INMET e, com 0s
parametros pluviométricos cedidos pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica —
ANEEL. Os autores desenvolveram um aplicativo computacional especifico para o
balanco hidrico, com a finalidade de quantificar, tanto, a lamina total, como também,
a lamina complementar. Utilizando técnicas de Geoprocessamento e as laminas
calculadas, esses autores construiram um banco de dados para um Sistema de
Informacdo Geografica — SIG, que permitiu a confec¢do de mapas tematicos, tanto,
das laminas, como também, os econémicos, para cada caso. Concluindo que essa
consideracdo era praticavel em quase toda a area analisada e, que o incremento da
eficiéncia econbmica era significativo.

A pesquisa conduzida por Tendrio et al. (2008) em uma propriedade
situada no municipio de Mal. Deodoro (AL), teve o proposito de verificar qual
método estatistico, seria mais apropriado, para representar a velocidade basica de
infiltracdo da agua em projetos de irrigacdo por aspersao convencional. De acordo,
com os dados obtidos por ensaios, em 97 pontos, dentro da area irrigada pelo método
dos anéis concéntricos. Além, de fundamentos de estatistica, 0os autores, com o
objetivo de confeccionar mapas para exibir de forma visual, agradavel e objetiva 0s

resultados obtidos, fizeram a utilizacdo do aplicativo computacional SUFER 6.0 —



GOLDEN SOFTWARE e, também, da técnica de interpolacdo por krigagem para
definicdo das linhas de contorno do mapa, com a finalidade de separar as areas onde
a infiltracdo ocorreu de forma satisfatdria, das areas de alagamento e escoamento
superficial. De acordo com os resultados, os autores concluiram que o valor obtido
pela moda, consiste no método estatistico mais eficiente para representar esse
pardmetro, 0 que contréria, 0 uso do método da média aritmética simples, que
tradicionalmente na pratica € mais utilizado. O aperfeicoamento e sofisticacdo da
metodologia utilizada para representar a velocidade basica de infiltracdo da agua de
uma area cultivada, que utiliza o sistema de irrigacdo por aspersdo convencional, foi
proporcionada pela pesquisa e, contribui de forma significativa, para o incremento da
eficiéncia operacional e econdmica desse tipo de sistema.

Os dispositivos do tipo elétrico e eletronico, tanto, os rudimentares a base
de relé eletromagnético, como o contator e temporizador, aos mais modernos a base
de semicondutor, como o controlador légico programéavel e o inversor de frequéncia
e, também, os dispositivos desse segmento, desenvolvidos para a transmissdo e
recepcdo de sinais de comando e controle, tanto por cabo ou sem fio, como também
por via de sinal analdgico ou digital, entre outros dispositivos de estrutura mais
simples, como botoeira, chave e sinalizador, ou, até mesmo, de estrutura mais
complexa, como o proprio computador. Estdo sendo aproveitados pelos profissionais
da area de irrigacdo, que, por meio de pesquisas, estdo sistematizando e
interconectando esses dispositivos, com o propoésito de desenvolver tecnologias de
automacdo e controle automatico, que possam ser incorporadas aos sistemas de
irrigacdo, agregando eficiéncia operacional e econdmica.

Queiroz et al. (2008), desenvolveram um aplicativo computacional e uma
placa eletronica de interface sem fio, para a comunicacdo de sinais de comando
proveniente dos transdutores instalados para efetuar a leitura de ténsiometros dentro
da éarea irrigada e, de controle provenientes do computador por meio do aplicativo
computacional. Esse sistema é um supervisorio, que permite a irrigacdo com precisao
determinada em tempo real, ou seja, a ldmina de irrigacdo é aplicada conforme a
demanda apresentada pela cultura naquele instante. Os autores testaram e
comprovaram o funcionamento do sistema, ressaltando apenas a necessidade de
aumentar o alcance do sistema de comunicagdo sem fio, que naquela oportunidade

era limitada pelo comprimento maximo de 50 metros.



Flores et al. (2013), comparou a performance de painéis de comandos
construidos para a mesma finalidade, porém adotando tecnologias diferentes, sendo,
um deles pelo emprego de contatores eletromagnéticos e, o outro, com 0 uso de
controlador logico programavel - CLP. Esses painéis foram desenvolvidos na
Faculdade de Ciéncias Agrarias da Universidade Federal da Grande Dourados, com a
finalidade de permitir o aproveitamento de uma motobomba, constituida, pela
associacdo de um motor de inducdo do tipo monofasico ou trifasico e uma bomba
centrifuga de fluxo radial, para ser utilizada no abastecimento predial e, também, na
irrigacdo, tanto, de um pomar, como, também, de uma horta. Considerando a
localizagdo desses pontos de consumo, em locais distintos, dentro de uma pequena
propriedade rural. Os autores relatam que o uso do controlador l6gico programavel —
CLP, permitiu uma simplificacdo significativa no circuito elétrico da solucéo,
agregando, ainda, beneficios que ndo tinham sido considerados para o
desenvolvimento do experimento, ou seja, além de realizar todas as funcbes do
painel com contatores eletromagnéticos, ainda, permitia a temporizacdo e
agendamento das irrigacOes, apresentando diferenca de custo insignificante para
limitar a sua utilizag&o.

Carvalho & Oliveira (2008) demonstram a capacidade do inversor de
frequiéncia para ajustar a curva da bomba pelo controle da velocidade de rotacdo do
motor de inducdo e a economia de energia elétrica proporcionada por este dispositivo
em sistemas de irrigacdo por aspersdo convencional, onde, a altura manométrica
varia conforme as posicoes irrigadas pelas linhas laterais.

Segundo Bernardo et al. (2006), a irrigacdo por aspersdo convencional se
adapta a quase todas as culturas, entretanto, por aplicar a agua simulando uma chuva
artificial, interfere um pouco nos tratos fitossanitarios. Os autores mencionam, que
esse método, apresenta vantagem crescente de utilizagdo com o aumento da textura
do solo, sendo recomendado, para os locais que ndo apresentam ventos fortes,
temperaturas altas e umidades relativas do ar baixas.

O dimensionamento de um conduto forgcado, ou seja, sob pressdo é um
problema indeterminado que aceita vérias solucdes, sendo necessario impor uma
restricdo hidraulica ao problema para contornar essa situacdo, entre as alternativas
existentes, ha a possibilidade de limitar o valor da perda de carga, trabalhar com uma

velocidade recomendada ou utilizar um didmetro padronizado. No entanto, do ponto
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de vista técnico e econdmico, a melhor forma de dimensionamento, consiste em
determinar o valor do didmetro 6timo ou econémico, para o qual, o resultado da
soma dos custos de implantacdo e operacdo do sistema, resulte no menor custo total
possivel. (Gomes, 2000; Andrade & Carvalho, 2001; Robaina et al., 2004; Bernardo
etal., 2011).

Gomes (2001), relata que a equacao de Bresse foi a primeira tentativa de
se desenvolver um método para o dimensionamento econémico de sistemas de
recalque, porém, de estrutura muito simples, para resolver um problema téo
complexo. O autor apresenta dois metodos diretos para dimensionar a adutora de um
sistema de recalque de forma econdmica, um baseado na varia¢do linear dos custos
das tubulacbes e, o outro, baseado no peso das tubulacdes. Para validar os métodos, o
autor resolve um exemplo, utilizando esses métodos e o metodo das tentativas,
obtendo os mesmos resultados. Entretanto, o autor considerou, em todos os célculos,
o0s custos de forma simplificada, ou seja, foi considerado somente o custo dos tubos
da adutora, o custo de instalacdo da adutora de forma enterrada e o custo da energia
elétrica em baixa tens&o.

Carvalho & Oliveira (2008), divulgam que o estudo de diversos
pesquisadores para o dimensionamento econdmico de adutoras, demonstram a
existéncia de um faixa econdmica de escoamento da agua, que segundo 0s autores
estdo entre os limites de 0,6 a 2,6 m s™. Para dimensionar uma adutora de forma
econdmica, os autores utilizam o método das tentativas e, consideram os custos dos
tubos da adutora, da motobomba, das manutengdes e da energia elétrica em baixa e
alta tenséo.

Andrade & Carvalho (2001a), com o propdsito de avaliar o valor do fator
de atrito calculado pela equacdo de Swamee-Jain, conhecida por facilitar a utilizacéo
da equacdo universal de Darcy-Weissbach, por ndo depender do regime de
escoamento da agua e fornecer o resultado de forma direta. Desenvolveram um
aplicativo computacional, que permite variar o diametro, a velocidade de escoamento
da agua, a rugosidade absoluta e, tambeém, calcular o fator de atrito, tanto, pela
equacdo de Swamee-Jain, como, pelas outras equagdes, que sdo recomendadas para
um determinado regime de escoamento da agua. Os autores concluiram, que a
equacdo de Swamee-Jain, super dimensiona o valor do fator de atrito no regime

turbulento liso, principalmente, com o aumento da rugosidade absoluta. Entretanto,
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para o regime turbulento de transicdo e rugoso, as diferencas sdo despreziveis e 0s
resultados sdo satisfatorios.

Perroni et al. (2011), mencionam a importancia do dimensionamento
econémico para reduzir o custo da energia elétrica e colaborar com a viabilidade do
uso da irrigacdo na agricultura. Segundo o autor, a equagéo de universal de Darcy-
Weissbach para determinacdo das perdas de carga continuas, por ser a Unica que
possui um fator de atrito capaz de considerar as variacdes da velocidade de
escoamento da agua, deve ser utilizada em preferéncia as demais, para evitar erros de
quantificacdo e, conseqlientemente, prejuizos econdmicos.

Andrade & Carvalho (2001b), afirmam que o método do comprimento
equivalente conduz a resultados mais precisos para determinar as perdas de carga do
tipo localizada. O que, ndo se verifica pela teoria, pois, 0 método direto é o Unico que
apresenta capacidade para considerar as variagdes de velocidade do escoamento da
agua, de forma similar, a equacgdo universal de Darcy-Weissbach.

Bernardo et. al (2006), apesar de considerar somente 0s custos dos tubos
e da energia elétrica em alta e baixa tensdo, utiliza o método das tentativas para
dimensionar as demais linhas de um sistema de irrigacdo por aspersao, excluindo as
linhas laterais e a linha de succéo.

Segundo Biscaro (2009), na elaboracdo do projeto de irrigacdo por
aspersdo convencional, a motobomba deve ser dimensionada para atender a situacéo
de irrigacdo, que demandara o seu maior fornecimento de poténcia. Em sistemas de
vazdo constante, essa situacdo, se verifica no ponto com a maior altura manomeétrica,
ou seja, 0 ponto do sistema, onde 0 somatorio das alturas geométricas e das perdas de
carga dos tipos continuas e localizadas das linhas de distribuicdo ou conducdo de
agua adicionada a pressdo de entrada de uma linha lateral, resulta no maior valor de
altura manométrica.

Filho et al. (2010), orientam que ndo ha necessidade de adicionar folga
nos motores elétricos dos sistemas de recalque, inclusive, por provocar queda no
rendimento e no fator de poténcia dessa maquina, além de provocar gastos
desnecessarios. Os autores comentam que a partir do ano 1996, por norma da ABNT,
todos os motores elétricos passaram a ser fabricados com um fator de servico maior
gue a unidade, sendo que, esse parametro, ja representa uma poténcia adicional e de

reserva, suficiente para proteger o equipamento, contra as varia¢des das condicOes de
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trabalho, tanto por variagdes da curva da bomba ou do motor, como, também, da ma
qualidade da energia elétrica, como oscilacbes ou desequilibrios dos sinais de tensdo
da rede.

A necessidade de melhorar a qualidade e a produtividade da producéo
agricola e de aumentar a eficiéncia de utilizacdo da agua e da energia elétrica
consumida por esse setor, como também, pela expansdo que se faz necesséria das
areas irrigadas, pela ado¢do do método mais viavel e vantajoso, com a finalidade de
atender o consumo crescente de forma eficiente, rentavel e sustentavel. Explicam a
tendéncia atual existente, de maior emprego dos métodos pressurizados de irrigacdo
em relacdo aos métodos por superficie ou gravidade, que, além, das vantagens
mencionadas pelos varios autores citados anteriormente, também, apresentam maior
potencial para a incorporacdo de novas tecnologias, como as proporcionadas pela
area de controle e automacao.

Os aplicativos computacionais especificos para a area de irrigagéo,
desenvolvido por profissionais brasileiros, constitui um exemplo de tecnologia
desenvolvida pela pesquisa e que tem colaborado de forma significativa para
aperfeicoar a técnica da irrigacdo, proporcionando melhorias para a elaboracdo de
projetos, coordenacdo racional de manejos e para o0 aperfeicoamento e
desenvolvimento de metodologias.

Esse trabalho trata do desenvolvimento de um aplicativo computacional
utilizando a linguagem Visual Basic, especifico para a elaboracdo de projetos de
irrigagdo por aspersdo convencional, nomeado de IRRIGAR. O aplicativo foi
desenvolvido para servir de ferramenta de apoio no dimensionamento econdémico de
sistemas de irrigacdo por aspersao convencional que apresentem a necessidade de
utilizar bomba centrifuga de fluxo radial do tipo eixo horizontal ou submersa,
acionada por motor elétrico de inducédo, abastecido com energia elétrica da rede de

distribuicéo de concessionarias brasileiras.



3. MATERIAL E METODO

3.1. Apresentacdo do aplicativo computacional

O aplicativo computacional - IRRIGAR foi desenvolvido para servir de
ferramenta de apoio na elaboragdo de projetos de irrigacdo por asperséo
convencional que apresentam a necessidade de utilizar bomba centrifuga do tipo eixo
horizontal ou submersa, acionada por motor elétrico de inducédo, abastecido com
energia elétrica da rede de distribuicdo de concessionérias brasileiras. IRRIGAR foi
idealizado, ap0s criterioso estudo das técnicas de projeto e de dimensionamento
econdmico, apresentadas por varios autores e pesquisadores da area.

O dimensionamento agrondmico e operacional é praticamente o proposto
por Mantovani et al. (2009). Grande parte do dimensionamento hidraulico e
consideravel do econémico, se baseia na literatura de Carvalho & Oliveira (2008). A
consideragdo dos custos de instalacdo de tubulagdes enterradas, assim como, 0
método para dimensionamento de vala para tubulacdes enterradas, foi aproveitada de
Gomes (2001). No entanto, a metodologia de dimensionamento econémico pela
analise de custos através do método das tentativas, estendida a todas as linhas do
sistema, exceto para as linhas laterais, foi adaptada da metodologia apresentada por
Bernardo et al. (2006).

Foram revisados alguns conceitos sobre tarifacdo e fornecimento de
energia elétrica, com base na Resolugdo Normativa n® 414, de 09 de setembro de
2010 (ANEEL) e, também nas normas da concessionéria local de energia elétrica,
NOR-TDE 101 e NOR-TDE 102 (ENERSUL), considerando-se importante,
introduzir no aplicativo, a possibilidade de inclusdo do custo do posto de
transformacdo de energia elétrica, para 0s projetos em que o mesmo se faz
necessario.

A principio IRRIGAR foi desenvolvido para auxiliar na elaboragdo de
projetos, entretanto, também demonstrou um forte potencial para colaborar com
automacdo e regulagem do ponto 6timo de funcionamento de motobombas. Uma vez,
que sua estrutura modular, permite a simulacéo de qualquer combinacédo de posi¢oes

das linhas laterais dentro da area irrigada.
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A figura 1 mostra a janela principal do aplicativo computacional —
IRRIGAR, com os MENUS PROJETO E CONFIGURAGOES locados no canto

superior esquerdo dessa janela.

a7/ IRRIGAR - APLICATIVO COMPUTACIONAL PARA O ‘0 ECONOMICO DE IRRIGAGAQ POR ASPERSAO CONVENCIONAL |- ]
PROJETO  CONFIGURAGOES

UF
GD

UNIVERSIDADE FEDERAL
DA GRANDE DOURADOS

IRRIGAR

APLICATIVO COMPUTACIONAL PARA O DIMENSIONAMENTO
ECONOMICO DE SISTEMAS DE IRRIGAGAO POR ASPERSAO CONVENCIONAL

DESENVOLVIMENTO:
MESTRANDO: ENGENHEIRO ELETRICISTADANILO DE MATTOS FLORES
ORIENTADOR: PROF. DR. LUCIANO OLIVEIRA GE ISSENHOFF

2o

Figura 1. Janela principal do aplicativo computacional — IRRIGAR com 0s menus
projeto e configuracdes

SMEIETL ]

3.1.1. Menus, sub menu e opcdes
A figura 2 mostra de forma ampliada e em detalhes, a composi¢do do
MENU PROJETO.

TPROJETO |
DIMENSIONAMENTO AGRONGMICO E OPERACIONAL
| DIMENSIONAMENTO HIDRAULICO » LINHAS LATERAIS
DIMENSIONAMENTO ECONOMICO LINHAS DE DERIVACAD
TEMPO DE FUNCIONAMENTO LINHAS PRINCIPAILS
SAIR TIPO E FORMA DE INSTP‘LA(;:\D DE MOTOBOMBA

LINHAS DE RECALQUE

LINHAS DE SUCCAD

SAIR

Figura 2. Detalhes do menu projeto do aplicativo computacional — IRRIGAR

O MENU PROJETO ¢é formado pelas OPCOES DIMENSIONAMENTO
AGRONOMICO E OPERACIONAL, DIMENSIONAMENTO ECONOMICO e
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TEMPO DE FUNCIONAMENTO e, também, pelo SUB MENU,
DIMENSIONAMENTO HIDRAULICO, que apresenta as seguintes OPCOES,
LINHAS LATERAIS, LINHAS DE DERIVACAO, LINHAS PRINCIPAIS, TIPO E
FORMA DE INSTALACAO DE MOTOBOMBA, LINHAS DE RECALQUE e
LINHAS DE SUCCAO.

A figura 3 mostra de forma ampliada e em detalhes, a composicdo do
MENU CONFIGURACOES.

CONFIGURAGOES

PROPRIEDADES FISICAS DA AGUA

PRESSAQ ATMOSFERICA LOCAL
TUBULAGOES ENTERRADAS

LIMITE PARA BAIXA TENSAO
PARAMETROS ECONOMICOS
CUSTOS DEIMPLANTAGAO

CUSTOS DE OPERAGAO

FAIXA ECONOMICA DE VELOCIDADES

SAIR

Figura 3. Detalhes do menu configurac6es do aplicativo computacional — IRRIGAR

O MENU CONFIGURAGCOES ¢ formado pelas OPCOES,
PROPRIEDADES FISICAS DA AGUA, PRESSAO ATMOSFERICA LOCAL,
TUBULAGCOES ENTERRRADAS, LIMITE PARA BAIXA TENSAO,
PARAMETROS ECONOMICOS, CUSTOS DE IMPLANTACAO, CUSTOS DE
OPERACAO E FAIXA ECONOMICA DE VELOCIDADES.

3.1.2. Ambiente para elaboracdo de projetos

O aplicativo computacional — IRRIGAR foi desenvolvido utilizando a
linguagem VISUAL BASIC, através do aplicativo MICROSOFT VISUAL BASIC
2008 EXPRESS EDITION. Possui um ambiente formado por 21 (vinte e uma)
janelas, que podem ver visualizadas, minimizadas, maximizadas e encerradas. Com a
finalidade de facilitar a elaboracdo de projetos e as simulacdes de instalacdo e
funcionamento.

Todas as OPCOES do MENU PROJETO e do MENU
CONFIGURACOES abrem uma janela, essas s&o classificadas em dois tipos, ou

seja, do tipo fixa ou do tipo flutuante. A janela principal do aplicativo computacional
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- IRRIGAR, que foi demonstrada na figura 1, € um exemplo de uma janela do tipo
fixa, ou seja, preenche toda a tela do usuario. J&, na figura 4, uma janela do tipo
flutuante, se encontra aberta sobre a janela principal do aplicativo computacional -
IRRIGAR, essa janela foi acessada pela OPCAO TEMPO DE FUNCIONAMENTO
através do MENU PROJETO.

o IRRIGAR - APLICATIVO COMPUTACIONAL PARA O DIMENSIONAMENTO ECONOMICO DE SISTEMAS DE IRRIGACAO POR ASPERSAO CONVENCIONAL o |[&@ ] =]
PROJETO  CONFIGURAGOES

o IRRIGAR - TEMPO DE FUNCIONAMENTO =5 o |

DIARIO
MENSAL

ANUAL
TEMPO DE FUNCIONAMENTO NO HORARIO FORA DE PONTA fhoras):
TEMPO DE FUNCIONAMENTO NO HORARIO DE PONTA (horas):
EDITAR

UNIVERSIDADE FEDERAL RAR
DA GRANDE DOURADOS TEMPO DE FUNCIONAMENTO ANUAL NO HORARIO FORA DE PONTA fhoras): ...

TEMPO DE FUNCIONAMENTO ANUAL NO HORARIO DE PONTA thoras):
TEMPO TOTAL DE FUNCIONAMENTO ANUAL (horas):

APLICATIVO COMPUTACIONAL PARA O DIMENSIONAMENTO
ECONOMICO DE SISTEMAS DE IRRIGACAO POR ASPERSAO CONVENCIONAL

DESENVOLVIMENTO:
MESTRANDO: ENGENHEIRO ELETRICISTADANILO DE MATTOS FLORES
ORIENTADOR: PROF. DR. LUCIANO OLIVEIRA GE ISSENHOFF

B €[0S (=[m]J]

Figura 4. Exemplo de uma janela flutuante do aplicativo computacional — IRRIGAR

|

=]

As janelas flutuantes podem ser arrastadas, minimizadas, maximizadas e,
também, colocadas na forma de janelas fixas, de acordo com a necessidade do
usuario.

Todas as janelas que compdem o aplicativo podem ser acessadas,
entretanto, algumas para serem utilizadas, precisam satisfazer determinadas
condigbes de projeto. E o caso, por exemplo, das janelas acessadas pelo MENU
PROJETO, SUBMENU PROJETO HIDRAULICO, OPCOES, LINHAS DE
RECALQUE e LINHA DE SUCCAO e, também da janela acessada pelo MENU
PROJETO, OPCAO DIMENSIONAMENTO ECONOMICO.

Essas restricbes foram impostas, para que o usuario se lembre que se
esqueceu de fazer algum dimensionamento ou, ainda, optou por alguma outra
alternativa de projeto. Por exemplo, como o usuario podera utilizar a janela acessada
pelo MENU PROJETO, OPCAO DIMENSIONAMENTO ECONOMICO, se o

mesmo, ainda ndo efetuou, o dimensionamento de pelo menos, uma linha de
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recalque. Ou, também, o caso de um usuario, que especificou uma motobomba
submersa, e estd querendo utilizar a janela para o dimensionamento de linhas de
succdo, acessada pelo MENU PROJETO, SUBMENU DIMENSIONAMENTO
HIDRAULICO, OPCAO LINHAS DE SUCCAO. A figura 5 mostra a janela
desenvolvida para o dimensionamento econdémico do aplicativo computacional -
IRRIGAR, que foi acessada por um usuario, entretanto, na forma bloqueada, porque

ndo foram preenchidos todos 0s requisitos necessarios para sua utilizacao.

a7 IRRIGAR - DIMENSIONAMENTO ECONOMICO =0 =

B € [o[S[=[m]/[a]4] ORD

Figura 5. Janela para o dimensionamento econdmico do aplicativo computacional —
IRRIGAR bloqueada devido a falta do preenchimento de algum requisito para sua
utilizagéo

Todas as janelas acessadas pelas OPCOES que compdem o MENU
CONFIGURACOES, além de serem do tipo flutuante, apresentam valor padrio para
0s parametros. Os valores desses parametros podem ser editados pelo usuério,
conforme sua necessidade, entretanto, quando o aplicativo € encerrado e novamente
executado, o valor padrdo, de cada parametro € restabelecido no aplicativo. A figura
6 mostra a janela do aplicativo computacional - IRRIGAR desenvolvida para
determinar as propriedades fisicas da agua em funcdo da sua temperatura, que pode
ser acessada, através do MENU CONFIGURACOES, OPCAO PARAMETROS

FISICOS DA AGUA, em duas condicdes distintas, na primeira, com o valor padréo
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de cada pardmetro definido automaticamente pelo aplicativo e, na segunda, com o

valor de cada parametro editado por um usuario.

a2 IRRIGAR - PROPRIEDADES FISICAS DA AGUA [[=|[-= |[=3s] || = IRRIGAR - PROPRIEDADES FISICAS DA AGUA ===
TEMPERATURA DA AGUA Tk 20 TEMPERATURA DA AGUA (C): 30
EDITAR CALCULAR CARREGAR EDITAR CALCULAR CARREGAR
DENSIDADE DA AGUA ka/m?): 398.23 DENSIDADE DA AGUA (ka/m): 935,67
VISCOSIDADE CINEMATICA DA AGUA 5. . rccnns | LOTEDE VISCOSIDADE CINEMATICA DA AGUA (178}, e B.ODED7
PRESSAO DE VAPOR DA AGUA (MC8): s 0.24 PRESSAQ DE VAPOR DA AGUA (MC8): v 043

Figura 6. Janela para a determinacao das propriedades fisicas da dgua do aplicativo
computacional — IRRIGAR com o valor padrdo de cada parametro definido pelo
aplicativo e com o valor de cada parametro editados pelo usuario

A figura 7 mostra todas as janelas do aplicativo computacional —
IRRIGAR, abertas e minimizadas de forma proposital, com a finalidade de
demonstrar a possibilidade de acesso pela barra de tarefas do Windows. Qualquer
uma dessas janelas, pode ser maximizada, minimizada ou encerrada de forma
individual pelo usuéario, somente, a janela principal, apresenta uma singularidade de

funcionamento, ou seja, quando encerrada, também, encerra as demais.

a5 IRRIGAR - APLICATIVO COMPUTACIONAL PARA O DIMENSIONAMENTO ECONOMICO DE SISTEMAS DE IRRIGAGAO POR ASPERSAQ CONVENCIONAL o=
PROJETO  CONFIGURAGOES

U F ‘ IRRIGAR - APLICATIVO COMPUTACIONAL PARA O DIMENSIONAMENTO ECONGMICO Dq
‘Lgmwn-wmomv&mwmmémcozomaom 2‘
IRRIGAR - DIMENSIONAMENTO DE LINHAS LATERAIS

£# IRRIGAR - DIMENSIONAMENTO DE LINHAS DE DERIVAGAO
UNIVERSIDADE FEDERAL
DA GRANDE DOURADOS ) IRRIGAR - DIMENSIONAMENTO DE LINHAS PRINCIPAIS

[ IRRIGAR - TIPO E FORMA DE INSTALAGAO DE MOTOBOMBA

(] IRRIGAR - DIMENSIONAMENTO DE LINHAS DE RECALQUE

APLICATI zIRR‘GARiDIMENSONAMENTODEU.NHASDESUCCAO SIONAMENTO
ECONOMICO DE S8 i RSAO CONVENCIONAL

IRRIGAR - PRESSAQ ATMOSFERICA LOCAL
£¥) IRRIGAR - TUBULAGOES ENTERRADAS
(%] IRRIGAR - CRITERIO LIMITE PARA LIGACAO EM BAIXA TENSAQ
[¥ IRRIGAR - PARAMETROS ECONOMICOS
¥| IRRIGAR - CUSTOS DE IMPLANTACAQ
= o BENVOLVIMENTO:
F¥ IRRRIGAR - CUSTOS DE OPERACAO ETRANDO: ENGENHEIRO ELETRICISTADANILO DE MATTOS FLORES
5] IRRIGAR - FATXA ECONOMICA DE VELOCIDADES ENTADOR: PROF. DR. LUCIANO OLIVEIRA GE ISSENHOFF

B € [o[o[= || | e

Figura 7. Janela principal do aplicativo computacional — IRRIGAR com todas as
janelas do aplicativo abertas e minimizadas para demonstrar a possibilidade de
acesso pela barra de tarefa do windows
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3.1.3. Flexibilidade de acesso

Todas as janelas do aplicativo computacional — IRRIGAR, além de
poderem ser acessadas por meio do MENU PROJETO e do MENU
CONFIGURACOES, locados na janela principal do aplicativo, desde que ndo
tenham sido abertas e minimizadas. Também podem ser acessadas, com 0 mesmo
efeito, pelo BOTAO MENU, disponivel em todas as janelas destinadas ao
desenvolvimento de projetos do aplicativo. O BOTAO MENU da acesso a uma
janela do tipo flutuante, que possui todos os recursos da janela principal do
aplicativo. A figura 8 mostra a janela desenvolvida para servir como atalho no
funcionamento do aplicativo computacional — IRRIGAR, que foi aberta com o
BOTAO MENU, locado na area de comando da janela desenvolvida para auxiliar no
dimensionamento hidraulico de linhas laterais. Sendo importante observar, a
possibilidade de acesso oferecida ao MENU PROJETO e ao MENU
CONFIGURACOES do aplicativo, que é proporcionado pela mesma.

o' IRRIGAR - DIMENSIONAMENTO DE LINHAS LATERAIS o &=
DADOS INICIAIS: RESULTADOS:
VAZAO DO ASPERSOR (L/s)
PRESSAO DE SERVID DO ASPERSOR (ca): -
ESPACAMENTO DO PRIMEIRO ASPERSOR DA LINHA LATERAL {m):
ESPACAMENTO ENTRE ASPERSORES DA LINHA LATERAL {n):
MATERIAL DA LINHA LATERAL

5=/ IRRIGAR - MENU DE SUPORTE o)==
PROJETO | CONFIGURAGOES
DIMENSIONAMENTO AGRONOMICO E OPERACIONAL

ESPECIFICAGAO DO MATERIAL:
RUGOSIDADE RECOMENDADA {mm):
RUGOSIDADE ADOTADA {mm):
MODO DE INSTALAGAO DA LINHA LATERAL:

DIMENSIONAMENTO HIDRAULICO

DIMENSIONAMENTO ECONOMICO
DECLIVIDADE DA LINHA LATERAL (percentual):

VARIACAO DA PRESSAO DE SERVICO (percentual)

NUMERO DE ASPERSORES DA LINHA LATERAL (unidades):
ALTURA DO ASPERSOR (m):
DIAMETRO INTERNO DA LINHA LATERAL fmm)

TEMPO DE FUNCIONAMENTO

COMANDOS:

——

= SECIEIENCIEIL 1ET

Figura 8. Janela para o dimensionamento hidraulico de linhas laterais do aplicativo
computacional — IRRIGAR com a janela flutuante desenvolvida para servir de atalho
aos menus projeto e configuracoes

@
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3.1.4. Tipos de linhas para o layout do sistema de irrigacao

Para a construgdo do layout que o sistema de irrigacdo por aspersdo
convencional deve possuir para atender as necessidades de irrigacdo de uma
determinada area, foram previstos 5 (cinco) tipos de linhas no aplicativo
computacional — IRRIGAR, sendo: linha lateral, linha de derivagéo, linha principal,
linha de recalque e linha de succao.

3.2. Consideracdes iniciais para a elaboracao do projeto

O projeto de um sistema de irrigacdo por aspersdo convencional é
elaborado considerando a maior demanda hidrica que a cultura podera apresentar no
decorrer do seu ciclo vegetativo, normalmente, isso ocorre, no terceiro estadio, onde
o coeficiente de cultivo é maior. Levando em consideracdo também, a maior altura
manomeétrica que o sistema devera superar para realizar a irrigacdo. Dessa forma,
para qualquer outra condicdo, o sistema projetado, tera capacidade para atender a
cultura e para efetuar a irrigacao.

No aplicativo computacional — IRRIGAR o projeto foi dividido em trés
etapas de dimensionamento a saber: dimensionamento agrondmico e operacional,

dimensionamento hidraulico das linhas e o dimensionamento econdmico do sistema.

3.3. Dimensionamento agrondmico e operacional

Esta etapa é fundamental para o desenvolvimento do projeto de irrigacao
por aspersdo convencional, pois define a quantidade minima de &gua para atender a
demanda hidrica méxima que a cultura podera apresentar, além de outros parametros
de suma importancia, tanto, para 0 manejo e para a operacdo do sistema, como,
também, para a proxima etapa do projeto, o dimensionamento hidraulico das linhas
do sistema.

A andlise dos dados provenientes da cultura, do solo, do clima e do
proprio sistema de irrigacdo, permite realizar a quantificacdo da lamina bruta
maxima que podera ser necessario aplicar sobre a area de plantio. E nesta etapa, que
ocorre dimensionamento do aspersor, respeitando as limitagdes do solo, entretanto,
buscando as melhores condigdes para 0 manejo e operacdo do sistema, também, é

estabelecido o nimero minimo de linhas laterais que serdo necessarias para irrigar a
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area de plantio, conforme, o turno de rega, o periodo de irrigacdo e o tempo de
funcionamento diério estabelecidos em projeto.

O dimensionamento agrondmico e operacional apesar de relativamente
simples, é fundamental para a elaboracéo do projeto, pois, por meio deste, é possivel
efetuar a harmonia entre a planta, o solo e o préprio sistema de irrigacdo. Alguns dos
parametros que precisam ser fornecidos para realizar o dimensionamento agronémico
e operacional, sdo obtidos em laboratério, como €é o caso, dos parametros do solo,
que representam sua umidade na capacidade de campo e no ponto de murcha e,
também, da sua densidade aparente. Outro pardmetro do solo, que se faz necessario,
é a velocidade bésica de infiltracdo de 4gua, comumente, determinada por ensaio de
campo pelo método do infiltrbmetro de anéis. A maxima evapotranspiracdo da
cultura que representa a transpiracdo de dgua da planta e a evaporacdo de agua do
solo, normalmente, é obtida pela anélise de uma série histdrica do clima local. Os
demais parametros dependem da cultura, como é o caso da profundidade efetiva do
sistema radicular e do fator de disponibilidade, ou, entdo, sdo provenientes do
préprio sistema de irrigacéo.

A figura 9 mostra a janela do aplicativo computacional — IRRIGAR,
desenvolvida para o dimensionamento agrondmico e operacional de sistemas de

irrigacao por aspersdo convencional.

a7 IRRIGAR - DIMENSIONAMENTO AGRONOMICO E OPERACIONAL =1 =0T
DADOS INICIAIS: RESULTADOS:
CULTURA: MEMORIAL DE CALCULO - DIMENSIONAMENTO AGRONONMICO EOPERACIONAL
PROFUNDIDADE EFETIVA DO SISTEMA RADICULAR (cm): DIMENSIONAMENTO - N° 1
FATOR DE DISPONIBILIDADE (deciml) CULTURA: MILH
SROFUNDIDASS EFETIVA T SISTEVA RADICULAR: 5300 b
UMIDADE DO S0LO EM PESO NACAPACIDADE DE CAMPO (percentual): FATOR DE DISPONIBILIDADE: 0.0 (decimal)
UMIDADE DO & FESD NACAPACIDADE DECAIPO. 2600 perccrua)
UMIDADE DO S0LO EM PESO NO FONTO DE MURCHA fpercentual): UMDADE 00 50L0 EN PESO NO PONTO DE W 18,00 percertual)
NSIDADE 00 50L0SECO 125 wg/cm’)
DENSIDADE APARENTE DO S0L0 SECO (g/erm: vELOC\DADE BAS\CA DE INFILTRACAO: 21
Vi EVRE TR IRARD DA CLLTLRA TS lcLo DE PLANTIO 500 /)
VELOCIDADE BASICA INFILTRAGAO DE AGUANO SOLO fmm/h): 00 A R: 1,00 {L/s)
) ESPACAMENTO ENTRE ASPERSORES: 12,00 )
WAXIMA EVAPOTRANSPIRAGAO DA CULTURA NO CICLO DE PLANTIO frmm/d): 1) ESPACAMENTO ENTRE LINHAS LATERAIS: 18,00 m)
2) EFICIENCIA DE APLICAGAO: 0,80 (decimal
VAZAD DO ASPERSOR (L/s): 3) INTENSIDAL LICACED: 16,67 fmm/h)
4) DISFONIBILIDADE TOTAL DE AGUA: 1,00 fom/cm)
ESPACAMENTO ENTRE ASPERSORES im): 5) CAPACIDAD L DE AGUA: 50.00 jmm)
£) CAPACIDA L DE AGUA: 30,00 fmm)
ESPACAMENTO ENTRE LINHAS LATERAIS (m): S SR DE REeACALCU b0, 200 5
EFICIENCIA DE APLICAGAD (decimal): TURNO DE REGAADOTADO: 500 €
GA: 0,00
TURNO DE REGA ADOTADO d): PERIOD0 OE \HH\GAC.’»O S0
(&
FOLGA (d) FATOR DE D\SPON\B\UDADECORR\G\DO 060 {decimal)
TEMPO NECESSARIO POR POSICAO ) TR OF RACACAE B )
TEMPO DE FUNCIGNAMENTO DIARIO () 25 TEMPO NECESSARIO POR POSICAD: 3.00 )
) 26) TEMPO DE MUDANCA DE LINHAD.75 )
NUMERO TOTAL DE POSICOES furidades):
27 TEMPO DE FUNCIONAMENTO DIARIO: 12,00 )
28) NUMERO TOTAL DE POSICOES: 40.00 unidades)
COMANDOS 29) NUMERO DE POSICOES DA LINHA LATERAL POR DIA: 4,00 (unidades)
0 MIMER DE POSIOES & SEREN IRFIGADAG POR DA 6.0 Gestetue
SUPORTE 31) NUMERO DE LINHAS LATERAIS NECESSARIAS: 2,00 nidades)
ADICIONAR APAGAR
DAO H MEMORIAL
HGIE Sz %) J
= SEGAEIERSIEN -1 4 O

Figura 9. Janela do aplicativo computacional — IRRIGAR desenvolvida para o
dimensionamento agrondmico e operacional de sistemas de irrigacdo por aspersao
convencional



22

No aplicativo computacional - IRRIGAR, com apenas o auxilio dessa
janela, mais de um dimensionamento agronémico e operacional, pode ser efetuado.
O que colabora, de forma significa, para a comparagdo dos resultados de manejo e
operacdo, em funcdo de diferentes culturas, aspersores, espagamentos, tempo de
funcionamento, periodo de irrigacdo e turno de rega, que podem ser adotados no
projeto.

Para determinar os parametros de saida do dimensionamento agronémico
e operacional, o aplicativo computacional — IRRIGAR, dispdem das equacfes

apresentadas a seguir.

3.3.1. Intensidade de aplicacéo

A equacdo 01 é utilizada para o célculo da intensidade de aplicacéo.

la = 3600 Qa 01
= "Ea EI D)
Em que:

la = Intensidade de aplicacdo (mm/h);
Qa = vazdo do aspersor (L/s);
Ea = espacamento entre aspersores da linha lateral (m);
Ell = espagamento entre linhas laterais (m).

O aplicativo computacional — IRRIGAR, ndo permite que a intensidade
de aplicacdo, seja maior que a velocidade basica de infiltracdo de agua no solo,
informando o usuario e solicitando que o mesmo forneca novamente os dados que

definem este parametro.

3.3.2. Disponibilidade total de 4&gua no solo
A equacdo 02 é utilizada para o calculo da disponibilidade total de agua
no solo.

PUSP;c — PUSPoy
10

DTA = Dass (02)
( )

Em que:

DTA = disponibilidade total de d4gua no solo (mm/cm);

PUSPcc = percentual de umidade do solo em peso na capacidade de campo;
PUSPpm = percentual de umidade do solo em peso no ponto de murcha;
Dass = densidade aparente do solo seco (g/cm?).
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3.3.3. Capacidade total de dgua no solo

A equacdo 03 é utilizada para o célculo da capacidade total de agua no
solo.
CTA=DTA Z (03)
Em que:
CTA = capacidade total de &gua no solo (mm);
DTA = disponibilidade total de 4gua no solo (mm/cm);

Z = profundidade efetiva do sistema radicular (cm).

3.3.4. Capacidade real de agua no solo
A equacdo 04 ¢ utilizada para o célculo da capacidade real de dgua no
solo.
CRA =CTA f (04)
Em que:
CRA = capacidade real de agua no solo (mm);
CTA = capacidade total de 4gua no solo (mm);
f = fator de disponibilidade (decimal).

3.3.5. Turno de rega calculado

A equacdo 05 € utilizada para o calculo do turno de rega calculado.

TRe = —n 05
€= ETcmax (05)

Em que:
TRc = turno de rega calculado (dias);
CRA = capacidade real de &gua (mm);

ETc max = evapotranspiracdo maxima (mm/dia).

3.3.6. Lamina liquida
A equacdo 06 é utilizada para o calculo da lamina liquida.
Yl = TRa ETcmax (06)
Em que:
Y1 =1amina liquida (mm);
TRa = turno de rega adotado (dias);

ETc max = evapotranspiracdo maxima (mm/dia).
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3.3.7. Fator de disponibilidade corrigido
A equacdo 07 é utilizada para corrigir o fator de disponibilidade.

Yl
~ CTA
Em que:

fc (07)

fc = fator de disponibilidade corrigido (decimal);
Y1 = l&mina liquida (mm);

CTA = capacidade total de agua armazenada no solo (mm).

3.3.8. Periodo de irrigacéo
A equacdo 08 é utilizada para o calculo periodo de irrigacao.
PI = TRa — Fo (08)
Em que:
Pl = periodo de irrigacéo (dia);
TRa = turno de rega adotado (dia);
Fo = folga (dia).

3.3.9. Lamina bruta
A equacdo 09 é utilizada para o calculo da lamina bruta.

_Yl
" Ea

Em que:

Yb (09)

Yb = ldmina bruta (mm);
Y1 = lamina liquida (mm);

Ea = eficiéncia de aplicacdo (decimal).

3.3.10. Tempo de irrigacao

A equagéo 10 é utilizada para o calculo do tempo de irrigagéo.
Yb
Ta

Em que:

Ti = (10)

Ti = tempo de irrigacdo (h);
Yb = lamina bruta (mm);

la = intensidade de aplicagdo (mm/h).



25

3.3.11. Tempo de mudanca de linha

A equacdo 11 é utilizada para o calculo do tempo de mudanga de linha.
TML = TNP — Ti (11)
Em que:
TML = tempo de mudanca de linha (h);
TNP = tempo necessario por posi¢éo (h);
Ti = tempo de irrigagéo (h).

3.3.12. Numero de posicdes da linha lateral por dia
A equacdo 12 é utilizada para o calculo do nimero de posicGes da linha
lateral por dia.

NPLD = b (12)
TNP

Em que:

NPLD = numero de posicdes da linha lateral por dia (unidades);

TFD = tempo de funcionamento diario (h);

TNP = tempo necessario por posicao (h).

3.3.13. Numero de posic¢des a serem irrigadas por dia
A equacdo 13 é utilizada para o célculo do nimero de posicBes a serem
irrigadas por dia.

NTP
NPID = —— (13)

Em que:
NPID = ntmero de posicGes a serem irrigadas por dia (unidades/dia);
NTP = namero total de posicdes (unidades);

Pl = periodo de irrigacéo (dia).

3.3.14. Namero de linhas laterais
A equacdo 14 é utilizada para o célculo do nimero minimo de linhas
laterais.

L= NPID
~ NPLD
Em que:

(14)
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NLL = ndmero de linhas laterais (unidades);
NPID = nimero de posicdes irrigadas por dia (unidades/dia);

NPLD = namero de posicGes da linha lateral por dia (unidades/dia).

3.4. Dimensionamento hidraulico e econdémico

E nesta etapa que o sistema de irrigacdo por aspersao convencional é
dimensionado de forma a garantir, tanto, o seu funcionamento adequado, como,
também, o menor custo possivel em funcdo das despesas decorrentes da sua
implantacgdo e operacéo. Para realizar o dimensionamento hidraulico e econébmico do
sistema de irrigacdo por aspersdo convencional, se faz necessario realizar a analise
dos custos pelo método das tentativas, considerando todos os custos significativos
que apresentam potencial para sofrer variacdo em funcdo das perdas carga do
sistema.

As linhas laterais sdo as Unicas linhas do sistema que sdo dimensionadas
considerando somente critérios hidraulicos, as demais linhas do sistema, sdo
dimensionadas pela analise de custos através do método das tentativas com o auxilio
da equacdo de Bresse e, portanto, tanto, critérios hidraulicos, como, também,
critérios econdmicos, sdo considerados no dimensionamento.

A metodologia de dimensionamento pela analise de custos através do
método das tentativas consiste em experimentar tubos de materiais e diametros
diferentes nas linhas que compdem o sistema, observar a variagdo dos custos e
identificar para cada uma das linhas, o didmetro 6timo para a implantacdo e operacdo
do sistema, ou seja, o valor do didametro, de cada linha, que proporciona o menor
custo total anual.

No desenvolvimento do aplicativo computacional — IRRIGAR, o
dimensionamento hidraulico e econdmico do sistema foi divido em duas etapas. Na
primeira etapa, denominada de dimensionamento hidraulico das linhas, as mesmas
sdo preparadas, ou seja, sdo selecionados os valores de didmetros a serem testados
em cada linha com auxilio da equacdo de Bresse e a respectiva perda de carga em
funcdo de cada tubo experimentado. Nesta etapa, por conveniéncia, também sao
quantificados, o custo da linha e o custo de instalacdo da linha, para o caso, de linhas

enterradas.



27

A segunda etapa foi denominado de dimensionamento econdmico, na
mesma, o layout do sistema a ser analisado é definido. De acordo com a vazao e com
a altura manométrica obtida, em cada teste, de tubos em uma linha, o
dimensionamento de equipamentos como motobomba e posto de transformacdo séo
efetuados. Os custos de implantagdo e operacdo do sistema sdo quantificados,
permitindo a identificagdo do didmetro 6timo ou econdmico para cada linha.

3.5. Conceitos para o dimensionamento hidraulico

O dimensionamento hidrulico classico de um sistema de irrigacédo por
aspersédo convencional consiste em determinar, o didmetro de cada linha que compde
0 sistema e a poténcia nominal da motobomba. O didmetro das linhas laterais é
determinado pelo critério da méxima perda de carga permitida, fazendo a mesma ser
igual & maior variacdo tolervel para a pressdo de servico dos aspersores que,
normalmente, é igual a 20 %, com a finalidade de garantir certa uniformidade na
distribuicdo da &gua sobre a area irrigada, pois, dessa forma, a maxima variacao de
vazdo dos aspersores serd de 10%. Ja, o didametro das demais linhas do sistema, ou
seja, linhas de derivacdo, linhas principais, linha de recalque e linha de sucgédo séo
determinados pelo critério da velocidade econdmica de escoamento da &gua,
admitindo que a mesma, se encontra compreendida na faixa de 1 a 2 (m s™). Como
existe a necessidade de determinar a poténcia nominal da motobomba, a altura
manomeétrica, deve ser quantificada e, normalmente, isso se faz, considerando a
mesma igual, a0 somatorio da pressdo de entrada da linha lateral, com as alturas
geométricas e as perdas de carga continua das demais linhas do sistema. As perdas de
carga localizadas sao estimadas, adotando um percentual entre 3 e 5 (%).

No aplicativo computacional — IRRIGAR as linhas laterais séo
dimensionadas de forma idéntica ao proposto pelo dimensionamento hidraulico
classico, entretanto, as demais linhas do sistema sdo dimensionadas pela analise de
custos atraves do método das tentativas com o auxilio da equacdo de Bresse. As
perdas de carga do tipo localizada podem ser estimadas ou quantificadas pelo método
direto. No dimensionamento econdmico, todos os componentes do sistema sdo
dimensionados e especificados, 0s custos sdo quantificados, e em conjunto sdo

fornecidas a equacgdo da altura manométrica do sistema e a equagdo do Net Positive



28

Suction Head disponivel, essa Ultima, somente para 0 caso de motobomba de eixo

horizontal.

3.5.1. Propriedades fisicas da agua

As propriedades fisicas da agua necessarias para este estudo foram a
densidade, viscosidade cinemética e pressdo de vapor. Todas essas propriedades
apresentam variacdo em funcdo da temperatura da agua, sendo essa, a primeira
vantagem do emprego da equacdo universal e do método direto em relacdo aos
demais métodos existentes na literatura, para realizar a determinacdo das perdas de
carga, pois, tanto a equacdo universal, como também, o método direto, possuem
capacidade para considerar essas variacdes. No entanto, cabe salientar que na
elaboracdo de um projeto se tem com praxe, considerar a temperatura da agua igual a
20 °C, 0 que nem sempre, retrata a realidade.

O aplicativo computacional — IRRIGAR permite a variacdo da
temperatura da dgua dentro da faixa entre 0 a 100 (°C). Os valores das propriedades

fisicas da agua sdo determinadas por interpolacdo com base nas tabelas 1, 2 e 3.

Tabela 1. Variacdo da densidade da agua de acordo com sua temperatura

Temperatura Densidade Temperatura Densidade

(°C) (kg/m3) °C) (kg/m3)

0 999,87 30 995,67

2 999,97 40 992,24

4 1000,00 50 988,10

5 999,99 60 983,20

10 999,73 70 977,80

15 999,13 80 971,80

20 998,23 90 965,30

25 997,10 100 958,40

Fonte: Carvalho & Oliveira (2008)

Tabela 2. Variacdo da viscosidade cinemética da &gua de acordo com sua
temperatura

Temperatura Viscosidade Cinematica Temperatura Viscosidade Cinematica
(°C) (m2/s) (°C) (m?/s)
0 1,79E-06 40 6,60E-07
5 1,52E-06 50 5,60E-07
10 1,31E-06 60 4,80E-07
15 1,14E-06 70 4,20E-07
20 1,01E-06 80 3,70E-07
25 9,00E-07 90 3,30E-07
30 8,00E-07 100 3,00E-07

Fonte: Carvalho & Oliveira (2008)
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Tabela 3. Variagdo da pressao de vapor da dgua de acordo com sua temperatura

Temperatura Pressdo de Vapor Temperatura Pressao de Vapor
(°C) (mca) (°C) (mca)
0 0,062 40 0,752
5 0,089 50 1,257
10 0,129 60 2,031
15 0,174 70 3,177
20 0,238 80 4,829
25 0,323 90 7,149
30 0,432 100 10,332

Adaptado de: Carvalho & Oliveira (2008)

A figura 10 mostra a janela do aplicativo computacional — IRRIGAR
desenvolvida para determinacdo das propriedades fisicas da dgua em funcdo da

temperatura.

o= IRRIGAR - PROPRIEDADES FISICAS DA AGUA [ = |5
TEMPERATURA DA AGUA ('C) 225
EDITAR
DENSIDADE DA AGUA feg/m3): 99767
VISCOSIDADE CINEMATICA DA AGUA %8 oo 955607
PRESSAQ DE VAPOR DA AGUA (ea): oo | 0,22

Figura 10. Janela do aplicativo — IRRIGAR para determinacdo das propriedades
fisicas da dgua em funcdo da temperatura

A janela do aplicativo computacional — IRRIGAR para determinacdo das
propriedades fisicas da agua em funcdo da sua temperatura, permite ao usuario
alterar seu valor de temperatura padrdo, que é igual a 20 °C, escolhida devido ao fato
de ser a temperatura de praxe adotada na elaboracdo de projetos, no entanto, se o
aplicativo for encerado e novamente executado o valor padrdo sera restabelecido no
sistema, de forma semelhante, funcionam todas as janelas que apresentam valores

padrdes para 0s seus parametros.

3.5.2. Pressdo atmosférica local
O aplicativo computacional — IRRIGAR permite a variacdo da altitude do
local de instalacdo da motobomba dentro da faixa entre 0 a 3000 (m). O valor da

pressdo atmosférica é determinada por interpolacdo com base na tabela 4.
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Tabela 4. Variacdo da pressao atmosférica com a altitude do local de instalagao

Altitude Pressdo Atmosférica Altitude Pressdo Atmosférica
(m) (mca) (m) (mca)
0 10,33 1000 9,16
100 10,21 1200 8,88
200 10,09 1500 8,54
300 9,96 1800 8,2
400 9,84 2100 7,89
500 9,73 2400 7,58
600 9,59 2700 7,31
900 9,22 3000 7,03

Fonte: Bernardo et al. (2006)

A figura 11 mostra a janela do aplicativo computacional — IRRIGAR
desenvolvida para determinar a pressdo atmosférica local em funcéo da altitude do

local de instalagdo da motobomba.

o IRRIGAR - PRESSAQ ATMOSFERICA LOCAL o] @ =]

ALTITUDE ) oo 553
EDITAR

PRESSAD ATMOSFERICA LOCAL (mea): ..o | .66

Figura 11. Janela do aplicativo — IRRIGAR utilizada para determinar a presséo
atmosférica do local de instalacdo da motobomba em funcédo da sua altitude

3.5.3. Equacao de Bresse

No aplicativo computacional - IRRIGAR, a equacédo de Bresse estd sendo
utilizada, para ajudar no dimensionamento das linhas que compdem o sistema de
irrigacdo por aspersao convencional, excluindo as linhas laterais. A faixa de
velocidades econémicas padréo é a estabelecida pelos limites de 0,6 a 2,6 (m s™). A
ajuda proporcionada pela equacdo de Bresse no dimensionamento hidraulico e
econdmico das linhas mencionadas anteriormente, se resume em selecionar 0s
didametros recomendados para serem testados em cada linha através do método das
tentativas.

A equacdo 15 é utilizada para o célculo do didametro de uma linha pela

equacéo de Bresse.

D =Kb,/Q (15)
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Em que:

D = didmetro do tubo (m);
Q = vazdo da linha (m?/s);
Kb = vazdo (adimensional).

A equacdo 16 é utilizada para o célculo da constante da equacdo de

Bresse.

Kb = 2 (16)
Vrv

Em que:

Kb = vazéo (adimensional);
v = velocidade de escoamento da agua (m/s).

Apesar de ter sido adotado os limites padrdes para a faixa de velocidades,
conforme mencionado anteriormente, o aplicativo computacional - IRRIGAR oferece

a possibilidade de edigédo desses valores limites, conforme mostra a figura 12.

o= IRRIGAR - FAIXA ECONOMICA DE VELOCIDADES ol @ ===

WELOCIDADE MINIMA {m/s): ...

VELOCIDADE MEDIA {m/s): ...
WELOCIDADE MAXIMA (MASE oo 2,60

EDITAR

Figura 12. Janela do aplicativo — IRRIGAR utilizada para determinar a faixa
econdmica de velocidades

3.5.4. Equacao universal de Darcy-Weissbach

Esta equacdo é considerada a de melhor exatiddo e precisdo para
determinar o valor da perda de carga continua, que ocorre nos trechos retilineos de
uma linha. Pois, é a Unica que possui um fator de atrito dindmico em func¢édo das
variagcOes de velocidade do escoamento da &gua, porém, de dificil quantificacdo. O
que provoca pouca utilizacdo da mesma na préatica, principalmente, em tempos
remotos, quando o fator de atrito era determinado pelo diagrama de Moody.
Entretanto, o desenvolvimento de equagdes empiricas e 0 apoio do computador por
meio dos aplicativos computacionais, facilitou sua utilizacdo. Este é o caso do

aplicativo computacional — IRRIGAR, que emprega esta equacdo, para realizar a
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quantificacdo das perdas de cargas do tipo continua, de todas as linhas que comp&em
0 sistema de irrigacéo por aspersao convencional.
As equacdes 17 e 18 sdo utilizadas para o célculo das perdas de carga do

tipo continua.

L v?
8f L 2
Em que:

hfc = perda de carga continua da linha (mca);

f = fator de atrito (adimensional);

L = comprimento da linha (m);

D = diametro da linha (m);

v = velocidade do escoamento da 4gua na linha (m/s);
Q = vazdo da linha (m3/s);

g = aceleracdo da gravidade (= 9,81 m/s?).

3.5.5. Fator de atrito e regime de escoamento da agua

Na prética, o regime de escoamento das linhas do sistema de irrigacdo
por aspersdo convencional, € sempre turbulento, porém, pode variar entre, turbulento
liso, turbulento de transicdo ou turbulento rugoso. O valor do fator de atrito e a
classificacdo do regime de escoamento da dgua em condutos forcados dependem do
nimero de Reynolds, da rugosidade relativa e da espessura do filme laminar.
Portanto, para realizar essa quantificacdo e classificacdo, antes, se faz necessario

determinar esses parametros.

3.5.6. Numero de Reynolds
A equacdo 19 é utilizada para o calculo do nimero de Reynolds.

R _VD 19
e=— (19)

Em que:
Re = nimero de Reynolds (adimensional);
v = velocidade do escoamento da 4gua na linha (m/s);

D = didmetro da linha (m);
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v = viscosidade cinematica da dgua (m?/s).

3.5.7. Rugosidade absoluta

A tabela 5 apresenta a rugosidade absoluta de alguns materiais.

Tabela 5. Rugosidade absoluta de alguns materiais

Material Rugosidade (mm) Material Rugosidade (mm)
Aco 0,06000 ~ 0,08000 Concreto 0,03000 ~ 0,05000
Aco comercial novo 0,04500 Concreto centrifugado novo 0,16000
Aco galvanizado com costura 0,15000 ~ 0,20000 Ferro fundido 0,25000 ~ 0,60000
Aco galvanizado sem costura 0,06000 ~ 0,15000 Ferro fundido centrifugado 0,05000
Aco rebitado novo 1,00000 ~ 3,00000 Ferro incrustado 0,02500
Aco soldado 0,05000 ~ 0,10000 Ferro fundido novo 0,25000 ~ 0,50000
Cimento amianto 0,07000 Polietileno 0,00200
Cimento amianto novo 0,02500 PVC 0,02000
Cobre, PVC e plésticos 0,00150 ~ 0,01000

Adaptado de: Carvalho & Oliveira (2008); Gomes (1999)

3.5.8. Rugosidade relativa
A equacdo 20 é utilizada para o célculo da rugosidade relativa.

K __103K
"=7D

Em que:

(20)

Kr = rugosidade relativa (adimensional);
K = rugosidade absoluta (mm);
D = diametro da linha (m).

3.5.9. Espessura do filme laminar
A equacdo 21 é utilizada para o calculo da espessura do filme laminar.
_ 325D
103 Re Vf
Em que:

(2D

0 = espessura do filme laminar (mm);
D = didametro da linha (m);
Re = nimero de Reynolds (adimensional);
f = fator de atrito (adimensional).
A tabela 6 demonstra a metodologia para comparar o filme laminar com
a rugosidade absoluta e determinar o regime de escoamento da agua em condutos

forgados.
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Tabela 6. Classificacdo do regime de escoamento da agua

Regime de Escoamento Comparacao
Turbulento Liso K <d/3
Turbulento de Transicdo 0/3 <K <83
Turbulento Rugoso K> 86

Adaptado de: Carvalho & Oliveira (2008)

3.5.10. Fator de atrito de Swamee

A Unica equacdo que apresenta condicdo de calcular o fator de atrito,
independente do valor do filme laminar, é a equacdo proposta por Swamee, inclusive,
a mesma pode ser utilizada para qualquer regime de escoamento, tanto para o regime
turbulento, como para o regime laminar.

A equacdo 22 é utilizada para o célculo do fator de atrito de Swamee.
8 0,125

. (64) Los | (Kr+ 5,74) (2500)6 e -
“NRe #2037 Redd Re (22)

Em que:

f = fator de atrito (adimensional);
Re = nimero de Reynolds (adimensional);
Kr = rugosidade relativa (adimensional).

A vantagem de utilizar a equagao proposta por Swamee em um aplicativo
como o IRRIGAR, é que a mesma, possibilita a classificacdo do regime de
escoamento, servindo de filtro, para as demais equacles, que dependem desta
classificacdo para serem utilizadas. Essa foi a primeira medida adotada para refinar o
valor do fator de atrito, a segunda, consiste em considerar o fator de atrito, que néo

apresente nenhuma restricdo para sua utilizacao apresente 0 menor valor possivel.

3.5.11. Regime turbulento liso
Para o regime turbulento liso, o fator de atrito € funcdo do ndmero de
Reynolds e, as seguintes equacgdes que estdo disponiveis para determina-lo, desde

que, atendam restri¢cBes proprias para sua utilizacao.
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3.5.12. Fator de atrito de Blasius

A equacdo 23 ¢ utilizada para o calculo do fator de atrito de Blasius.
f=0,316 Re 02 (23)
Restri¢do: 3.000 < Re < 100.000
Em que:
f = fator de atrito (adimensional);
Re = nimero de Reynolds (adimensional).

3.5.13. Fator de atrito de Von Karman-Prandtl
A equacdo 24 é utilizada para o calculo do fator de atrito de Von
Kéarman-Prandtl.

1

— =2 log (ReVf) — 0,8 24
7= 2 log (Re V) 249
Restri¢dao: 10.000 < Re < 3.400.000 e Re V> 800

Em que:

f = fator de atrito (adimensional);

Re = nimero de Reynolds (adimensional).

3.5.14. Fator de atrito de Nikuradse |

A equacdo 25 é utilizada para o calculo do fator de atrito de Nikuradse
para o regime turbulento liso.
f=0,0032 + 0,221 Re™ 0237 (25)
Restricao: 10.000 < Re < 3.400.000 e Re VE> 800
Em que:
f = fator de atrito (adimensional);

Re = nimero de Reynolds (adimensional).

3.5.15. Fator de atrito de Konakov

A equacdo 26 é utilizada para o calculo do fator de atrito de Konakov.

5,62
Reo'g)

Lo (
P — 0
N g

Restri¢do: 10.000 < Re < 3.400.000 e Re VE> 800
Em que:

(26)
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f = fator de atrito (adimensional);

Re = nimero de Reynolds (adimensional).

3.5.16. Regime turbulento de transicéo

No regime turbulento de transicdo, o fator de atrito é fungdo, tanto do
namero de Reynolds, como também da rugosidade relativa e, as seguintes equagdes
estdo disponiveis para determina-lo, desde que, atendam restricdes proprias para sua

utilizacdo.

3.5.17. Fator de atrito de Prandtl-Colebrook

A equacdo 27 é utilizada para o calculo do fator de atrito de Prandtl-

Colebrook.

1. 1,74 — 2 log (2 Kr + 18’7) (27)
Vi ReVf

Restricdo: 14 < Re Vf Kr < 200

Em que:

f = fator de atrito (adimensional);
Re = nimero de Reynolds (adimensional);

Kr = rugosidade relativa (adimensional).

3.5.18. Fator de atrito de Colebrook-White

A equacdo 28 é utilizada para o calculo do fator de atrito de Colebrook-

White.

1 21 (2 Kr+ 2,51 ) 28)
_—— = 0 —_—

Vi #\371 Re. Vi

Restricdo: 14 < Re Vf Kr < 200

Em que:

f = fator de atrito (adimensional).

Re = nimero de Reynolds (adimensional);

Kr = rugosidade relativa (adimensional).

3.5.19. Fator de atrito de Moody

A equacdo 29 é utilizada para o calculo do fator de atrito de Moody.
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6x 1/3
f=0,0055 1—#(20103Kr+-ii;> ] (29)

Restri¢do: 4.000 < Re < 10.000.000
Em que:

f = fator de atrito (adimensional);

Re = nimero de Reynolds (adimensional);
Kr = rugosidade relativa (adimensional).

3.5.20. Regime turbulento rugoso
No regime turbulento rugoso, o fator de atrito é funcdo somente da
rugosidade relativa e, apenas uma equacao proposta por Nikuradse esta disponivel,

para determina-lo, desde que, atenda uma restricdo propria para sua utilizagéo.

3.5.21. Fator de atrito de Nikuradse 11
A equacdo 30 e utilizada para o célculo do fator de atrito de Nikuradse

para o regime turbulento rugoso.

1

—=1,74—-2log (2 Kr 30
NG g (ZKr) (30)
Restrigdo: Re . Vf. kr = 200

Em que:

f = fator de atrito (adimensional);
Kr = rugosidade relativa (adimensional).

3.5.22. Método direto

A equacdo 26 ¢ utilizada para o calculo da perda de carga localizada por

peca.
V2
hfl = Kpe — 2
Pe o (26)
Em que:

hfl = perda de carga localizada na peca (mca);
Kpe = constante de perda localizada da peca (adimensional);
v = velocidade de escoamento da agua (m/s);

g = aceleracdo da gravidade (m/s?).
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A tabela 7 fornece a constante de perda de carga localizada de algumas

pecas especiais.

Tabela 7. Constante de perda de carga localizada de algumas pecas especiais

Descricao da peca

Constante da peca

Descricao da peca

Constante da peca

Ampliacao gradual *
Bocais

Comporta aberta
Controlador de vazéo
Cotovelo de 90°
Cotovelo de 45°
Crivo

Curva de 90°

Curva de 45°

Curva de 22,5°

Entrada normal de tubulagéo

Entrada de borda
Pequena derivagéo

0,30
2,75
1,00
2,50
0,90
0,40
0,75
0,40
0,20
0,10
0,50
1,00
0,03

Juncéo

Medidor Venturi **
Reducéo gradual *
Registro de angulo aberto
Registro de gaveta aberto
Registro de globo aberto
Saida de canalizagdo

Té com passagem direta
Té com saida de lado

Té com saida bilateral
Vélvula de pé

Vélvula de retencdo
Velocidade

0,40
2,50
0,15
5,00
0,20
10,00
1,00
0,60
1,30
1,80
1,75
2,50
1,00

* com base na velocidade maior (menor se¢éo); ** relativa a velocidade na canalizagao.

Fonte: Carvalho & Oliveira (2008)

3.5.23. Fator de multiplas saidas

A equagdo 27 é utilizada para o célculo do fator de multiplas saidas.

1

Em que:

AN@D

6 Ns2

Fms = fator de mdltiplas saidas (adimensional);

m = expoente da vazado na equacéo universal;

Ns = nimero de saidas (unidades).

3.5.24. Relacéo de espacamento

(27)

A equacdo 28 é utilizada para o célculo da relacdo de espagamento.

E = Esl
" Es
Em que:

E = relacdo de espacamento (adimensional);

Esl = Espacamento da primeira saida (m);

Es = espacamento entre saidas (m).

3.5.25. Fator de multiplas saidas corrigido

(28)

A equacdo 29 é utilizada para o célculo do fator de mdltiplas saidas

corrigido.
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F _NsFms+E—1 29
S Na+E-1 (29)

Em que:

Fmsc = fator de multiplas saidas corrigido (adimensional);
Ns = NUmero de saidas (m);

Fms = fator de multiplas saidas (adimensional);

E = relacdo de espacamento (adimensional).

3.5.26. Altura geométrica ou estatica
A equacdo 30 € utilizada para o célculo da altura geométrica de uma
linha.

Pdl L1
100

Em que:

hgl = (30)

hgl = altura geométrica da linha (m);
Pdl = declividade da linha (percentual);

LI = comprimento da linha (m).

3.5.27. Pressao na entrada da area irrigada
A equacdo 31 € utilizada para o calculo da pressdo na entrada da area

irrigada.

Peai = z hgli + z hfli + Pell 31)
Em que:

Peai = pressdo na entrada da area irrigada (mca);

> hgli = somatdrio das alturas geométricas das linhas de irrigacdo (m);

> hfli = somatdrio das perdas de carga continuas e localizadas das linhas de irrigagao
(mca);

Pell = pressdo na entrada da linha lateral (mca).

3.5.28. Altura manometrica ou dinamica
A equacéo 32 é utilizada para calcular a altura manometrica de sistemas
que utilizam motobomba centrifuga do tipo eixo horizontal instalada de forma néo

afogada, a altura manométrica do sistema também pode ser determinada pela
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equacdo 39, que representa a equacao da altura manomeétrica do sistema em funcgéo
da vazéo, que foi deduzida da equacéo 32, conforme demonstrado pelas equacdes 33,
34, 35, 36, 37, 38 e 39.

Hman = hgls + hfls + hglr + hflr + Peai (32)

hfls = hfcls + hflls (33)

hflr = hfclr + hfllr (34)

K1 = hgls + hglr + Peai (35)

K2 = (Ks + Kr) (36)
hfls

Ks = g (37)
hflr

Kr = oz (38)

Hman = K1 + K2 Q? (39)

A equacdo 40 é utilizada para calcular a altura manométrica de sistemas
que utilizam motobomba centrifuga do tipo eixo horizontal instalada de forma
afogada, a altura manométrica do sistema também pode ser determinada pela
equacdo 47, que representa a equacao da altura manomeétrica do sistema em funcao
da vazdo, que foi deduzida a partir da equacdo 40, conforme demonstrado pelas
equacdes 41, 42, 43, 44, 45 e 46.

Hman = —hgls + hfls + hglr + hflr + Peai (40)

hfls = hfcls + hflls (41)

hflr = hfclr + hfllr (42)

K3 = —hgls + hglr + Peai (43)

K2 = (Ks + Kr) (44)
hfls

Ks = g (45)
hflr

Kr = F (46)

Hman = K3 + K2 Q? (47)

A equacdo 48 é utilizada para calcular a altura manométrica de sistemas
que utilizam motobomba centrifuga do tipo submersa instaladas em pocos artesianos,
a altura manomeétrica do sistema pode ser determinada pela equacdo 48, ou, pela

equacdo 53, que representa a equacao da altura manométrica do sistema em funcéo
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da vazéo, deduzida a partir da equacdo 48, conforme demonstrado pelas equacdes 49,

50, 51, 52 e 53.

Hman = hglr + hflr + Peai
hflr = hfclr + hfllr

K4 = hglr + Peai

K5 = Kr
hflr
K=

Hman = K4 + K5 Q?

Em que:

Hman = altura manométrica do sistema (m);

hgls = altura geométrica da linha de succéo (m);

hfls = perda de carga total da linha de succao (mca);

hglr = altura geométrica da linha de recalque (m);

hflr = perda de carga total da linha de recalque (mca);

Peai = pressdo na entrada da area irrigada (mca);

hfcls = perda de carga continua da linha de succ¢do (mca);
hflls = perda de carga localizada da linha de succao (mca);
hfclr = perda de carga continua da linha de recalque (mca);
hfllr = perda de carga localiza da linha de recalque (mca);
Ks = constante dindmica da linha de succao (s/m?);

Kr = constante dindmica da linha de recalque (s/m2);

K1 = constante estatica da altura manométrica (m);

K2 = constante dindmica da altura manométrica (s/m2);
K3 = constante estatica da altura manométrica (m);

K4 = constante estatica da altura manométrica (m);

K5 = constante dindmica da altura manomeétrica (s/m2);

Q = vazéo da motobomba (m3/s).

3.5.29. Net positive suction head disponivel e requerido

(48)
(49)
(50)
D
(52)

(53)

Na pratica, os fabricantes fornecem as curvas caracteristicas das bombas,

como a curva da altura manométrica versus vazao, poténcia de entrada versus vazao,

rendimento versus vazdo e a curva do NPSHr versus vazdo. Recomendam a adigéo

de uma folga de 0,6 (mca) para compensar eventuais variacdes na altura de succao.
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Esse critério foi adotado no desenvolvimento do aplicativo computacional —
IRRIGAR, para determinar o valor e a equagdo do NPSHd, para as motobombas
centrifugas do tipo eixo horizontal independente da sua forma de instalacéo.

NPSHd = NPSHr + 0,6 (54)
Em que:

NPSHd = net positive suction head disponivel pelo sistema (mca);

NPSHTr = net positive suction head requerido pela bomba (mca).

Para as motobombas centrifugas de eixo horizontal instaladas de forma
ndo afogada, o0 NPSHd do sistema , considerando a folga recomendada, pode ser
calculado tanto pela equacgéo 55, como pela equacdo 58, que representa a equacéo do
NPSHd pelo sistema em funcdo da vazéo, deduzida a partir da equagdo 55, conforme

demonstrado pelas equacdes 56 e 57.

NPSHd = Pat — hgls — hfls — pv— 0,6 (55)
K6 = Pat — hgls — pv—10,6 (56)
K7 = Ks (57)
NPSHd = K6 — K7 Q? (58)

Para as motobombas centrifugas de eixo horizontal instaladas de forma
afogada, o NPSHd do sistema , considerando a folga recomendada, pode ser
calculado tanto pela equacéo 59, como pela equacao 62, que representa a equagao do
NPSHd pelo sistema em funcéo da vazdo, deduzida a partir da equacdo 59, conforme

demonstrado pelas equacdes 60 e 61.

NPSHd = Pat + hgls — hfls — pv— 0,6 (59)
K8 = Pat + hgls — pv—10,6 (60)
K7 = Ks (61)
NPSHd = K8 — K7 Q? (62)
Em que:

NPSHd = net positive suction head disponivel pelo sistema (mca);

Pat = pressdo atmosférica no local de instalacdo da motobomba (mca);
hgls = altura geométrica da linha de sucgdo (m);

hfls = perda de carga da linha de succao (mca);

pv = pressdo de vapor da dgua de acordo com sua temperatura (mca).
Ks = constante dindmica da linha succéo (s/m?);

K6 = constante estatica do NPSHd (mca);



43

K7 = constante dindmica do NPSHd (s/m?);
K8 = constante estatica do NPSHd (mca);

Q = vazédo da motobomba (m3/s).

3.5.30. Dimensionamento de motobomba

O dimensionamento de uma motobomba centrifuga para um sistema de
irrigacdo por aspersao convencional consiste na determinacao do tipo e da forma de
instalacdo mais adequada em funcdo das caracteristicas da fonte de agua a ser
aproveitada e, também, na especificacdo da sua poténcia nominal. A poténcia
nominal da motobomba e determinada, considerando que a mesma deve ser maior ou
igual a poténcia de saida do motor, calculada em projeto, como a minima necessaria,
para atender o maior valor resultante do produto da vazdo pela altura manométrica

apresentada por uma &rea a ser irrigada.

3.5.31. Poténcia de saida da bomba

A equacdo 63 é utilizada para o célculo da poténcia de saida da bomba.

_ p g Q Hman

P
sb 736

(63)

Em que:

Psb = poténcia de saida da bomba (cv);

p = densidade da 4gua (kg/m?);

g = aceleracdo da gravidade (= 9,81 m/s?);
Q = vazédo da motobomba (m?/s);

Hman = altura manométrica do sistema (m).

3.5.32. Rendimento da bomba
A equacdo 64 é utilizada para o calculo do rendimento da bomba.

_ Psb
~ Peb
Em que:

nb (64)

nb = rendimento da bomba (decimal);
Psb = poténcia de saida da bomba (cv);

Peb = poténcia de entrada da bomba (cv).



44

3.5.33. Poténcia de saida do motor
A equacdo 65 € utilizada para o calculo da poténcia de entrada da bomba
e para o célculo da poténcia de saida do motor.

p g Q Hman

Peb = Psm = 736 1D

(65)

Em que:

Peb = poténcia de entrada da bomba (cv).
Psm = poténcia de saida do motor (cv).

p = massa especifica da agua (kg/m?);

g = aceleracdo da gravidade (m/s?);

Q = vazdo total do sistema (m3/s);

Hman = altura manométrica do sistema (m);

nb = rendimento da bomba (decimal).

3.5.34. Poténcia nominal motor

Para o acionamento de bombas centrifugas, preferencialmente, se deve
utilizar os motores elétricos de inducdo do tipo trifasico, ao invés do tipo
monofasico. Pois, o0s trifdsicos apresentam rendimento maior, possuem
caracteristicas construtivas mais simples, sdo mais robustos, demandam menor
necessidade de manutencdo e, além disso, sdo ainda de menor custo para uma mesma
poténcia nominal.

A poténcia nominal do motor é selecionada de acordo com os valores
disponiveis comercialmente, considerando que essa, deve ser igual ou superior a
poténcia calculada em projeto, como necessaria na saida do motor, ou seja, no eixo
do mesmo. N&o existe a necessidade de adicionar folgas na poténcia nominal, pois,
todo motor possui um fator de servico que lhe permite desenvolver uma poténcia,
além do valor nominal. Alids, um motor sobre dimensionado, ou seja, com muita
folga, apresenta queda de rendimento e de fator de poténcia.

A equacdo 66 mostra o critério que deve ser utilizado para a escolha da
poténcia nominal do motor e a tabela 8, fornece os valores comerciais disponiveis
com seu respectivo fator de servico em fungdo do numero de polos do motor.

Pnm > Psm (66)
Em que:

Pnm = poténcia nominal do motor (cv);



Psm = poténcia de saida do motor (cv).

45

Tabela 8. Poténcia nominal e fator de servico em fun¢do do nimero de polos dos

motores trifasicos de inducdo

Poténcia nominal

Fator de servico

Numero de polos

kw cv > 2 5 3
0,037 1/20 14 14 14 1,4
0,060 1/12 14 14 14 14
0,090 1/8 1,4 1,4 1,4 1,4
0,120 1/6 1,35 1,35 1,35 1,35
0,180 1/4 1,35 1,35 1,35 1,35
0,250 1/3 1,35 1,35 1,35 1,35
0,370 1/2 1,25 1,25 1,25 1,25
0,550 3/4 1,25 1,25 1,25 1,25
0,750 1 1,25 1,15 1,15 1,15
1,100 15 1,15 1,15 1,15 1,15
1,470 2 1,15 1,15 1,15 1,15
2,210 3 1,15 1,15 1,15 1,15
2,940 4 1,15 1,15 1,15 1,15
4,420 6 1,15 1,15 1,15 1,15
5,520 75 1,15 1,15 1,15 1,15
7,360 10 1,15 1,15 1,15 1,15
9,200 12,5 1,15 1,15 1,15 1,15
11,040 15 1,15 1,15 1,15 1,15
14,720 20 1,15 1,15 1,15 1,15
18,400 >25 1,15 1,15 1,15 1,15

Fonte: Mantovani et al. (2009).

3.5.35. Rendimento do motor

A equacdo 67 € utilizada para o calculo do rendimento do motor.

_ Psm
= Pem
Em que:

nm = rendimento do motor (decimal);

Psm = poténcia de saida o motor (cv);

Pem = poténcia de entrada do motor (cv).

3.5.36. Poténcia de entrada do motor

Pem =

Em que:

(67)

A equacdo 68 é utilizada para o calculo da poténcia de entrada do motor.

103 nbnm

_ p g Q Hman

(68)
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Pem = poténcia de entrada do motor (kW).
p = massa especifica da agua (kg/m?);

g = aceleracao da gravidade (m/s?);

Q = vazdo total do sistema (m3/s);

Hman = altura manomeétrica do sistema (m);
nb = rendimento da bomba (decimal);

nm = rendimento do motor (decimal).

3.5.37. Rendimento da motobomba

A equacdo 69 é utilizada para o calculo do rendimento da motobomba.
nmb = nbnm (69)
Em que:
nmb = rendimento da motobomba (decimal);
nb = rendimento da bomba (decimal);

nm = rendimento do motor (decimal).

3.5.38. Condicdes gerais para o fornecimento de energia elétrica

A Resolugdo Normativa n°® 414, de 09 de setembro de 2010 da Agéncia
Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) estabelece as condicbes gerais para o
fornecimento de energia elétrica, definindo o critério para ligacdo de consumidores
em baixa tensdo. A grande vantagem de ser um consumidor em baixa tensdo consiste
em utilizar o transformador fornecido pela concessionaria, no entanto, esse
transformador, pode ser aproveitado para atender outros consumidores.

Em geral, para que uma unidade consumidora possa ser conectada na
rede elétrica de baixa tensdo, a mesma deve apresentar carga instalada menor ou
igual a 75 (kW), entretanto, alguns tipos de cargas podem ser consideradas como
especiais. Este é o caso, dos motores elétricos de inducéo, para o qual, a maioria das
concessionarias de energia elétrica do Brasil, estabelece um critério a parte, ou seja, a
poténcia nominal maxima de motores elétricos de inducdo do tipo trifasico de uma
unidade consumidora deve ser menor ou igual a 20 (cv), para que a mesma possa ser
conectada na rede elétrica de baixa tensdo. Sendo, esse limite, ainda menor, para 0s

motores do tipo monofasico.
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Os consumidores que ndo atendem as condi¢des anteriormente citadas,
séo ligados em alta tensdo, com isso existe a necessidade de investimento no projeto
e instalacdo do posto de transformacdo e, também, mudanca na forma de tarifacdo da
energia elétrica, que, além de possuir a tarifa de consumo, também tera tarifa de
demanda, no entanto, para postos de transformacdo de poténcia nominal igual ou
inferior a 112,5 kVA é opcional ao consumidor optar pela tarifagdo em baixa tenséo.
As condicbes para o fornecimento e tarifacdo da energia elétrica que foram
mencionados, foram as adotadas para o0 desenvolvimento do aplicativo

computacional — IRRIGAR.

3.5.39. Consumo de energia elétrica das motobombas

A equacdo 70 é utilizada para o célculo do consumo de energia elétrica
da motobomba.
C=PemTf (70)
Em que:
C = consumo de energia elétrica da motobomba (kWh);
Pem = poténcia de entrada do motor (kW);

Tf = tempo de funcionamento da motobomba (h).

3.5.40. Demanda ativa da motobomba
A equacdo 71 é utilizada para o célculo da demanda ativa da motobomba.

D= 0,736 Pnm 1)
nmb

Em que:

D = demanda ativa da motobomba (kW);
Pnm = poténcia nominal do motor (cv);

nmb = rendimento da motobomba (decimal).

3.5.41. Demanda aparente da motobomba

A equacdo 72 é utilizada para o célculo da demanda aparente da

motobomba.
S = D 72
~ 0,92 (72)

Em que:
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S = demanda aparente da motobomba (kVA);
D = demanda ativa da motobomba (kW).

3.5.42. Poténcia aparente nominal do posto de transformacao de energia elétrica
A equacdo 73 é utilizada para o célculo da poténcia aparente do posto de

transformacéo de energia elétrica.

Sn>S (73)

Em que:

Sn = poténcia aparente nominal do transformador (KVA);

S = demanda aparente da motobomba (kVA).

3.5.43. Dimensionamento de vala

A vala é dimensionada em funcdo da profundidade de instalacdo da
geratriz superior do tubo, didmetro do tubo e do &ngulo de inclinagdo do talude. A
figura 27 mostra em detalhes uma vala com taludes e, também as variaveis que

representam suas dimensdes com a respectiva legenda.

- B »
X X
h L e
pf
h
De © (0]
< b >

Figura 13. Vala com taludes para tubulagdes enterradas

Legenda:

pf = profundidade da vala (m);

De = diametro externo do tubo (m);
h = altura da vala (m);

b = base menor da vala (m);

B = base maior da vala (m);



X = cateto adjacente do angulo de inclinacdo do talude (m);

¢ = angulo de inclinacéo do talude (graus).

3.5.44. Altura da vala
A equacdo 74 é utilizada para o célculo da altura da vala.
h = pf + De
Em que:
h = altura da vala (m);
pf = profundidade da vala (m);
De = didmetro externo do tubo (m).

3.5.45. Base menor da vala
A equacdo 75 é utilizada para o célculo da base menor da vala.
b=De+ 0,6
Em que:
b = base menor da vala (m);
De = diametro externo da vala (m).

3.5.46. Base maior da vala

A equacdo 76 € utilizada para o calculo do parametro x da vala.

h
X=—
tg @
Em que:

X = cateto adjacente do angulo de inclinagéo do talude (m);
h = altura da vala (m);
¢ = angulo de inclinacdo do talude (graus).
Assim, a base maior da vala pode ser calculada pela equagéo 77.
B=b+2x
Em que:
B = base maior da vala (m);
b = base menor da vala (m);

X = cateto adjacente do angulo de inclinacdo do talude (m).

49

(74)

(75)

(76)

(77)
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3.5.47. Area da vala
A equacdo 78 € utilizada para o calculo da érea da vala.

(B+b)h
2
Em que:
Av = area da vala (m?);
De = diametro externo da vala (m);
b = base menor da vala (m);
B = base maior da vala (m);

h = altura da vala (m).

3.5.48. Volume de escavacao
A equacdo 79 é utilizada para o célculo do volume de escavagéo.
Vesc = AvL (79)
Em que:
Vesc = volume de escavagdo (md);
Av = area da vala (m?);

L = comprimento da linha enterrada (m).

3.5.49. Volume de bota-fora
A equacdo 80 é utilizada para o célculo da area do tubo.

At_1'[De2
4

Em que:

At = area do tubo (m?2);

(80)

De = didmetro externo do tubo (m).
A equacdo 81 é utilizada para o célculo do volume de bota-fora.
Vbf = 1,3 AtL (81)
Em que:
Vbf = volume de bota-fora (m3);
At = area do tubo (m?);

L = comprimento da linha enterrada (m).
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3.5.50. Volume de aterro
A equacao 82 é utilizada para o céalculo do volume de aterro.
Vat = Vesc — Vbf (82)
Em que:
Vat = volume de aterro (m3);
Vesc = volume de escavacao (m3);

Vbf = volume de bota-fora (m3).

3.5.51. Area para recomposicéo de pavimento
A equacdo 83 € utilizada para o céalculo do volume de bota-fora.
Arp =BL (83)
Em que:
Arp = area de recomposicao de pavimento (m2);
B = base maior da vala (m?);
L = comprimento da linha (m).
A figura 14 mostra a janela do aplicativo computacional — IRRIGAR

desenvolvida para determinar as dimensdes da vala para uma linha enterrada.

o= IRRIGAR - TUBULACGES ENTERRADAS == =]

PROFUNDIDADE {m):
INCLINAGAD DO TALUDE (@raus): ...ooooocoovocccrvvecersscrsriccnreeers | 60,00

EDITAR

DETALHE DA VALA PARA TUBOS ENTERRADOS:

De [=]
- N -
LEGENDA:
h = ALTURA DA VALA B = BASE MAIOR DA VALA
pf = PROFUNDIDADE Fi = ANGULO DE INCLINACAD DO TALUDE
DE = DIAMETRO EXTERNO x =CATETO ADJACENTE

b = BASE MENOR DA VALA

Figura 14. Janela do aplicativo computacional — IRRIGAR desenvolvida para o
dimensionamento de valas para tubulagdes enterradas
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3.6. Introducéo aos custos

De uma forma geral, em qualquer tipo de empreendimento para
maximizar os lucros é necessario minimizar os custos. Os custos de um sistema de
irrigacdo por aspersdo convencional sdo 0s correspondentes e necessarios para sua
implantacdo e operacdo. Os custos de implantagdo correspondem aos custos de
componentes e servigos necessarios para a instalagdo do sistema, como tubulagdes,
motobomba, instalacGes elétricas, mdo de obra de instalacdo e outros. Em
contrapartida, os custos de operacdo correspondem aos custos necessarios para o
funcionamento do sistema, como 0s custos com manutencdes e principalmente com
energia elétrica.

Esses custos ocorrem em periodos de tempo diferentes, enguanto os
custos de implantacdo ocorrem totalmente na instalacdo do sistema, 0s custos de
operacdo ocorrem durante a vida util e conforme o tempo de funcionamento do
mesmo. Como a técnica do dimensionamento econdmico tem a finalidade de
dimensionar os componentes do sistema de forma a se obter o0 menor custo total, se
faz necessario calcular esses custos para um mesmo periodo de tempo. Neste caso,
normalmente, 0s custos de implantacdo sdo calculados para o periodo correspondente
a um ano, com o auxilio do fator de recuperacdo capital e para 0 mesmo periodo, 0s
custos de operacdo também sdo quantificados, permitindo assim, a adicdo dos
mesmos.

Para dimensionar de forma econdmica um sistema, é necessario realizar o
levantamento de todos os custos em fungdo dos diferentes tubos testados em todas as
linhas. Entretanto, considerar os custos significativos e que apresentam potencial
para sofrer variacdo em funcdo das perdas de carga do sistema, permite uma
simplificagéo significativa para determinar a solugéo do problema.

Um estudo sobre o tema permitiu identificar que os custos significativos
que apresentam potencial para sofrer variagdo em fungdo das perdas de carga do
sistema de irrigacdo por aspersdo convencional, sdo 0s que correspondem aos gastos
com tubos, instalacdo de tubos enterrados, motobomba, posto de transformacao,
utilizacdo da energia elétrica e manutengdo. Os gastos com a utilizacdo da energia
elétrica e com as manutencfes sdo custos de operacdo, o restante, sdo custos de

implantacéo.
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A figura 15 mostra a janela do aplicativo — IRRIGAR, com os custos de

implantacdo anteriormente mencionados. Essa janela permite ao usuario selecionar

0s custos que devem ser considerados, tanto durante o dimensionamento hidraulico

de linhas, como também, durante o dimensionamento econdémico do sistema.

) IRRIGAR - CUSTOS DE IMPLANTAGAD

[E=S a5
RELACAO DE CUSTOS: CUSTO DA MOTOBOMBA TRIFASICA:
7] TUBOS POTENCIA NOMINAL CUSTO (Rs)
7] INSTALACEO DE TUBOS ENTERRADOS 3 208111
7] MOTOBOMEA 7500
7] POSTO DE TRANSFORMAGAD DE ENERGIA e
RELAGAO E CUSTO DE INSTALAGAO DE TUBOS 125
15cv
] CUSTO DA ESCAVAGAD (R§/m): e
7] CUSTO DE BOTAFORA (R$/m?): 25c
7] CUSTO DO ATERRO (R8/im Moy
7] CUSTO DE RECOMPOSIGAD DE PAVIMENTO (R$/md: e
60cv
EDITAR ey
100c
CUSTO DO POSTO DE TRANSFORMACAO DE ENERGIA: 125cv
POTENCIANOMINAL 150 cv
0KVA 75cv
45KVA 200cv 1
T5KVA
TM2EKVA ... EDITAR
150KVA
CUSTO DE TUBOS:
EDITAR
TABELA DE CONSULTA CUSTO DE TUBOS
Bl e oS |=[a]eE]] 4] RELE
= - 5 il

Figura 15. Janela do aplicativo computacional - IRRIGAR com a relagéo dos custos

de implantacéo do sistema de irrigacao por aspersdo convencional

A figura 16 mostra a janela do aplicativo — IRRIGAR com a relacdo dos

custos de operacdo, também mencionados anteriormente. Essa janela permite ao

usuario editar, tanto os valores das tarifas de energia elétrica, como também, do

percentual que ird incidir sobre o custo total de implantacdo para estimar o custo de

manutencdo anual.
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a:/ IRRRIGAR - CUSTOS DE OPERACAO [E=EF=

CUSTO DA ENERGIA ELETRICA:

- TARIFA DE CONSUMO EM BAIXA TENSAD

CONSUMO (RsAWh):

- TARIFAS DE DEMANDA E CONSUMO EM ALTA TENSAD
CONVENCIONAL

CONSUMO (RsAWh):

DEMANDA (Rs/cW):

© HORO-SAZONAL VERDE

CONSUMO NO HORARIO DE PONTA (Rs/kh): 110

CONSUMO FORA DO HORARIO DE PONTA (Rs/kWh): 013

DEMANDA (Rs/cW): 10.89
HORO-SAZONAL AZUL

CONSUMO NO HORARIO DE PONTA (R$/kWhi:

CONSUMO FORA DO HORARIO DE FONTA (R AcWh): 018

DEMANDA NO HORARIO DE PONTA (RS AcW): %13

DEMANDA NO HORARIO FORA DE PONTA (RS AcW): 10.89

EDITAR

CUSTO DE MANUTENGAO:
PERCENTUAL SOBRE O CUSTO DE IMPLANTACAD: 2.00

EDITAR

% s I E S
Figura 16. Janela do aplicativo computacional - IRRIGAR com relacdo dos custos
de operagéo do sistema de irrigacao por aspersdo convencional

3.6.2. Custo dos tubos de uma linha

A equacdo 84 é utilizada para o célculo do custo dos tubos de uma linha.
Ct = CutLl (84)
Em que:
Ct = custo dos tubos de uma linha (R$);
Cut = custo por unidade de comprimento do tubo (R$/m);

LI = comprimento da linha (m).

3.6.3. Custo de instalacéo da linha
A equacdo 85 é utilizada para o calculo do custo de instalacdo de linhas
enterradas.
Cit = Cesc + Cbf + Cat + Crp (85)
Em que:
Cit = custo de instalacdo dos tubos de uma linha (R$);
Cesc = custo de escavacdo (R$);
Cbf = custo de escavacao (R$);
Cat = custo de aterro (R$);

Crp = custo de recomposicao de pavimento (R$).

3.6.4. Custo de escavacao

A equacdo 86 é utilizada para o calculo do custo de escavagdo da vala.
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Cesc = Cuesc Vesc (86)
Em que:

Cesc = custo de escavacdo (R$);

Cuesc = custo por unidade de volume de escavacao (R$/m3);

Vesc = volume de escavagédo (m3).

3.6.5. Custo de bota-fora
A equacdo 87 é utilizada para o célculo do custo de bota-fora.
Cbf = Cubf Vbf (87)
Em que:
Cbf = custo de bota-fora (R$);
Cubf = custo por unidade de volume de bota-fora (R$/m3);

Vbf = volume de bota-fora (m3).

3.6.6. Custo de recomposic¢éo de pavimento

A equacdo 88 é utilizada para o célculo do custo de recomposicdo do
pavimento.
Crp = Curp Arp (88)
Em que:
Crp = custo de bota-fora (R$);
Curp = custo por unidade de area de recomposicao de pavimento (R$/m2);

Arp = volume de bota-fora (m?).

3.6.7. Custos de implantacéo
A equacdo 89 é utilizada para o calculo do custo de implantac&o.
CI = Ct + Cit + Cmb + Cpt (89)
Em que:
Cl = custo de implantacdo (R$);
Ct = custo dos tubos de uma linha (R$);
Cit = custo de instalagdo dos tubos de uma linha (R$);
Cmb = custo da motobomba (R$);
Cpt = custo do posto de transformacéo (R$).
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3.6.8. Fator de recuperacéo de capital
A equacdo 90 é utilizada para o calculo do fator de recuperacdo de

capital.

FrC= DT (90)
1+i)r-1

Em que:

FRC = fator de recuperacéo de capital (decimal);
| = taxa de juros anual (decimal);

n = vida 0til do sistema (anos).

3.6.9. Custo de implantagéo anual

A equacdo 91 é utilizada para o célculo do custo de implantacéo anual.
CIA = CIFRC (91)
Em que:
CIA = custo de implantagdo anual (R$);
Cl = custo de implantacdo (R$);

FRC = fator de recuperacéo de capital (decimal).

3.6.10. Tarifagdo da energia elétrica

Basicamente os consumidores de energia elétrica sdo divididos em dois
grupos, os consumidores do grupo B em baixa tensdo, com tarifa monémia, de
consumo. E os consumidores do grupo A em alta tensdo, com tarifa bindmia, de
consumo e demanda. O consumo corresponde a energia utilizada, e a demanda
corresponde a poténcia disponivel em qualquer instante para alimentacéo de cargas.

Em geral, o fornecimento de energia elétrica em alta tensdo &
diferenciado, devido a motivos técnicos, ou seja, 0s consumidores do grupo A, além
de possuirem cargas de valor bem maior e, de utilizacdo muito mais freqlente, em
comparacdo aos consumidores do grupo B, ainda, representam a maior parcela da
carga total instalada no sistema elétrico. Em determinado intervalo de tempo do dia,
0 acionamento simultaneo das cargas dos consumidores dos grupos A e B, tende a
atingir a capacidade maxima do sistema elétrico, colocando em risco sua
continuidade, esse intervalo de tempo do dia € conhecido como horario de ponta e,
corresponde ao intervalo de trés horas consecutivas, definidas pela concessionéria de

energia elétrica local e, compreendidas entre os horarios das 17h00min as 22h00min
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de um dia, se excluindo dessa regra, os dias que correspondem aos sabados,
domingos ou feriados nacionais. Em contrapartida, no horario fora de ponta, que no
caso, € formado pelo restante das horas do dia, 0 consumo total de energia elétrica,
varia e, em muitos momentos desse horario, se encontra, abaixo da metade da
capacidade total do sistema elétrico. Portanto, fazendo o custo da energia elétrica
maior no horario de ponta, provoca uma mudanca de comportamento dos
consumidores de alta tensdo, que conforme as possibilidades irdo migrar a0 maximo
e naturalmente o funcionamento de suas cargas para o horario fora de ponta. O que,
além de melhorar o aproveitamento do sistema elétrico, proporcionado pela
regulacdo do consumo durante as horas do dia, também, possibilita atender novos
consumidores sem a necessidade de realizar investimentos.

Também existe um custo diferenciado da energia elétrica conforme o
periodo do ano, pois, aproximadamente um percentual de 80% da geracao de energia
elétrica no Brasil, depende de hidroelétricas. Com isso, o0 ano é dividido em dois
periodos, o periodo umido de dezembro a abril do ano seguinte e, o periodo seco de
maio a novembro desse mesmo ano.

A necessidade de controlar o funcionamento de cargas, conforme o
horario do dia e, os periodos do ano deram origem a modalidade tarifaria horo-
sazonal verde e azul que, em conjunto com a modalidade tarifaria convencional,
anteriormente existente, formam as tarifas disponiveis para os consumidores do
grupo A, esses consumidores devem optar por uma ou outra, para compor sua fatura.
Cabe ressaltar, que as tarifas do tipo horo-sazonal passardo a ser do tipo horaria e,
que a sazonalidade sera representada por meio de bandeiras da cor verde, equivalente
ao periodo Umido, bandeira amarela e bandeira vermelha, equivalente ao periodo
seco, sendo sua cor, determinada pela ANEEL, a cada més. E, ainda, a tarifa
convencional para o grupo A em alta tensdo, sera extinta.

Outro ponto importante, comentado anteriormente, trata do limite para
ligacdo de consumidores em baixa tensdo, que deve ser observado com atencéo, pois
podera demandar a necessidade de instalacdo de um posto de transformacéo, caso o
consumidor, utilize um motor elétrico trifasico de indugdo com poténcia nominal
superior a 20 (cv). Mas também, consumidores que possuem postos de transformacao
com poténcia menor ou igual a 112,5 kVA podem optar pela tarifagdo em baixa

tenséo, devendo, portanto, ser analisado, qual sera a melhor opc¢éo.
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3.6.11. Demanda minima

Para os consumidores do grupo A em alta tensdo deve ser observado que
a demanda minima a ser contratada em pelo menos um dos postos horarios, ou seja,
no horéario de ponta ou no horério fora de ponta, a demanda minima a ser contratada

segundo a ANELL deve ser igual ou maior a 30 kW.

3.6.12. Desconto para a irrigacao

Existem incentivos para as unidades consumidoras que possuem
atividade exclusiva na area que envolve a agropecudria e aqlicultura. Esse incentivo
se d4, na forma de desconto sobre o0 consumo de energia ativa da mesma. Para isso,
o responsavel pela unidade consumidora deve solicitar o beneficio a concessionaria
de energia elétrica local, comprovando o exercicio das atividades anteriormente
mencionadas. No entanto, é importante ressaltar, que esse desconto € para a
utilizacdo da energia elétrica dentro de um faixa de horarios, que vai 21h30min até
6h00min do dia seguinte e pelo tempo de no maximo 8h30min consecutivas. Porém,
o desconto ¢é significativo e varia de acordo com a regido do pais, na regido Centro
Oeste, os consumidores do grupo A que utilizarem este beneficio terdo um desconto
de 80% e, os consumidores do grupo B terdo um desconto de 67% sobre o consumo

ativo de energia elétrica.

3.6.13. Custo anual da energia elétrica em baixa tensao
A equacdo 92 é utilizada para o célculo do custo anual da energia elétrica
em baixa tens&o.
Caebt = Pem Tfa Tcbt (92)
Em que:
Caebt = custo anual da energia elétrica em baixa tenséo (R$);
Pem = poténcia de entrada do motor da motobomba (kW);
Tfa = tempo de funcionamento anual (h);

Tcbt = tarifa de consumo em baixa tensdo (R$/kWh).

3.6.14. Custo anual da energia elétrica em alta tenséo - tarifa convencional
A equacéo 93 ¢é utilizada para o célculo do custo anual da energia elétrica

em alta tensdo considerando a tarifa convencional.
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Caeatc = Pem Tfa Tcc+ D Tdc (93)
Em que:

Caeatc = custo anual da energia elétrica em alta tensdo — tarifa convencional (R$);
Pem = poténcia de entrada do motor da motobomba (kW);

Tfa = tempo de funcionamento anual (h);

Tcc = tarifa de consumo em alta tensdo — tarifa convencional (R$/kWh);

D = demanda ativa do motor da motobomba (kW);

Tdc = tarifa de demanda em alta tensdo — tarifa convencional (R$/kW).

3.6.15. Custo anual da energia elétrica em alta tenséo - tarifa horo-sazonal verde
A equagdo 94 é utilizada para o célculo do custo anual da energia elétrica

em alta tens&o considerando a tarifa horo-sazonal verde.

Caeatv = Pem Tfa Tcfpv+ Pem Tfa Tcpv+ D Tdv (94)

Em que:

Caeatc = custo anual da energia elétrica em alta tensdo — tarifa horo-sazonal verde

(R$);

Pem = poténcia de entrada do motor da motobomba (kW);

Tfa = tempo de funcionamento anual (h);

Tcfpv = tarifa de consumo fora do horério de ponta em alta tensdo — tarifa horo-

sazonal verde (R$/kWh);

Tcpv = tarifa de consumo no horéario de ponta em alta tenséo — tarifa horo-sazonal

verde (R$/kWh);

D = demanda ativa do motor da motobomba (kW);

Tdv = tarifa de demanda em alta tens&o — tarifa horo-sazonal verde (R$/kW).

3.6.16. Custo anual da energia elétrica em alta tensdo - tarifa horo-sazonal azul
A equacdo 95 é utilizada para o célculo do custo anual da energia elétrica

em alta tens&o considerando a tarifa horo-sazonal azul.

Caeata = Pem Tfa Tcfpa+ Pem Tfa Tcpa+ D Tdfpa+ D Tdpa (95)

Em que:

Caeata = custo anual da energia elétrica em alta tensdo — tarifa horo-sazonal azul

(R$);

Pem = poténcia de entrada do motor da motobomba (kW);
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Tfa = tempo de funcionamento anual (h);

Tcfpa = tarifa de consumo fora do horario de ponta em alta tensdo — tarifa horo-
sazonal azul (R$/kWh);

Tcpa = tarifa de consumo no horario de ponta em alta tensdo — tarifa horo-sazonal
azul (R$/kwWh);

D = demanda ativa do motor da motobomba (kW);

Tdfpa = tarifa de demanda em alta tensdo no horario fora de ponta — tarifa horo-
sazonal azul (R$/kW).

Tdpa = tarifa de demanda em alta tensdo no horério de ponta — tarifa horo-sazonal
azul (R$/kW).

3.6.17. Custo anual de manutencao

A equacdo 96 é utilizada para o calculo do custo anual de manutencao.

Cam = . (96)

Em que:

Cam = custo anual de manutencdo (R$);

Cl = custo de implantacdo (R$);

Psci = estimativa sobre o custo de implantacdo (percentual).

3.6.18. Custo de operacdo anual
A equacdo 97 é utilizada para o célculo do custo de operacéo anual.
COA = Cae + Cam (97)
Em que:
COA = custo de operacéo anual (R$);
Cae = custo anual com energia elétrica (R$);

Cam = custo anual de manutencéo (R$).

3.6.19. Custo total anual
A equacdo 98 é utilizada para o calculo do custo total anual.
CTA = CIA + COA (98)
Em que:
CTA = custo total anual (R$);

CIA = custo de implantagdo anual (R$);
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COA = custo de operacdo anual (R$).

3.7. Dimensionamento hidraulico de linhas laterais

Para dimensionar uma linha lateral € necessario determinar o didmetro
interno e a pressdo na entrada dessa linha, como existe a necessidade de garantir uma
boa uniformidade na distribuicdo da agua emitida pelos aspersores, se utiliza o
critério da maxima perda de carga permitida, fazendo a mesma, igual a maxima
variacdo tolerdvel para a pressdo de servico dos aspersores de uma linha lateral. O
aplicativo computacional — IRRIGAR permite selecionar os percentuais de 20 ou
23,5 (%) da pressao de servigo do aspersor mediano para definir o valor da maxima
perda de carga permitida. Outro critério adotado foi o de corrigir o fator de multiplas
saidas, quando o espacamento do primeiro aspersor sobre a linha lateral, for diferente
do espacamento entre os demais aspersores dessa linha.

O dimensionamento hidraulico de linhas laterais no aplicativo
computacional — Irrigar é efetuado por meio de duas janelas. Na primeira janela, apos
o fornecimento e definicdo de alguns parametros necessarios, o diametro interno da
linha lateral é calculado, utilizando a equacdo universal de Darcy-Weissbach,
entretanto, diferente das outras linhas do sistema, aqui 0 mesmo é determinado por
um método interativo, com a finalidade de determinar o didmetro interno minimo que
a linha lateral deve possuir para atender ao critério da maxima perda de carga
permitida. Apos isso, o usuario podera especificar um valor igual ou maior para esse
parametro e com base no valor especificado, a perda de carga continua e a pressao
provisoria na entrada da linha lateral sdo calculadas. A figura 17 mostra a janela do
aplicativo computacional — IRRIGAR desenvolvida para o dimensionamento de

linhas laterais, com um dimensionamento em andamento.
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o IRRIGAR - DIVENSIONAMENTO DE INHAS LATERAS I L e ee—— - (o o |

DADOS INICIAIS: RESULTADOS:
VAZAQ DO ASPERSOR (L/s): UNHA LATERAL-N" 1
) VAZAD DO ASPERSOR: 1,00 (L/s)
PRESSAO DE SERVIO DO ASPERSOR (M) ..o vvres s e Z)PHESS’KO DE SERVICO: 30.00 mca
3) ESPAGAMENTO DO PRIMEIRO ASPERSOR: 6,00 m}
ESPAGAMENTO DO PRIMEIRO ASPERSOR DA LINHA LATERAL {m): 4) ESPACAMENTO ENTRE ASPERSORES: 12,00 {m}
5) MATEFHAL DOS TUBQS: PVC
ESPACAMENTO ENTRE ASPERSORES DA LINHA LATERAL {m): OS\DADEABSDL\JT}\ D D2 (o)
E) DECLI\/\DADE 3,00 fpercs
MATERIAL DA LINHA LATERAL: $) VARIACAO DA PRESSAJO DE SEH\/\OO ADMIT\DA 20,00 (percentual)
10y NUMERO DE ASPERSORES: 500 (u
ESPECIFICACAO DO MATERIAL: 1) ALTURA DE INSTALACAO DO ASPERSDR 00 im)
12 VAZAD DA LINHA LATERAL: 5,00E+ D3| /)
RUGOSIDADE RECOMENDADA fmm): COMPRIMENTO DA LINHA LATERAL:

{m)
14 ALTURA GEOMETRICA DA LINHA LATERAL 1,62 m)
PERDA DE CARGA CONTINUA PERMITIDA DA LINHA LATERAL: 4 38 fmca)
FATOR DE MULTIPLAS SAIDAS: 4.4DE-01 fadimensional 1)
7) RELACAQ DE ESPACAMENTOS: 0,50 \adlmensmnal)
FATOR DE MULTIPLAS SAIDAS CORRIGIDO: 3.78E-01 (adimensional)

RUGOSIDADE ADOTADA {mm):
MODO DE INSTALACAO DA LINHA LATERAL:

DECLIVIDADE DA LINHA LATERAL EICEMURI: v oo 19) PERDA DE CARGA CONTINUA PERMITIDA CORRIGIDA DA LINHA LATERAL: 11,58 fnca)
20) PERDA DE CARGA CONTINUA DA LINHA LATERAL PARA O DIAMETRO MINIMO: 11,50 {mea) E
VARIAGAD DA PRESSAO DE SERVIQO percentual). 21) FATOR DE ATRITO: 1.64E- DZ Iad\mar\smna\)

ESPESSURA DO FILME LAM foom)
CLASSIFICACAO DO ESCOAMENTO HEG\METURBULENTO LISO (NIKURADSE)
24) DIAMETRO INTERNO MINIMO PARA A LINHA LATERAL: £3.80 mm)

SR

NUMERO DE ASPERSORES DA LINHA LATERAL (unidades).
ALTURA DO ASPERSOR im):

25) DIAMETRO INTERNO ADOTADO PARAALINHALATERAL 47.70 fum)
DIAMETRO INTERNO DA LINHA LATERAL {mmj: 26) RUGOSIDADE RELATIVA : 4.15E-04 (acimensional)
S VELDCIDADE 1k ENTRADA DA LA LATEAL 2,80 fm/s)
28) TEMPERATURA DA AGUA: 20.00 ('C)
COMANDOS: 29) VISCOS\DADEC\NEMAT\CA DA AGUA: 1.01E-06 m¥s)
30) NOMERO DE REYNOLDS DA LINHA LATERAL: 1,32E05 (adimensional)
PERDA e 31/ FATOR DEATAITO DA LA LATERAL 57 12 {admensiond)
LOCALIZADA 32) ESPESSURA DO FILME LAMINAR: 9 DBE-02 fmm)
33) CLASSIFICAGAO DO ESCOAMENTO: R TURBULENTO Lo (NIKURADSE)
34) PERDA DE CARGA CONTINUA NA LINHA LATERAL: 7,55 fca)
APAGAR 35) PRESSAO NA ENTRADA DA LINHA LATERAL: 3847 mca)
MEMORIAL 1=

Figura 17 Janela do aplicativo computacional — IRRIGAR desenvolwda para o
dimensionamento hidréulico de linhas laterais

A segunda janela para o dimensionamento de linhas laterais tem o
propdsito de complementar a primeira, pois, trata da quantificacdo das perdas de
carga do tipo localizada. Por meio desta janela, essas perdas podem ser estimadas
sobre a pressdo de entrada da linha, ou, calculadas pelo método direto, neste caso,
como o calculo é efetuado por trecho, cabe ao usuario informar as pecas especiais
existentes em cada um deles, considerando como primeiro trecho, o intervalo
formado pelo ultimo e o penultimo aspersores dessa linha.

A figura 18 mostra a janela do aplicativo computacional — IRRIGAR
desenvolvida para determinacdo das perdas de carga do tipo localizada em linhas

laterais, com um célculo pelo método da estimativa.
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o) IRRIGAR. - PERDA DE CARGA LOCALIZADA NA LINHA LATERA

— e

METODO: RESULTADOS:
* ESTIMAR UM PERCENTUAL SOBRE A PRESSAO DE ENTRADA DA LINHA LATERAL CALCULO DA PERDA DE CARGA LOCALIZADA NAS LINHAS LATERAIS
PERCENTLUAL SOBRE A PRESSAQ DE ENTRADA DA LINHA LATERAL ............ LINHA LATERAL -N*: 1
©) CALCULAR PELO METODO DIRETO 1) DETERMINAGAO DA PERDA DE CARGA LOCALIZADA: POR ESTIMATIVA
2) PRESSAO NA ENTRADA DALIKHA LATERAL 3847 fnea)
CONSIDERAR A PERDA LOCALIZADA NO BOCAL DO ASPERSOR 3) PERCENTUAL ADOTADO:
2) PERDA DE CARGA i 1,54 mca)
CONSIDERAR A PERDA CONTINUA NO TUEO DE SUBIDA 5) PRESSAO NA ENTRADA DA LINHA LATERAL CORRIGIDA: 40,01 {nca)
TRECHO 1
QUANTIDADE (unidades):

DESCRIGAD DA PEGA ESPECIAL:

COEFICIENTE RECOMENDADO PARA PECA (adimensional i)
ESPECIFICAGAD DA PEGA:

COEFICIENTE ADOTADO PARA PECA (adimensional):

DIAMETRO DO TUBQ DE SUBIDA fmm):

MATERIAL DO TUBD DE SUBIDA: .....oooveieveve e snsssesnsssesnssssnsssnon
RUGOSIDADE RECOMENDADA PARA O TUBO DE SUBIDA frm}:

ESPECIFICAGAO DO MATERIAL DO TUBO DE SUBIDA:

RUGOSIDADE ADOTADA PARA O TUBO DE SUBIDA fmm):

SUPORTE

(COMANDOS:

=

10:07
29/07/2014

~ Moo

Flgura 18 Janela do aplicativo computamonal — IRRIGAR desenvolvida para a
determinacdo das perdas de carga do tipo localizada de linhas laterais, com um
calculo pelo método da estimativa

A figura 19 mostra a mesma janela da figura anterior, porém, com um
calculo para determinacdo da perda de carga localizada pelo método direto. Quando é
feita a opcdo de calcular as perdas de carga localizadas pelo método direto, o
aplicativo permite a consideracdo, tanto da perda de carga localizada no bocal do
aspersor, como também, a perda de carga continua no tubo de subida. Dessa forma,
essas duas perdas, também serdo consideradas no célculo da pressdo de entrada da
linha lateral.
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0 IRRIGAR - PERDA DE CARGA LOCALIZADA NA LINHA LATERAL [y — - [E=mE
METODO: RESULTADOS:
*) ESTIMAR UM PERCENTUAL SOBRE A PRESSAD DE ENTRADA DA LINHA LATERAL CALCULD DA PERDA DE CARGA LOCALIZADA NAS LINHAS LATERAIS
PERCENTUAL SOBRE A PRESSA0 DE ENTRADA DA LINHA LATERAL ........... LINHA LATERAL -N* 1
") CALCULAR PELO METODO DIRETO 1) DETERMINAGAD DA PERDA DE CARGA LOCALIZADA: METODO DIRETO
CONSIDERAR A PERDA LOCALIZADA NO BOCAL DO ASPERSOR 2) RELAGAO DE PEGAS ESPECIAIS POR TRECHO
CONSIDERAR A PERDA CONTINUA NO TUEO DE SUEIDA TRECHO N™
2 CoM SATDA DE LADO - Kpe - 1.3 aimersions
TRECHO 5
TREGHO N™
QUANTIDADE (uridades) 12 CoM SATOA BILATERAL - Kpe - 15 aimersins)
DESCAIGAD DA PEGA ESPECIAL: TREGHO N~
T2 Col SAIDA BILATERAL - Koe = 18 adimensions)
COEFICIENTE RECOMENDADO PARA PECA (adimensiond 0
TREGHO N
ESPECIFICAGKD DA PECA T2 Col SHIDA BILATERAL Koe = 18 adimensions)
COEFICIENTE ADOTADO PARA PECA fadmersioral TREGHO N 5
1x £ COH SADABILATERUL (G - 18 inensions)
DIAMETRO DO TUBO DE SUBIDA fmm): 1x VALVULA DE DERIVACAO - Kpe = rensional)
MATERIAL DO TUBO DE SUBIDA ..o 3) VELOCIDADE DE ESCOAMENTO D AGUA POR TRECHO
VELOCIDADE NO TRECHO 1. 0.56 /)
RUGOSIDADE RECOMENDADA PARA O TUBO DE SUBIDA frim): VELOCIDADE NO TRECHO 2! 112 (m/s)
VELOCIDADE NO TRECHO 3 1,68 m/s)
ESPECIFICAGAD DO MATERIAL DO TUBO DE SUBIDA VELOCIDADE NO TRECHO 4 224 in/s)

VELOCIDADE NO TRECHO 5: 2.80 (m/s)
RUGOSIDADE ADOTADA PARA O TUBO DE SUBIDA fmm):
4) PERDA DE CARGA NA LINHA LATERAL POR TRECHO
PERDA DE CARGA LOCALIZADA NO TRECHO 1 D DZ (mea)
(COMANDOS: PERDA DE CARGA LOCALIZADA NO TRECHO 2: 0,11 {mca)

SERDA DE CARSA LOCALIZADA N TRESHD 3 028 (red
PERDA DE CARGA LOCALIZADA NO TRECHO £ 0.46 fmca)
SUPORTE PERDA DE CARGA LOCALIZADA NO TRECHO 5 3,91 fmca)
£ PRESSAO A ENTEADA DA LKA LATERAL 3047 ).
€} PERDA DE CARGA LOCALIZADA NA LINHA LATE ca)
EEEBAL ) FERDA DE CARGA LOCALIZADA NO BOCAL 50 ASFERSORT T 22 nce) 1

CET
29/07/2014

|7 € SN SYONER - E
Figura 19. Janela do aplicativo computacional — IRRIGAR desenvolvida para a
determinacdo das perdas de carga do tipo localizada de linhas laterais, com um

calculo pelo método direto

E sl

Apos o célculo das perdas de carga do tipo localizada, o usuario deve
utilizar o BOTAO FECHAR da area de comando dessa janela. Assim, 0 mesmo ira
retornar a primeira janela, onde o0 mesmo deve corrigir o valor da pressdo na entrada
da linha lateral pelo BOTAO ATUALIZAR.

O aplicativo computacional — IRRIGAR permite dimensionar mais de
uma linha lateral, com os mesmo procedimentos que foram descritos anteriormente,
toda linha lateral dimensionada recebe um nimero de identificacdo, dessa forma, sdo
identificadas, quando selecionadas para compor o layout do sistema de irrigacdo que
serd analisado.

Para realizar o dimensionamento hidraulico de linhas laterais, o

aplicativo computacional — IRRIGAR conta com as equacfes apresentas a seguir.

3.7.1. Comprimento da linha lateral

A equacdo 99 é utilizada para o calculo do comprimento da linha lateral.
LIl = (Eal + ((Na—1) Ea) (99)
Em que:
LIl = comprimento da linha lateral (m);
Eal = espacamento do primeiro aspersor da linha lateral (m);

Ea = espacamento entre aspersores na mesma linha lateral (m);
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Na = namero de aspersores da linha lateral (unidades).

3.7.2. Altura geomeétrica da linha lateral

A equacdo 100 é utilizada para o calculo da altura geométrica da linha

lateral.

hell = PdIl LI (100)
100

Em que:

hgll = altura geométrica da linha lateral (m);
LIl = comprimento da linha lateral (m);

Pdll = declividade da linha lateral (percentual).

3.7.3. Perda de carga continua permitida para a linha lateral.
Para as linhas laterais instaladas em nivel, esse parametro € calculado
pela equacdo 101.

Pvps Ps
100
Para as linhas laterais instaladas em declive, esse parametro € calculado

hfcpll = (101)

pela equacdo 102.

Pvps Ps
100

Para as linhas laterais instaladas em aclive, esse parametro é calculado

hfcpll = + hgll (102)

pela equacdo 103.

hfcpll = PvpsPs _ hgll (103)
100

Em que:

hfcpll = perda de carga continua permitida na linha lateral (mca);

Pvps = variacéo da pressao dos apersores (percentual);

Ps = pressao de servico do aspersor mediano (mca);

hgll = altura geométrica da linha lateral (m).

3.7.4. Fator de multiplas saidas da linha lateral
A equacéo 104 é utilizada para o calculo do fator de multiplas saidas da

linha lateral.
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Fmsll = —~ 4 -, Ym=1 104
= +172Na ' 6Na (104)
Em que:

Fmsll = fator de mdaltiplas saidas da linha lateral (adimensional);
m = expoente da vazao da equacdo universal (m = 2);

Na = numero de aspersores da linha lateral (unidades).

3.7.5. Fator de multiplas saidas corrigido da linha lateral
A equacdo 105 é utilizada para o célculo da relacdo de espacamento dos
aspersores da linha lateral.

_ Eal
" Ea

Em que:

(105)

E1 = relacdo de espacamento dos aspersores da linha lateral (adimensional);
Eal = espacamento do primeiro aspersor sobre a linha lateral (m);
Ea = espacamento entre aspersores da linha lateral (m).
A equacdo 106 é utilizada para corrigir o fator de multiplas saidas da

linha lateral.

Fmscll = NaFmsll 4+ E1 -1 (106)
Na+E1-1

Em que:

Fmscll = fator de multiplas saidas da linha lateral corrigido (adimensional);
Na = namero de aspersores da linha lateral (unidades);
Fmsll = fator de mdaltiplas saidas da linha lateral (adimensional);

E1 = relacdo de espacamento dos aspersores da linha lateral (adimensional).

3.7.6. Perda de carga continua permitida corrigida para a linha lateral
A equacdo 107 é utilizada para corrigir a perda de carga continua
permitida da linha lateral.

hfcpll
Fmscll

hfcpcll = (107)

Em que:

hfcpcll = perda de carga continua permitida corrigida na linha lateral (mca);
hfcpll = perda de carga continua permitida na linha lateral (mca);

Fmscll = fator de multiplas saidas da linha lateral corrigido (adimensional).
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3.7.7. Vazao de entrada da linha lateral
A equacdo 108 é utilizada para o célculo da vazdo na entrada da linha

lateral.

(108)

QIl = vazéo de entrada da linha lateral (m3/s);
Na = numero de aspersores da linha lateral (unidades).

Qa = vazdo dos aspersores da linha lateral (L/s);

3.7.8. Perda de carga continua minima da linha lateral

No aplicativo computacional — IRRIGAR, a perda de carga continua
minima da linha lateral é calculada por um processo interativo, ou seja, por
tentativas. Para isso, se atribui um valor inicial igual a 0,1 (mm) para o didmetro da
mesma, na tentativa de se obter uma perda de carga continua, menor ou igual a
permitida e corrigida para a linha lateral. Se for obtido sucesso o processo é
interrompido, e os valores da perda calculada e do diametro utilizado séo
apresentados, entretanto, se esse objetivo ndo tiver sido alcancado, se adiciona mais
0,1 (mm) ao didmetro anterior e se repete 0 processo novamente em busca da
solucdo, essa situacdo, se repete 0 nimero de vezes necessario para determinar a
solucdo. Quando a solucdo € obtida, o valor desse diametro representa o diametro
interno minimo que pode ser utilizado na linha lateral, de forma a atender os critérios
adotados para o seu dimensionamento. A equacdo 109 mostra a condi¢do a ser
atendida pelo método interativo e as equacBes 110 e 111 representam as formas de

calcular a perda de carga minima.

hfcmll < hfcpcll (109)

hfemll = fmll — Yl 110

i =M Diml 2 (110)
8fmll LIl

hfcmll = QlI2 (111)

m2g Dimll®
Em que:
hfcmll = perda de carga continua minima da linha lateral (mca);
hfcpcll = perda de carga continua permitida e corrigida para a linha lateral (mca);

fmll = fator de atrito para o diametro interno minimo da linha lateral (adimensional);



68

LIl = comprimento da linha lateral (m);
Dimll = didmetro interno minimo para a linha lateral (m);

QIl = vazdo na entrada da linha lateral (m3/s).

3.7.9. Didmetro interno comercial da linha lateral

Utilizando o valor do didmetro minimo como referéncia, se pode escolher
um diametro interno que esteja disponivel de forma comercial para a linha lateral,
desde gque 0 mesmo, seja maior ou igual ao diametro minimo calculado. A equagéo
112 mostra esse critério.
Dill = Dimll (112)
Em que:
Dill = didametro interno comercial da linha lateral (m);

Dimll = didmetro interno minimo para a linha lateral (m).

3.7.10. Perda de carga continua da linha lateral
A perda de carga continua da linha lateral é calculada tanto, pela equacéo

113, como também, pela equacédo 114.

hcll = L vl 113

= bl 2 (113)
gl Ll

hfell = o 5o Qll (114)

Em que:

hfcll = perda de carga continua da linha lateral (mca);
fll = fator de atrito da linha lateral (adimensional);

LIl = comprimento da linha lateral (m);

Dill = didmetro interno comercial da linha lateral (m);

QIl = vazdo de entrada da linha lateral (m3/s).

3.7.11. Pressao provisoria na entrada da linha lateral
Para as linhas laterais instaladas em nivel a pressdo provisoria na entrada
da linha lateral é calculada pela equacéo 115.
Pellp = 0,75 hfcll + Aa + Ps (115)
Para as linhas laterais instaladas em declive a pressdo proviséria na

entrada da linha lateral é calculada pela equagéo 116.
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Pellp = 0,75 hfcll — 0,5 hgll + Aa + Ps (116)
E, para as linhas laterais instaladas em aclive a pressdo provisoria na

entrada da linha lateral é calculada pela equagéo 117.

Pellp = 0,75 hfcll + 0,5 hgll + Aa + Ps (117)

Em que:

Pellp = pressdo provisoria na entrada da linha lateral (mca);

hfcll = perda de carga continua na linha lateral (mca);

hgll = altura geométrica da linha lateral (m);

Aa = altura de instalacéo do aspersor (m);

Ps = pressdo de servico dos aspersores (mca).

3.7.12. Perda de carga localizada da linha lateral por estimativa
As perdas de carga localizadas de uma linha lateral por estimativa €
calculadas pela equacdo 118.

Pspep Pellp
hflll = 100 (118)

Em que:
hflll = perda de carga localizada na linha lateral (mca);
Pspep = estimativa sobre a pressdo de entrada provisoria (percentual);

Pellp = pressdo provisoria na entrada da linha lateral (mca).

3.7.13. Perda de carga localizada da linha lateral pelo método direto
A equacdo 119 é utilizada para o calculo da velocidade de escoamento da

agua em cada trecho da linha lateral.

4xQa

Tt Dill?

Em que:

viltx = (119)

vlltx = velocidade de escoamento da dgua no trecho x (m/s);
X = nimero do trecho da linha lateral (unidades);

Qa = vazdo do aspersor (m?/s).

Dill = didmetro interno comercial da linha lateral (m).

A perda de carga por trecho da linha lateral é calculada pela equagéo 120.

vlltx?
hfllltx = Z Kpe = (120)
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Em que:
hfllltx = perda de carga localizada da linha lateral no trecho x (mca);
vlltx = velocidade de escoamento da agua no trecho x (m/s);
> Kpe = somatdrio das constantes de perda de carga das pegas especiais de um trecho
da linha lateral (adimensional);
g = aceleracdo da gravidade (m/s?).
Assim, a perda de carga localizada na linha lateral sera igual ao

somatorio da perda de carga de cada trecho, sendo calculada pela equacdo 121.
x=Na

hflll = z hfllltx (121)
x=1

Em que:

hflll = perda de carga localizada da linha lateral (mca);

Na = numero de aspersores (unidades);

> hfllltx = somatdrio das perdas de carga localizada em cada trecho (mca);

3.7.14. Pressdo na entrada da linha lateral

A pressdo na entrada da linha lateral ira depender do método adotado
para realizar o levantamento das perdas de carga localizada da linha lateral. Se essas
tiverem sido estimadas, a pressdo na entrada da linha lateral € calculada pela equacao
122.
Pell = Pellp + hflll (122)
Em que:
Pell = pressdo na entrada da linha lateral (mca);
Pellp = pressdo provisoria na entrada da linha lateral (mca);
hflll = perda de carga localizada da linha lateral (mca).

Se as perdas de carga localizada da linha lateral tiverem sido calculadas
pelo método direto, antes de calcular a presséo na entrada da mesma, serd necessario
calcular o nimero de trechos a serem desconsiderados, pois, a pressao na entrada da

linha lateral, esta sendo calculada, utilizando o aspersor mediano da linha como

referéncia.
Na
N=— (123)

Em que:
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N = nimero de trechos a serem desconsiderados (unidades);
Na = numero de aspersores da linha lateral (unidades).

Se o valor do nimero de trechos a serem desconsiderados nao for inteiro,
0 mesmo deve ser arredondado para o proximo inteiro superior, 0 que, ndo ocasiona
nenhum erro, pois, como comentado, 75% da perda de carga continua ocorre no
trecho que corresponde a 40% do seu comprimento total. Assim, a presséo na entrada

da linha lateral € calculada pela equacédo 124.
x=Na

Pell = Pellp + hilltx (124)
x=N

Em que:
N = numero de trechos a serem desconsiderados (unidades);
Na = numero de aspersores da linha lateral (unidades).
Se for considerando a perda de carga no bocal do aspersor e, ou, a perda
de carga continua no tubo de subida, seré necessario realizar o célculo da velocidade

de escoamento da dgua por esse tubo.
vts = —— (125)

Em que:
vts = velocidade no tubo de subida (m/s);
Qa = vazéo do aspersor (m?/s).
Dts = diametro comercial interno do tubo de subida (m).
A perda de carga localizada no bocal do aspersor é calculada pela

equacéo 126.
hflba = Kb — (126)

Em que:
hflba = perda de carga localizada no bocal do aspersor (mca);
Kb = constante de perda de carga do bocal do aspersor (adimensional);
vts = velocidade de escoamento da dgua no tubo de subida (m/s);
g = aceleracdo da gravidade (m/s?);
A perda de carga continua no tubo de subida é calcula com a equacéo
127.
Aa vts?

hfcts = fts ——— 127
€ SDts 2g (127
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Em que:
hfcts = perda de carga continua no tubo de subida (mca);
fts = fator de atrito do tubo de subida (adimensional);
Aa = altura de instalacdo do aspersor (m);
Dts = diametro comercial interno do tubo de subida (m).
vts = velocidade de escoamento da dgua no tubo de subida (m/s);
g = aceleracdo da gravidade (m/s?).
Considerando as duas ultimas perdas calculadas, a pressdo na entrada da

linha lateral é calculada pela equacgdo 128.
x=Na

Pell = Pellp + hflltx + hflba + hfcts (128)
=N

X
Em que:

Pell = pressdo na entrada da linha lateral (mca);

Pellp = pressdo provisoria na entrada da linha lateral (mca);
N = numero de trechos a serem desconsiderados (unidades);
Na = numero de aspersores da linha lateral (unidades).

hflba = perda de carga localizada no bocal do aspersor (mca);
hfcts = perda de carga continua no tubo de subida (mca).

3.8. Dimensionamento hidraulico de linhas de derivagao

As linhas de derivagdo possuem funcionamento similar ao das linhas
laterais, ou seja, também possuem mudltiplas saidas e, sdo utilizadas quando se faz
necessario abastecer mais de uma linha lateral simultaneamente. Para isso, as linhas
laterais devem ter vazles iguais e estarem distribuidas em trechos de mesmo
comprimento ao longo da linha de derivacdo.

Para dimensionar uma linha de derivacdo é necessario determinar o
didametro interno e as perdas de carga, tanto do tipo continua, como também, do tipo
localizada dessa linha. O diametro interno é determinado pela andlise de custos
através do método das tentativas, com auxilio da equacdo de Bresse. As perdas de
carga do tipo continua sdo quantificadas pela equacao universal de Darcy-Weissbach,
considerando o fator de mdltiplas saidas. As perdas de carga do tipo localizada

podem ser estimadas ou calculadas por trecho pelo método direto.
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Esses conceitos e métodos foram utilizados no desenvolvimento do
aplicativo computacional — IRRIGAR, que para realizar o dimensionamento de
linhas de derivacdo conta com o apoio de duas janelas. Na primeira janela, as linhas
sdo preparadas para a analise de custos pelo método das tentativas, nessa janela, além
de ser possivel preparar mais de uma linha de derivagdo, também é possivel
considerar diferentes materiais e didmetros para o tubo de determinada linha. Toda
linha de derivacdo dimensionada e todos os tubos experimentados para essa linha
recebe um ndmero de identificacdo, dessa forma, essas linhas e tubos s&o
identificados, quando s&o selecionados para compor o layout do sistema de irrigagao
que sera analisado.

A figura 20 mostra essa janela com um exemplo de dimensionamento em

andamento.

o IRRIGAR - DIMENSIONAMENTO DE LINHAS DE DERIVACAQ = (e ][
DADOS INICIAIS: RESULTADOS:
VAZAQ DA LINHA LATERAL (m¥/s): MEMORIAL DE CALCULO - DIMENSIONAMENTO DAS LINHAS DE DERIVAGAQ
NOMERO DE LINHAS LATERAIS {unidades) LINHA DE DERIVACAO - N

1) VAZAQ DA LINHA LATEHAL B6E4 DB\ f )

NUMERO DE LADOS DA LINHA DE DERIVAGAD (unidades) NUMERO DE LINHAS LATEF

2 RAIS: 8,01
3N E LADOS DAUNHADEDERWAC}O 2,00 (unidades)
ESPACAMENTO DA PRIMEIRA SAIDA fm). 4 ESPACAMENTO DA PRIMEIRA SAIDA: 12,00 1m)
5) ESPACAMENTO ENTRE SAIDAS: 24,00 (m)
ESPAGAMENTO ENTRE SAIDAS {m): 5)MODO DE INSTALACAO DA LINHA DE DERIVAGAO: EM ACLIVE
6 DECLIVIDADE DA LINHA DE DERIVACAD: 4,00 percerus)
MODO DE INSTALAGAO DA LINHA DE DERIVAGAD: 7) VAZAO DA LINHA DE DER\\/AC,’\O s 05E-02 (m*/s)
8) NUMERO DE SAIDA
DECLIVIDADE DA LINHA DE DERIVACAQ (DEMCRMU): ... 9) COMPRIMENTO DA s b ngvacﬁo 84,00 fr)
WD) ALTURAGEOMETRICA DALINHADE DER\\/ACr’\O 336m)
DIAMETRO INTERNO DA LINHA DE DERIVAGAD {mm}: E MULTIPLAS SAIDAS: 4, al)
12) RELA(;,’SD ENTRE ESPACAMENTOS |> 5D|
MATERIAL DA LINHA DE DERIVAGAD: 13} FATOR DE MULTIPLAS SAIDAS CORRIGID: 1 {admensional)
14) VELOCIDADE DE ESCOAMENTQ NA ENTR, NAADE DERWAcAo VALOR MINIMO: 0.60 fm/s)
ESPECIFICAGAD DO MATERIAL DA LINHA DE DERIVAGAD: ... 15) VELOCIDADE DE ESCOAMENTO NA ENTRADA DA LINHA DE DERIVAGAD - VALOR MEDIO: 1,50 (m/s)
16) VELOCIDADE DE ESCOAMENTO NA ENTRADA DA LINHA DE DERIVACAD - VALOR MAXIMO: 2,60 (m/s)
RUGOSIDADE RECOMENDADA {rim}: ﬂ CONSTANTE DE BRESSE - VALOR MINIMO: 7,00E-01 nal)
18) CONSTANTE DE BRESSE - VALOR MEDIO: 9.21E-01
RUGOSIDADE ADOTADA fm): 19) CONSTANTE DE BRESSE - VALOR MAXIMO: 1. 4E0!
20) DIAMETRO INTERNO - VALOR MINIMO RECOMENDA fmm)
€USTO POR LINIDADE DE COMPRIMENTO DA LINHA DE DERIVAGAO (RS/m: 21) DIAWETRO INTERNO  VALOR WEDIO RECONENDADO" 226,55 ()

22) DIAMETRO INTERNO - VALOR MAXIMG RECOMENDADO: 358,25 fm)
COMANDOS:

APAGAR
MEMORIAL

PERDA
LOCALIZADA R

i

= <RONEIERCIT=ENE SN cORDd
Figura 20. Janela do aplicativo computacional — IRRIGAR desenvolvida para o
dimensionamento hidraulico de linhas de derivacéo

A segunda janela complementa a primeira, pois, foi desenvolvida para
auxiliar no célculo das perdas de carga localizada das linhas de derivacdo. A figura

21 mostra essa janela com um exemplo de dimensionamento em andamento.
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a5 IRRIGAR - PERDA DE CARGA LOCALIZADA NA LINHA DE DERIVAGAO. = [ & [
METODO: RESULTADOS:
@ ESTIMAR UM PERCENTUAL SOBRE A SOMA DA ALTURA GEOMETRICA COM A PERDA DE CARGA CONTINUA CALCULO DA PERDA DE CARGA LOCALIZADA NAS LINHAS DE DERIVAGKD:
PERCENTUAL ADOTADO: 4 LINHA DE DERIVAGAO - N° 1

CALCULAR PELO METODG DIRETO T)%’TFEC’E"‘N‘;LIAL SOBRE A SOMA DA ALTURA GEOMETRICA E DA PERDA DE CARGA CONTINUA: 400
TRECHO 1
QUANTIDADE {uridades):
DESCRIGAQ DA PECA ESPECIAL: ..o
COEFICIENTE RECOMENDADO PARA PEGA (adii

ESPECIFICAGAO DA PECA:
COEFICIENTE ADOTADO PARA PECA (BMeNSional): .....ooeoeeeoe

COMANDOS:

Ol € [0 [O[a]d]=]n]7] 2320

Figura 21. Janela do aplicativo computacional — IRRIGAR desenvolvida para
auxiliar no célculo das perdas localizadas das linhas de derivagao

Para realizar o dimensionamento de linhas de derivagcdo o aplicativo

computacional — IRRIGAR conta com as equacdes apresentadas a seguir.

3.8.1. Vazdo de entrada da linha de derivacéo

A equacdo 129 é utilizada para o calculo da vaz&o de entrada da linha de
derivacéo.
Qld = Nlli Qll (129)
Em que:
Qld = vazdo de entrada da linha de derivacdo (m?/s);
NIli = numero de linhas laterais instaladas e em funcionamento simultaneo
(unidades);

QIl = vazdo de entrada da linha lateral (m3/s).

3.8.2. Numero de saidas da linha de derivacéo

O numero de saidas da linha de derivacéo é calculada pela equagédo 130.

Ns — Nl1li 130
* = Nid (130)
Em que:

Ns = numero de saidas da linha de derivagéo (unidades);
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NIli = nomero de linhas laterais instaladas e em funcionamento simultaneo
(unidades);
NIld = nimero de lados ocupados da linha de derivacdo para instalacdo de linhas

laterais (unidades).

3.8.3. Comprimento da linha de derivacéo
A equacdo 131 é utilizada para o célculo do comprimento da linha de
derivacéo.
Lld = (Es1+ ((Ns — 1) Es) (131)
Em que:
Ldl = comprimento da linha lateral (m);
Esl = espacamento da primeira saida da linha de derivacdo (m);
Es = espacamento entre saidas da linha de derivacdo (m);

Ns = nimero de saidas da linha de derivacao (unidades).

3.8.4. Altura geomeétrica da linha de derivacéo
A altura geométrica da linha de derivacdo é calculada pela equacgéo 132.
_ PdldLld

hgld = ——= (132)

Em que:
hgld = altura geométrica da linha de derivacédo (m);
Lld = comprimento da linha de derivacéo (m);

Pdld = declividade da linha de derivagdo (percentual).

3.8.5. Fator de multiplas saidas da linha de derivacdo
O fator de multiplas saidas da linha de derivacdo é calculado pela

equacéo 133.

Fmsld = —— 4+, ¥m-1 133
ms " m+1 2Ns 6 Ns? (133)
Em que:

Fmsld = fator de maltiplas saidas da linha de derivagédo (adimensional);
m = expoente da vazao da equacéo universal (m = 2);

Ns = numero de saidas da linha de derivacdo (unidades).
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3.8.6. Fator de multiplas saidas corrigido da linha de derivacéo
A equacdo 134 é utilizada para o calculo da relagdo de espacamento das

saidas da linha de derivacéo.

E2 = Esl 134
" Es (134)
Em que:

E2 =relacdo de espagamento das saidas da linha de derivacdo (adimensional);
Esl = espacamento da primeira saida da linha de derivacdo (m);
Es = espacamento entre saidas da linha de derivacao (m).

O fator de multiplas saidas corrigido é calculado pela equacao 135.

. d = Ns Fmsld+ E2 -1 135
S = s +E2—1 (135)

Em que:

Fmscld = fator de multiplas saidas da linha de derivacdo corrigido (adimensional);
Ns = numero de saidas da linha de derivacdo (unidades);

Fmsld = fator de multiplas saidas da linha de derivacdo (adimensional);

E2 =relacdo de espagamento das saidas da linha de derivacdo (adimensional).

3.8.7. Diametros para a linha de derivacéo

Com o auxilio da equacéo de Bresse e de acordo com a faixa econémica
de velocidades para o escoamento da agua em condutos forgcados, sdo calculados os
limites para os valores de diametros internos recomendados para serem testados para
a linha de derivacdo, na analise de custos pelo método das tentativas. De acordo com
as velocidades definidas para compor a faixa econdmica de velocidades as constantes

de Bresse sdo calculadas.

2
Kbmin = ——— (136)

4/ (Tt vimax)

2
Kbmed = ——— (137)

4/ (Tt vimed)

2
Kbmax = ————— (138)

4/ (Tt vmin)
Em que:
Kbmin = constante de Bresse de valor minimo (adimensional);

Kbmed = constante de Bresse de valor médio (adimensional);
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Kbmax = constante de Bresse de valor méximo (adimensional);
vmax = velocidade de escoamento maxima (m/s);
vmed = velocidade de escoamento media (m/s);
vmin = velocidade de escoamento minima (m/s).

Com o auxilio das constantes de Bresse que foram calculadas, a faixa dos
valores dos didmetros que devem ser testados para a linha de derivacdo é
determinada, a titulo de orientacdo, pois, didmetros que possuem valores fora dos

limites desta faixa, também, podem ser testados.

Dmin = Kbmin ,/QId (139)
Dmed = Kbmed /Qld (140)
Dmax = Kbmax ,/Qld (141)
Em que:

Dmin = didmetro interno minimo (m);

Dmed = diametro interno médio (m);

Dmax = diametro interno maximo (m);

Kbmin = constante de Bresse de valor minimo (adimensional);
Kbmed = constante de Bresse de valor médio (adimensional);
Kbmax = constante de Bresse de valor maximo (adimensional);

Qld = vazdo na entrada da linha de derivacdo maxima (m3/s).

3.8.8. Perda de carga continua da linha de derivacao
As perdas de carga do tipo continua, de cada um dos tubos testados para

uma linha de derivacdo, pode ser calculada tanto pela equacdo 142, como também,

pela equacdo 143.
hicld = Fmseld fid 29 veld” (142)
Dild 2g
hfcld = Fmscld 8 ?d L.ld Qld? (143)
m? g Dild®

Em que:

hfcld = perda de carga continua da linha de derivacdo (mca);

Fmscld = fator de multiplas saidas corrigido da linha de derivagéo (adimensional);
fld = fator de atrito da linha de derivacao (adimensional);

g = aceleracdo da gravidade (m/s?);
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Lld = comprimento da linha de derivacdo (m);
Dild = didmetro interno comercial da linha de derivagédo (m);
veld = velocidade de escoamento da agua na entrada da linha de derivacao (m/s);

Qld = vazdo na entrada da linha de derivacdo (md/s).

3.8.9. Perda de carga localizada da linha de derivagéo por estimativa
A equacdo 144 é utilizada para o célculo das perdas de carga do tipo
localizada da linha de derivacéo.

Papl (hgld + hfcld)
100

hflld = (144)

Em que:

hflld = perda de carga localizada da linha de derivacéo (mca);

Papl = coeficiente adotado para estimar as perdas localizadas (percentual);
hgld = altura geométrica da linha de derivagdo (m);

hfcld = perda de carga continua na linha de derivacdo (m).

3.8.10. Perda de carga localizada da linha de derivacao pelo método direto
A equagdo 145 ¢é utilizada para determinar a velocidade de escoamento
da 4gua em cada trecho da linha de derivacao.

o XNl QI s
VX = Dild? (145)

Em que:
vldtx = velocidade de escoamento da dgua no trecho x (m/s);
X = numero do trecho da linha de derivacdo (unidades);
NIld = nimero de lados ocupados da linha de derivacdo para instalacdo de linhas
laterais (unidades).
QIl = vazdo da linha lateral (m?/s).
Dild = didmetro interno comercial da linha de derivacdo (m).
A perda de carga localizada por trecho da linha de derivacdo é calculada
pela equacgéo 146.
vldtx?
2g

hflldix = z Kpe (146)

Em que:

hflldtx = perda de carga localizada da linha de derivacdo no trecho x (mca);
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vldtx = velocidade de escoamento da agua no trecho x (m/s);
> Kpe = somatorio das constantes de perda de carga das pecas especiais de um trecho
da linha de derivacdo (adimensional);
g = aceleracdo da gravidade (m/s?).

A perda de carga localizada da linha de derivagdo serd igual ao somatorio
da perda de carga de cada trecho, sendo calculada pela equacéo 147.

x=Ns

hflld = Z hflldtx (147)
x=1

Em que:

hflld = perda de carga localizada da linha de derivagdo (mca);
Ns = numero de saidas (unidades);

> hflldtx = somatorio das perdas de carga localizada em cada trecho (mca);

3.8.11. Perda de carga da linha de derivacao

A perda de carga de uma linha de derivacédo e a soma das perdas de carga
do tipo continua e do tipo localizada da mesma.
hfld = hfcld + hflld (148)
Em que:
hfld = perda de carga da linha de derivacdo (mca);
hfcld = perda de carga continua da linha de derivacao (mca);

hflld = perda de carga localizada da linha de derivacao (mca).

3.8.12. Custo dos tubos da linha de derivagao

O custo dos tubos da linha de derivacéo é calculado pela equacdo 149.
Cld = Cutld LI1d (149)
Em que:
Cld = custo dos tubos da linha de derivacéo (R$);
Cutld = custo unitério do tubo da linha de derivacdo (R$/m);
Lld = comprimento da linha de derivagéo (m).

3.8.13. Custo de instalagdo da linha de derivacéo
O custo de instalacio de uma linha de derivacdo € calculado pela
equacéo 150.
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Cild = Cescld + Catld + Cbfld + Crpld (150)
Em que:

Cild = custo de instalacdo da linha de derivacdo (R$);

Cescld = custo de escavacao da linha de derivacao (R$);

Catld = custo de aterro da linha de derivacédo (R$);

Cbfld = custo de bota-fora da linha de derivacao (R$);

Crpld = custo de escavacgdo da linha de derivagdo (R$).

3.9. Dimensionamento hidraulico de linhas principais

No aplicativo computacional — IRRIGAR, as linhas principais servem
para conduzir a agua dentro da area irrigada até os pontos de consumo definidos pelo
usudrio. Portanto, essas linhas sdo de trecho Unico e vazdo constante, podendo existir
mais de uma linha desse tipo no sistema.

Para dimensionar uma linha principal é necessario determinar o didmetro
interno e as perdas de carga, tanto do tipo continua, como também, do tipo localizada
dessa linha. O diametro interno é determinado pela andlise de custos através do
método das tentativas, com auxilio da equacdo de Bresse. As perdas de carga do tipo
continua sdo quantificadas pela equacdo universal de Darcy-Weissbach e as perdas
de carga do tipo localizada podem ser estimadas ou calculadas.

Esses conceitos e métodos foram utilizados no desenvolvimento do
aplicativo computacional — IRRIGAR, que para realizar o dimensionamento de
linhas principais necessita de apenas uma janela. Nessa janela, as linhas séo
preparadas para a analise de custos pelo método das tentativas, além de ser possivel
preparar mais de uma linha de principal, também é possivel considerar diferentes
materiais e diametros para o tubo de determinada linha. Toda linha principal
dimensionada e todos o0s tubos experimentados recebem um namero de
identificagdo, dessa forma, essas linhas e tubos s&o identificados, quando s&o
selecionados para compor o layout do sistema de irrigacdo que sera analisado.

A figura 22 mostra a janela do aplicativo computacional — IRRIGAR,
desenvolvida para o dimensionamento hidraulico de linhas principais com um

exemplo de dimensionamento em andamento.
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a5/ IRRIGAR - DIMENSIONAMENTO DE LINHAS PRINCIPAIS = || S|

DADOS INICIAIS: (COMANDOS:
VAZAO DA LINHA PRINCIPAL fm*/s)
INCLUIR E\ADG(;\SR
COMPRIMENTO DA LINHA PRINCIPAL (m).
MODO DE INSTALAGAO DA LINHA PRINCIPAL:
MENU
DECLIVIDADE DA LINHA PRINCIPAL fpercentual):

METODO PARA PERDA DE CARGA LOCALIZADA RESULTADOS:
ESTIMAR UM PERCENTUAL SOBRE A SOMA DA ALTURA GEOMETRICA COM A PERDA DE CARGA CONTINUA MEMORIAL DE GALCULO - DIMENSIONAMENTO DAS LINHAS PRINCIPAIS
PERCENTUAL ADOTADO LINHA PRINCIPAL - N°: 1
CALCULAR PELO METODO DIRETO VAZAO DA LINHA PRINCIPAL: 7.56E-03 {rs)
2)COMPR\MENTO DA LINHA PRINCIPAL: 144,00 fm)
PECAS ESPECIAIS 3) MODQ DE INSTALACAD DA LINHA PRINCIPAL EM ACLIVE
4) DECLIVIDADE DA LINHA PRINCIPAL: 6,00 i
QUANTIDADE (nidades) &) ALTURA GEOMETRICA DA UNHA FRINCIP AL £.84 | )
&) VELOCIDADE DE ESCOAMENTO DA AGUA - VALOR MINIMO: 0,60 fmis)
DESCRICAQ DA PEGA ESPECIAL: 7) VELOCIDADE DE ESCOAMENTO DA AGUA - VALOR MEDIO: 1.50 (m/s)
8) VELOCIDADE DE ESCOAMENTO DA AGUA - VALOF MAleo 250 (n/s)
ESPECIFICAGAO DA PECA ESPECIAL 9) CONSTANTE DE BRESSE - VALOR MINIMO: 7,00€- )
10)CONSTANTE DE ERESSE -VALOR MED\O e
CONSTANTE RECOMENDADA PARA PECA (adimensional) RESSE - VALOR MAXIVD: 1.46E+00 (ad

17col

)DINMETRO \NTERNO WVALOR MINIMO RECOMENDADO: 61
CONSTANTE ADOTADA PARA PECA )DInMETHO INTERNO - VALOR MEDIO RECOMENDADC: 80,11 fmm)
14)

DIAMETRO INTERNO - VALOR MAXIMO RECGMENDADO: 126.66 (mm)
ESPECIFICAGAO DE TUBOS PARA LINHA PRINCIPAL

DIAMETRO INTERNQ DA LINHA PRINCIPAL fmm}: 2104
DETERMINACAO DA PERDA DE CARGA LOCALIZADA POR ESTIMATIVA

MATERIAL DA LINHA PRINCIPAL: PVC 1) PERCENTUAL ADOTADO: 4,00
ESPECIFICACAD DO MATERIAL DA LINHA PRINCIPAL:
RUGOSIDADE RECOMENDADA fmm}: 0.0200 RELAGAD DOS TUBDS TESTADOS NA LINHA PRINCIPAL
RUGOSIDADE ADOTADA fmm): 002 TUBO-N* 1

1) DIAMETRO INTERNO DA LINHA PRINCIPAL: 70,50 fmm)
CUSTO POR UNIDADE DE COMPRIMENTO DA LINHA PRINCIPAL (RS/m): 49.17 2) MATERIAL DA LINHA PRINCIPAL: PVC

=) AR E =]
Figura 22. Janela do aplicativo computacional — IRRIGAR desenvolvida para o
dimensionamento hidréulico de linhas principais

Para realizar o dimensionamento de linhas principais o aplicativo

computacional — IRRIGAR conta com as equacdes apresentadas a seguir.

3.9.1. Altura geométrica da linha principal
A altura geométrica da linha principal € calculada pela equagéo 151.
Pdlp Llp

100 (151)

hglp =
Em que:

hglp = altura geométrica da linha principal (m);
LIp = comprimento da linha principal (m);

Pdlp = declividade da linha principal (percentual).

3.9.2. Didmetros para a linha principal

Com o auxilio da equacéo de Bresse e de acordo com a faixa econdmica
de velocidades para o escoamento da agua em condutos forgcados, sdo calculados os
limites para os valores de diametros internos recomendados para serem testados para
a linha principal, na anélise de custos pelo método das tentativas. De acordo com as
velocidades definidas para compor a faixa econdmica de velocidades as constantes

de Bresse sdo calculadas.
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2
Kbmin = ———— (152)

4/ (Tt vmax)

2
Kbmed = ——— (153)

J/ (Tt vmed)

2
Kbmax = ———— (154)

V(G vmin)

Em que:
Kbmin = constante de Bresse de valor minimo (adimensional);
Kbmed = constante de Bresse de valor médio (adimensional);
Kbmax = constante de Bresse de valor maximo (adimensional);
vmax = velocidade de escoamento maxima (m/s);
vmed = velocidade de escoamento média (m/s);
vmin = velocidade de escoamento minima (m/s).

Com o auxilio das constantes de Bresse que foram calculadas, a faixa dos
valores dos diametros que devem ser testados para a linha principal é determinada, a
titulo de orientacdo, pois, didmetros que possuem valores fora dos limites desta faixa,
também, podem ser testados.

Dmin = Kbmin ,/Qlp (155)
Dmed = Kbmed /Qlp (156)
Dmax = Kbmax \/Q_lp (157)
Em que:

Dmin = diametro interno minimo (m);

Dmed = diametro interno médio (m);

Dmax = diametro interno maximo (m);

Kbmin = constante de Bresse de valor minimo (adimensional);
Kbmed = constante de Bresse de valor médio (adimensional);
Kbmax = constante de Bresse de valor maximo (adimensional);

QIp = vazéo da linha principal (m?/s).

3.9.3. Perda de carga continua da linha principal
As perdas de carga do tipo continua de uma linha principal é calculada,

tanto pela equacgéo 158, como também, pela equacgéo 159.
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bl Llp vlp?
clp = flp Tlp 28 (158)
8flp Llp 5
Em que:

hfclp = perda de carga continua da linha principal (mca);

flp = fator de atrito da linha principal (adimensional);

g = aceleracdo da gravidade (m/s?);

Llp = comprimento da linha principal (m);

Dilp = didmetro interno comercial da linha principal (m);

vlp = velocidade de escoamento da &gua na linha principal (m/s);
Qlp = vazé&o na linha principal (md/s).

3.9.4. Perda de carga localizada da linha principal por estimativa
A equacdo 160 é utilizada para determinar as perdas de carga do tipo
localizada por estimativa da linha principal.
__ Papl (hglp + hfclp)
100

hfllp (160)

Em que:

hfllp = perda de carga localizada da linha principal (mca);

Papl = coeficiente adotado para estimar as perdas localizadas (percentual);
hglp = altura geométrica da linha principal (m);

hfclp = perda de carga continua na linha principal (mca).

3.9.5. Perda de carga localizada da linha principal pelo método direto
A equacdo 161 é utilizada para determinar a velocidade de escoamento
da &gua na linha principal.

_ 4Qlp
1 Dilp?

vlp (161)

Em que:

vlp = velocidade de escoamento da dgua na linha principal (m/s);
QIp = vazé&o da linha principal (m?/s).

Dilp = didmetro interno comercial da linha principal (m).
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A equacdo 162 é utilizada para calculo das perdas de carga do tipo
localizada da linha principal pelo método direto.
hfllp = Z Kpe M (162)
2g
Em que:
hfllp = perda de carga localizada da linha principal (mca);
vlp = velocidade de escoamento da agua na linha principal (m/s);
> Kpe = somatorio das constantes de perda de carga das pecas especiais da linha
principal (adimensional);
g = aceleracdo da gravidade (m/s?).

3.9.6. Perda de carga da linha principal
A equacdo 163 é utilizada para célculo das perdas de carga do tipo
localizada da linha principal pelo método direto.
hflp = hfclp + hfllp (163)
Em que:
hflp = perda de carga da linha principal (mca);
hfclp = perda de carga continua da linha principal (mca);
hfllp = perda de carga localizada da linha principal (mca).

3.9.7. Custo dos tubos da linha principal
O custo dos tubos da linha principal é calculado pela equacéo 164.
Clp = Cutlp LIp (164)
Em que:
Clp = custo dos tubos da linha principal (R$);
Cutlp = custo unitario do tubo da linha principal (R$/m);

Llp = comprimento da linha principal (m).

3.9.8. Custo de instalacgéo da linha principal

O custo de instalacdo da linha principal enterrada é calculado pela
equacéo 165.
Cilp = Cesclp + Catlp + Cbflp + Crplp (165)

Em que:
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Cilp = custo de instalacéo da linha principal (R$);
Cesclp = custo de escavacao da linha principal (R$);
Catlp = custo de aterro da linha principal (R$);
Cbflp = custo de bota-fora da linha principal (R$);

Crplp = custo de escavacdo da linha principal (R$).

3.10. Paréametros da motobomba

Antes de dimensionar a linha de recalque, existe a necessidade de definir
0s parametros da motobomba, pois, as perdas de carga do tipo localizada da linha de
recalque, quando sdo calculadas pelo método direto, depende também, do didmetro
de saida da motobomba. Esse fato impede, que a elaboracdo do projeto de sistema de
recalque de agua, semelhantes aos considerados neste estudo, apresentem solugédo
direta, sendo necessario, no minimo, duas interacdes para garantir que a solucdo seja
precisa.

O aplicativo computacional — IRRIGAR permite o dimensionamento de
sistemas de irrigacao por aspersdo convencional que fazem aproveitamento de fontes
superficiais ou subterraneas de &4gua, para tanto, permite o usuério selecionar o tipo e
a forma de instalacdo de motobomba, entre: eixo horizontal ndo afogada, eixo
horizontal afogada e submersa em poco.

A figura 23 mostra a janela do aplicativo computacional — IRRIGAR

desenvolvida para a especificacdo do tipo e forma de instalagdo da motobomba.

mu;ﬂo DE Mo'mEMsA =
DADOS INKCIAIS
TIPO: DE WCTOBOMBA £ FORMA DE INSTALACAD
DIAMETRO DE ENTRADA frer)
DIAMETRO DE SAIDA fem)
RENI NTO DA BOMEA ecimal). ...

RENDIMENTO DO MOTOR ecimal)
COMANDOS:
EDITAR MENU

RESULTADOS:
MEMORIAL DE CALCULO

EIXD HORIZONTAL NAD AFOGADA

Bl [€o[S=[m[o].7] copia
Figura 23. Janela do aplicativo computacional — IRRIGAR desenvolvida para
especificacdo do tipo e forma de instalacdo da motobomba
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Dependendo do tipo da motobomba, o usuario devera informar alguns
parametros, por exemplo, para motobombas de eixo horizontal, independente da
forma de instalacdo € necessario 0s seguintes parametros: didmetro de entrada
(succdo), diametro de saida (recalque), rendimento da bomba e rendimento do motor.
Se a motobomba for do tipo submersa instalada em poco, se elimina a necessidade do

didmetro de entrada (suc¢do), no entanto, se faz necessario os demais parametros.

3.11. Dimensionamento hidraulico da linha de recalque

De forma semelhante as linhas principais, a linha de recalque, possui
trecho Unico e vazdo constante. A metodologia de dimensionamento, também, é
muito semelhante, a Unica diferenca € o calculo da perda de carga localizada pelo
método direto. Neste caso, quando o usuario selecionar na lista de pecas especiais,
disponivel na janela desenvolvida para o dimensionamento hidraulico de linhas de
recalque, a peca “ampliacdo gradual”, o aplicativo computacional — IRRIGAR ira
considerar a velocidade da agua na saida da bomba para quantificar as perdas de
carga do tipo localizada dessa peca. As demais pecas especiais, disponiveis ou
cadastradas pelo usuério, utilizam a velocidade de escoamento da agua calculada
segundo o didmetro interno especificado para esta linha para a quantificagédo das
perdas de carga do tipo localizada proveniente do seu uso.

A figura 24 mostra a janela do aplicativo computacional — IRRIGAR
desenvolvida para o dimensionamento hidraulico de linhas de recalque com um

exemplo do dimensionamento de uma linha por um usuario em andamento.
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a5 IRRIGAR - DIMENSIONAMENTO DE LINHAS DE RECALQUE = [ & [
DADOS INICIAIS COMANDOS:
VAZAO DA LINHA DE RECALQUE /)
INCLUIR o
COMPRIMENTO DA LINHA DE RECALQUE m)
MODO DE INSTALAGAQ DA LINHA DE RECALQUE
MENU
DECLIVIDADE DA LINHA DE RECALQUE (percentual)
METODO PARA PERDA DE CARGA LOCALIZADA RESULTADOS:
ESTIMAR UM PERCENTUAL SOBRE A SOMA DA ALTURA GEOMETRICA COM A PERDA DE CARGA CONTINUA MEMORIAL DE CALCULO - DIMENSIONAMENTQ DAS LINHAS DE RECALQUE
PERCENTUAL ADOTADO LINHA DE RECALQUE - N*
2)VAZAO DA LINHA DE RECALQUE 151E.02 s )
CALCULAR PELO METODO DIRETO 3/COMPRIMENTO DA UNHA DE RECALGUE, 10000 o)
2} MODO DE INSTALACAD DA LINHA DE RECALQLIE EMACUvE
PECAS ESPECIAIS 5) DECLVDADE DA LA D RECALGUE £ 00 fpercentual)
GIETRCA DA LA DF RECALGUE. 00 m)
QUANTIDADE (nidades) ’)\/ELOC\DADE DE ESCOAMENTO DA AGUA - VALOR MINIMO: 0.60 fms)
8) VELOCIDADE DE ESCOAMENTO DA AGUA - VALOR MEDID: 1,50 (m/s}

DESCRIGAD DA PECA ESPECIAL: 9) VELOCIDADE DE ESCOAMENTO DA AGUA - VALOR MAXIN
10) CONSTANTE DE BRESSE - VALOR MINIMO: 7, I}DE Dl (acime
11) CONSTANTE DE BRESSE - VALOR MEDIO: 9,21E-
12) CONSTANTE DE BRESSE - VALOR MAXIMO: 1. 4SE D nal)

CONSTANTE RECOMENDADA PARA PECA (adimensional): 13) DIAMETRO INTERNO - VALOR MINIMQ RECOMENDADO: 86,05 \mm)
)

)

ESPECIFICAGAO DA PEGA ESPECIAL:

14) DIAMETRO INTERNO - VALOR MEDIO RECOMENDADO: 113,23 fmm)
CONSTANTE ADOTADA PARA PECA 15) DIAMETRO INTERNO - VALOR MAXIMO RECOMENDADO: 178,12 (mm)
ESPECIFICAGAO DE TUBOS PARA LINHA DE RECALQUE

DIAMETRO INTERNQ DA LINHA DE RECALQUE {mm}: 934 DETERMINACAO DA PERDA DE CARGA LOCALIZADA POR ESTIMATIVA
1) PERCENTUAL ADOTADO: 4,00

MATERIAL DA LINHA DE RECALQUE: PVC
ESPECIFICACAO DO MATERIAL DA LINHA DE RECALGUE:
RELACAO DOS TUBOS TESTADOS NA LINHA DE RECALGUE
RUGOSIDADE RECOMENDADA fmm): 0.0200
TUBO-N" 1
RUGOSIDADE ADOTADA fmm): 002 1) DIAMETRO INTERNO DA LINHA DE RECALQUE: 3,30 (mm)
2) MATERIAL DA LINHA DE RECALQUE: PVC
CUSTO POR UNIDADE DE COMPRIMENTO DA LINHA DE RECALQUE (RS/mi: 1567 3) RUGOSIDADE ADOTADA: 2,00E-02 (m)

=30 AN E [ 1[=13
Figura 24. Janela do aplicativo computacional — IRRIGAR desenvolvida para o
dimensionamento hidraulico de linhas de recalque

Para realizar o dimensionamento de linhas de recalque o aplicativo

computacional — IRRIGAR conta com as equacdes apresentadas a seguir.

3.11.1. Altura geométrica da linha de recalque
A altura geométrica da linha de recalque € calculada pela equacao 166.

Pdlr Llr

hglr = 100

(166)

Em que:
hglr = altura geométrica da linha de recalque (m);
LIr = comprimento da linha de recalque (m);

Pdlr = declividade da linha de recalque (percentual).

3.11.2. Diametros para a linha de recalque

Com o auxilio da equacéo de Bresse e de acordo com a faixa econdmica
de velocidades para o escoamento da agua em condutos forgados, sdo calculados os
limites para os valores de diametros internos recomendados para serem testados para
a linha de recalque, na andlise de custos pelo método das tentativas. De acordo com
as velocidades definidas para compor a faixa econdémica de velocidades as constantes

de Bresse sdo calculadas.
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2
Kbmin = ——— (167)

4/ (Tt vmax)

2
Kbmed = ——— (168)

J/ (Tt vmed)

2
Kbmax = ———— (169)

V(G vmin)
Em que:
Kbmin = constante de Bresse de valor minimo (adimensional);
Kbmed = constante de Bresse de valor médio (adimensional);
Kbmax = constante de Bresse de valor maximo (adimensional);
vmax = velocidade de escoamento maxima (m/s);
vmed = velocidade de escoamento média (m/s);
vmin = velocidade de escoamento minima (m/s).

Com o auxilio das constantes de Bresse que foram calculadas, a faixa dos
valores dos didmetros que devem ser testados para a linha de recalque € determinada,
a titulo de orientagdo, pois, diametros que possuem valores fora dos limites desta
faixa, também, podem ser testados.

Dmin = Kbmin ,/QIr (170)
Dmed = Kbmed \/@ (171)
Dmax = Kbmax \/@ (172)
Em que:

Dmin = diametro interno minimo (m);

Dmed = diametro interno médio (m);

Dmax = diametro interno maximo (m);

Kbmin = constante de Bresse de valor minimo (adimensional);
Kbmed = constante de Bresse de valor médio (adimensional);
Kbmax = constante de Bresse de valor maximo (adimensional);

QIr = vazéo da linha de recalque (m3/s).

3.11.3. Perda de carga continua da linha de recalque
As perdas de carga do tipo continua da linha de recalque é calculada

tanto pela equagéo 173, como também, pela equacéo 174.



89

hfelr = fir AF VA 173

car=1 Dilr 2g (173)
8flr Llr 5

hfclr = T[Z—g Dilr5 Q]F (174)

Em que:

hfclr = perda de carga continua da linha de recalque (mca);

flr = fator de atrito da linha de recalque (adimensional);

g = aceleracdo da gravidade (m/s?);

LIr = comprimento da linha de recalque (m);

Dilr = didmetro interno comercial da linha de recalque (m);

vir = velocidade de escoamento da dgua na linha de recalque (m/s);
QIr = vazéo na linha de recalque (m3/s).

3.11.4. Perda de carga localizada da linha de recalque por estimativa
As perdas de carga do tipo localizada da linha de recalque por estimativa
é calculada pela equacdo 175.
_ Papl (hglr + hfclr)
100

hfllp (175)

Em que:

hfllr = perda de carga localizada da linha de recalque (mca);

Papl = coeficiente adotado para estimar as perdas localizadas (percentual);
hglr = altura geométrica da linha de recalque (m);

hfclr = perda de carga continua na linha de recalque (mca).

3.11.5. Perda de carga localizada pelo método direto
As equacbes 176 e 177 sdo utilizadas para os célculos das velocidades de

escoamento da dgua na linha de recalque e na saida da bomba.

4 Qlr
vilr = D2 (176)
4 Qlr
vsb = m (177)
Em que

vir = velocidade de escoamento da 4gua na linha de recalque (m/s);
vsb = velocidade da agua na saida da bomba (m/s);

QIr = vazdo da linha de recalque (m3/s).
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Dilr = didmetro interno comercial da linha de recalque (m).
Dsb = didmetro de saida da bomba (m).
A equacdo 178 ¢ utilizada para céalculo das perdas de carga do tipo

localizada da linha de recalque pelo método direto.

hfllr = %g(((z Kpe ) ver) + (Kag vsb?) > (178)

Em que:

hfllr = perda de carga localizada da linha de recalque (mca);

vir = velocidade de escoamento da &gua na linha de recalque (m/s);

vsb = velocidade da &gua na saida da bomba (m/s);

Y Kpe = somatério das constantes de perda de carga das pecas especiais da linha de
recalque (adimensional);

Kag = constante de perda de carga da ampliacdo gradual (adimensional);

g = aceleracdo da gravidade (m/s?).

3.11.6. Perda de carga da linha de recalque

A perda de carga da linha de recalque e a soma das perdas de carga do
tipo continua e do tipo localizada da mesma.
hflr = hfclr + hfllr (179)
Em que:
hflr = perda de carga da linha de recalque (mca);
hfclr = perda de carga continua da linha de recalque (mca);

hfllr = perda de carga localizada da linha de recalque (mca).

3.11.7. Custo dos tubos da linha de recalque
O custo dos tubos da linha de recalque € calculado pela equacéo 180.
Clr = Cutlr LIr (180)
Em que:
Clr = custo dos tubos da linha de recalque (R$);
Cutlr = custo unitario do tubo da linha de recalque (R$/m);

LIr = comprimento da linha de recalque (m).
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3.11.8. Custo de instalacdo da linha de recalque
O custo de instalagdo da linha de recalque enterrada é calculado pela
equacao 208.
Cilr = Cesclr + Catlr + Cbflr + Crplr (181)
Em que:
Cilr = custo de instalacdo da linha de recalque (R$);
Cesclr = custo de escavacdo da linha de recalque (R$);
Catlr = custo de aterro da linha de recalque (R$);
Cbflr = custo de bota-fora da linha de recalque (R$);

Crplr = custo de escavagéo da linha de recalque (R$).

3.12. Dimensionamento hidraulico da linha de suc¢do

De forma semelhante a linha de recalque, a linha de sucgdo, também,
possui trecho Unico e vazdo constante. A metodologia de dimensionamento € similar,
a Unica diferenca é que no calculo das perdas de carga do tipo localizada pelo método
direto, quando o usudrio selecionar na lista de pecas especiais, disponivel na janela
desenvolvida para o dimensionamento hidraulico de linhas de succdo, a peca
“redugdo gradual”, o aplicativo computacional — IRRIGAR ira considerar a
velocidade da dgua na entrada da bomba para quantificar as perdas de carga do tipo
localizada dessa peca. As demais pecas especiais, disponiveis ou cadastradas pelo
usuario, utilizam a velocidade de escoamento da agua calculada segundo o didametro
interno especificado para esta linha para a quantificacdo das perdas de carga do tipo
localizada proveniente do seu uso.

A figura 25 mostra a janela do aplicativo computacional — IRRIGAR
desenvolvida para o dimensionamento hidraulico de linhas de suc¢do, com um

exemplo do dimensionamento de uma linha por um usuario em andamento.
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o= IRRIGAR - DIMENSIONAMENTO DE LINHAS DE SUCGAQ =
DADOS INICIAIS: COMANDOS:
VAZEO DA LINHA DE SUCGEO m/s) LR APAGAR
COMPRIMENTO DA LINHA DE SUCGAD {r: hEes
ALTURA GEOMETRICA DA LINHA DE SUCGAO (percertual):
MENU
METODO PARA PERDA DE CARGA LOCALIZADA
ESTIMAR UM PERCENTUAL SOBRE A SOMA DA ALTURA GEOMETRICA COM A PERDA DE CARGA CONTINUA RESULTADOS.
PERCENTUAL ADOTADO: MEMORIAL DE CALCULO - DIVENSIONAMENTO DAS LINHAS DE SUCGAO
CALCULAR PELO METODO DIRETO LINHADE RECALOUE. I 1
1) VAZAD DA LINHA DE RECALQUE: 151ED 00
PEGAS ESPECIAIS 2) COMPRIMENTO DA LINHA DE RECALQUE: 4,50 fm)
3) ALTURA GEOMETRICA DA LINHA DE AT 2,00 fm)
QUANTIDADE (unidades). ) VELOCIDADE DE ESCOANENTO DA,’\GUA VALOR MINIMO 080 Im/ )
5) VELOCIDADE DE ESCOAM MEDIC:
DESCRIGA DA PECA ESPECIAL 6) VELOCIDADE DE ESCOAENTS DA,’\GUA VALOR MExivo:
7) CONSTANTE DE BRESSE - VALOR MINIMO: 7,00E-01 fadimer
ESPECIFICAGAO DA PECA ESPECIAL £ CONSTANTE DE BRESSE - VALOR MEDIO: 21601 o
5) CONSTANTE DE BRESSE - VALOR MAXIM
CONSTANTE RECOMENDADA PARA PECA (BUMENSION: . 10) DIAMETRO INTERNO - VALOR THAIMD RECOEN DA 86,05.§ mm)
11) DIAMETRO INTERNO - VALOR MEDIO RECOMENDADO: 113.29 mm)
CONSTANTE ADOTADA PARA PEGA (adi 12) DIAMETRO INTERNO - VALOR MAXIMO RECOMENDADC: 173.12 (mm)

ESPECIFICACAO DE TUBOS PARA LINHA DE SUCGCAD

DIAMETRO INTERNO DA LINHA DE SUCCAO 101 oo 1182 DETERMINACAO DA PERDA DE CARGA LOCALIZADA POR ESTIMATIVA
1) PERCENTUAL ADOTADO: 4,00

MATERIAL DA LINHA DE SUCGAO PVC
ESPECIFICAGAD DO MATERIAL DA LINHA DE SUCGAO :
RELACKD DOS TUBOS TESTADOS NA LINHA DE SUCCAO
RUGOSIDADE RECOMENDADA fmm): 0,0200
RUGOSIDADE ADOTADA fum): D02 1) SIRETAO INTERNO DA LA OE SUCGAD: 71,50 fom)
2) MATERIAL DA LINHA DE SUCCAD: PVC
CUSTO POR UNIDADE DE COMPRIMENTO DA LINHA DE SUCGAO (RSATE . 16.21 3 RUGOSIDADE ADOTADA 200E02 frm)

4) RUGOSIDADE RELATIVA: 2,80E-D4 (=d nal)
5)CUSTO POR UNIDADE. DECOMPR\MENTO 5 76 (Rs/m)

<YL ARYIOI ] =] FFALE
Figura 25. Janela do aplicativo computacional — IRRIGAR desenvolvida para o
dimensionamento hidraulico de linhas de succao

Para realizar o dimensionamento de linhas de succdo o aplicativo

computacional — IRRIGAR conta com as equacdes apresentadas a seguir.

3.12.1. Diametros para a linha de succéo

Com o auxilio da equacéo de Bresse e de acordo com a faixa econdmica
de velocidades para o escoamento da agua em condutos forcados, sdo calculados os
limites para os valores de didametros internos recomendados para serem testados para
a linha de sucgdo, na anélise de custos pelo método das tentativas. De acordo com as
velocidades definidas para compor a faixa econdmica de velocidades as constantes

de Bresse sdo calculadas.

2
Kbmin = ——— (182)

4/ (Tt vmax)

2
Kbmed = ———— (183)

4/ (Tt vmed)

2
Kbmax = ————— (184)

VG vmin)
Em que:
Kbmin = constante de Bresse de valor minimo (adimensional);
Kbmed = constante de Bresse de valor médio (adimensional);

Kbmax = constante de Bresse de valor méximo (adimensional);
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vmax = velocidade de escoamento maxima (m/s);
vmed = velocidade de escoamento média (m/s);
vmin = velocidade de escoamento minima (m/s).

Com o auxilio das constantes de Bresse que foram calculadas, a faixa dos
valores dos didmetros que devem ser testados para a linha de succao € determinada, a
titulo de orientagdo, pois, didmetros que possuem valores fora dos limites desta faixa,

também, podem ser testados.

Dmin = Kbmin \/@ (185)
Dmed = Kbmed /Qls (186)
Dmax = Kbmax\/@ (187)
Em que:

Dmin = didmetro interno minimo (m);

Dmed = didmetro interno médio (m);

Dmax = diametro interno maximo (m);

Kbmin = constante de Bresse de valor minimo (adimensional);
Kbmed = constante de Bresse de valor médio (adimensional);
Kbmax = constante de Bresse de valor médximo (adimensional);

QIs = vazao da linha de succdo (m3/s).

3.12.2. Perda de carga continua da linha de suc¢do
A perda de carga continua, de cada um dos tubos testados para a linha de
succdo é calculada tanto pela equagdo 188, como também, pela equacgdo 189.

Lls vls?
hfcls = fls Wls 2_g (188)
8fls Lls 5
hfcls = 1'[2_g Dils5 QIS (189)

Em que:

hfcls = perda de carga continua da linha de sucgédo (mca);
fls = fator de atrito da linha de succdo (adimensional);

g = aceleracdo da gravidade (m/s?);

Lls = comprimento da linha de succao (m);

Dils = diametro interno comercial da linha de sucgéo (m);

vls = velocidade de escoamento da 4gua na linha de succao (m/s);
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QIs = vazdo na linha de succéo (m3/s).

3.12.3. Perda de carga localizada da linha de suc¢éo por estimativa
A equacdo 190 é utilizada para céalculo das perdas de carga do tipo
localizada da linha de recalque pelo método direto.

Papl (hgls + hfcls)
100

hflls = (190)

Em que:

hflls = perda de carga localizada da linha de succao (mca);

Papl = coeficiente adotado para estimar as perdas localizadas (percentual);
hgls = altura geométrica da linha de sucgédo (m);

hfcls = perda de carga continua na linha de suc¢do (mca).

3.12.4. Perda de carga localizada da linha de suc¢éo pelo método direto
As equacbes 191 e 192 sdo utilizadas para os célculos das velocidades de

escoamento da 4gua na linha de succéo e na entrada da bomba.

4 Qls
vls = m (191)
4 Qls
veb = — = (192)
Em que:

vls = velocidade de escoamento da agua na linha de sucgdo (m/s);
veb = velocidade da 4gua na entrada da bomba (m/s);
QIs = vazdo da linha de sucgédo (m3/s).
Dils = diametro interno comercial da linha de succéo (m).
Deb = diametro de entrada da bomba (m).
As perdas de carga do tipo localizada da linha de succéo € calculada pela
equacéo 193.

hflls = %g(((z Kpe ) vlsZ) + (Krgveb?) > (193)

Em que:
hflls = perda de carga localizada da linha de recalque (mca);
vls = velocidade de escoamento da agua na linha de recalque (m/s);

veb = velocidade da agua na saida da bomba (m/s);
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> Kpe = somatorio das constantes de perda de carga das pecas especiais da linha de
succédo (adimensional);
Krg = constante de perda de carga da reducéo gradual (adimensional);

g = aceleracdo da gravidade (m/s?).

3.12.5. Perda de carga da linha de succéo

As perdas de carga da linha de succdo e a soma das perdas de carga do
tipo continua e do tipo localizada da mesma.
hfls = hfcls + hflls (194)
Em que:
hflr = perda de carga da linha de recalque (mca);
hfclr = perda de carga continua da linha de recalque (mca);

hfllr = perda de carga localizada da linha de recalque (mca).

3.12.6. Custo dos tubos da linha de sucgéo
O custo dos tubos da linha de succ¢éo é calculado pela equacao 195.
Cls = Cutls Lls (195)
Em que:
Cls = custo dos tubos da linha de succdo (R$);
Cutls = custo unitério do tubo da linha de succéo (R$/m);
LIs = comprimento da linha de sucgdo (m).

3.12.7. Custo de instalacdo da linha de succ¢do
O custo de instalacdo da linha de succdo enterrada é calculado pela
equacéo 196.
Cils = Cescls + Catls + Cbfls + Crpls (196)
Em que:
Cils = custo de instalacdo da linha de recalque (R$);
Cescls = custo de escavacdo da linha de recalque (R$);
Catls = custo de aterro da linha de recalque (R$);
Cbfls = custo de bota-fora da linha de recalque (R$);

Crpls = custo de escavacdo da linha de recalque (R$).
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3.13. Tempo de funcionamento do sistema

O tempo de funcionamento diario do sistema que foi definido no
dimensionamento agronémico e operacional, ndo representa 0 tempo que o sistema
ird funcionar por dia, durante o ciclo vegetativo da cultura. Mesmo porque, o periodo
de irrigacdo pode ser menor que o turno rega, no entanto, ndo sé por isso, pois, na
verdade, esse parametro representa 0 maximo tempo que o sistema podera funcionar
no periodo correspondente a maxima demanda hidrica da cultura, desconsiderando a
contribuicdo das precipitacdes naturais. Além, do tempo de funcionamento do
sistema, variar conforme o estadio de desenvolvimento da cultura deve ser levado em
consideracdo, também, o fato dos custos estarem sendo calculados para o periodo
igual ha um ano, pois, muitas vezes, por maior que seja 0 aproveitamento da area
cultivada, a mesma, ndo fica ocupada por todo esse periodo.

Lembrando, também, que o custo da energia elétrica é o mais impactante
dos custos que incidem sobre o sistema, sendo, as vezes, maior que o dobro da soma
dos demais. Como esse custo aumenta com o tempo de funcionamento do sistema,
super dimensionar esse tempo podera provocar distor¢des no dimensionamento
econémico, em geral, pelo super dimensionamento dos tubos.

O tipo de dispositivo utilizado para o controle da vazédo do sistema, frente
as variacdes comuns da altura manomeétrica, provocadas pelas mudancas de posi¢des
de irrigacdo das linhas laterais durante a irrigacdo da area de plantio, deve ser
considerado para determinar o tempo de funcionamento. Pois, dispositivos
rudimentares, como € o caso, do registro de gaveta e da valvula de estrangulamento,
ndo colaboram para a economia de consumo da energia elétrica, mas, a utilizacdo de
tecnologias como o inversor de frequéncia ou a associacdo de bombas, pode produzir
uma economia significativa no consumo desse recurso.

O aplicativo computacional — IRRIGAR permite ao usuario estabelecer o
tempo de funcionamento do sistema por dia, més ou ano. E, como, as tarifas de
demanda e consumo de energia elétrica do tipo horo-sazonal em alta tensdo, podem
apresentar precos diferenciados para o horario de ponta e fora de ponta, também, &,
possivel, estabelecer, o regime de funcionamento do sistema em relacdo a esses
horérios, no entanto, se o sistema funcionar por um periodo diario superior a 21

horas, compulsoriamente, seu funcionamento se fard em ambos os horarios.
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A figura 26 mostra a janela do aplicativo computacional — IRRIGAR
desenvolvida para a especificacdo do tempo de funcionamento do sistema de

irrigacao por aspersdo convencional.

o=/ IRRIGAR - TEMPO DE FUNCIONAMENTO [=n EoH ==

DIARIO
MENSAL
ANUAL

TEMPO DE FUNCIONAMENTO NO HORARIO FORA DE PONTA thoras): .......ovovvveevevcceveereeeres | 5,00
TEMPO DE FUNCIONAMENTO NO HORARIO DE PONTA (horas): .....oovovccevvveereeeessccnrnneees | 0,00

EDITAR

TEMPO DE FUNCIONAMENTO ANUAL NO HORARIQ FORA DE PONTA (horas): .....coooooveeree... 2150,00
TEMPO DE FUNCIOMAMENTO ANUAL NO HORARIO DE PONTA (horas): .....ccooeeeervvvevvoeeeees | 0,00
TEMPO TOTAL DE FUNCIONAMENTO ANUAL fhoras): 2190.00
Figura 26. Janela do aplicativo computacional — IRRIGAR desenvolvida para

especificacdo do tempo de funcionamento anual do sistema de irrigagdo por asperséo
convencional

Foi adotado como padrdo um tempo de funcionamento diario igual ha 6
horas, entretanto, esse tempo pode ser editado pelo usuério conforme sua
necessidade. Quando o tempo € estabelecido por dia, 0 mesmo é multiplicado por
365 para representar o periodo de funcional anual, de forma analoga, quando o tempo

é estabelecido por més, o mesmo é multiplicado por 12.

3.14. Dimensionamento de econdémico

O dimensionamento econémico € a etapa final do projeto, onde as linhas
do sistema de irrigacdo por aspersdao convencional terdo seus tubos estabelecidos de
forma definitiva, ou seja, conforme, a melhor eficiéncia econdémica apresentada por
um determinado tubo, entre os que foram selecionados para serem experimentados
em uma linha. E, nesta etapa, que os demais componentes do sistema, também s&o
dimensionados, como a motobomba e, também, se necessario, o posto de
transformacéo de energia elétrica.

Na janela desenvolvida para efetuar o dimensionamento econémico do
sistema, o layout do sistema € definido, ou seja, as linhas do sistema que serdo
analisadas. Na elaboracdo do projeto, a motobomba deve ser dimensionada para a
situagdo de irrigacdo que ird demandar o maior fornecimento de poténcia de sua

parte. Em sistemas de vazdo constante, esta situagdo, corresponde ao trecho, que
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comeca em uma linha lateral e termina no inicio do sistema ou na captagdo, e que,
resulta na maior altura manométrica necessaria para efetuar a irrigacéo.

Para a definicdo do layout de irrigacdo as linhas sdo identificadas pelas
seguintes informagdes: tipo de linha, nimero da linha e nimero do tubo. Somente as
linhas laterais ndo necessitam da informacdo referente ao nimero do tubo. Ao
concluir o layout, o aplicativo computacional — IRRIGAR busca as informagdes da
motobomba. Permitindo o usuario efetuar o primeiro teste de dimensionamento e
posteriormente proceder as trocas de tubos de uma determinada linha, observando o
comportamento dos custos, com a finalidade de realizar o dimensionamento
econdmico do sistema.

A figura 27 mostra a janela do aplicativo computacional — IRRIGAR
desenvolvida para o dimensionamento econdmico do sistema de irrigacdo por
aspersao convencional com um exemplo de dimensionamento de um usuario em

andamento.

o= IRRIGAR - DIMENSIONAMENTO ECONOMICO [re |- 3]
LINHAS: RESULTADOS:
TIPO DE LINHA MEMORIAL DE GALCULO - DIMENSIONAMENTO ECONOMICO
NIMERO DA LINHA: TENTATIVA DE DIMENSIONAMENTO - N° 1
NUMERO DA TUBULAGAD: DADOS HIDRAULICOS:

1) TEMPERATURA DA AGUA: 20,00 (T)
2) DENSIDADE DA AGUA: 598,23 tkayirs
3) VISCOSIDADE CINEMATICA DA AGUA: 1.01E-06 m/s)
DE VAPOR DA AGUA: 0.24 fmca)
MENU S)ALT\TIJDE LOCAL: 553,00 fm}
PRESSAO ATMOSFERICA LOCAL: 9,66 imca)
1 NET POSTTIVE SUCTION HEAD DISPONIVEL (NPSH): 6.0 frc

2)
ereas) 8) EQUACAD DO NET POSITIVE SUCTION HEAD DISPONIVEL: NPSH = 6,82 - 337781 . (Q {m/s)F (mea)
EDITAR i 9) ACELERACAQ DA GRAVIDADE: 3,81 n/s)
10) VAZAQ DA MOTOBOMBA: 1 51E D2 {m¥/s)

11) ALTURA MANOMETRICA:
12) PRESS,KO NA ENTRADA DA AHEA IRRIGADA: 49,45 \m)

(COMANDOS:

J

LD DO SISTEN 19 EQUACG DA ALTURA NANOUETRICA DO SISTENA: Hran =57.45 8263114 @ (v )
LINHAS £ TUBOS DO SISTEMA 14 POTENCIA B SHOA DA BONEA 1536 )
15 RENDIMENTO DA EOMBA 062 (acirl

COMPOSICAD - N*: 1 16) POTENCIA DE ENTRADA DA EOMEA

17) POTENCIA DE SAIDA DG MOTOR: 2363 (cv)

LINHA LATERAL 18) POTENCIA NOMINAL DA MOTOBOMEA 25,00 (cv)
1) NOMERO DA LINHA: 1 18) RENDIMENTO DO MOTOR: 0,92 (decimal)
2) DIAMETRO INTERNO: 71,50 (mm) 20) POTENCIA DE ENTRADA DO NOTOR: 13 90 kW)
3) MATERIAL DA TUBULAGAD: PVC 21) RENDIMENTO DA MOTOBOMBA. 0,60 {decimal 1}
4) PRESSAD NA ENTRADA: 33,70 (mca) 22) DEMANDA ATIVA DA MOTOBOMBA: 25 68 (kW)

: E 23) FATOR DE POTENCIA DA MOTOBOMBA: 0,92 (decimal)
LINHA PRINCIPAL 24) DEMANDA APARENTE DA MOTOBOMBA: 27,91 {<VA)
1) NUMERO DA LINHA: 1 25) POTENCIA DO POSTO DE TRANSFORMAGAQ: 30,00 (kVA)
2) NUMERO DO TUBO: 1
3; DIAMETRO INTERNO: 70.50 mn m) DADOS OPERACIONAIS:
) MATERIAL DA TUBULACAD: P TEMPO DE FUNCIONAMENTO ANUAL NO HORARIO DE PONTA: 0,00 froras)
5) ALTURA GEOMETRICA: &, 54 \m) g? TEMPO DE FUNCIONAMENTO ANUAL NO HORARIO FORA DE PONTA: 2190,00 froras)

6) PERDA DE CARGA: 7,10 m TEMPO TOTAL DE FUNCIONAMENTO ANUAL: 2190.00 (hors:
'29) MODALIDADE TARIFARIA: CONSUMIDOR DE ENERGIA ELETFHCA EM ALTA TENSAO. TARIFADO NA BAIXA

LINHA DE RECALQUE TENSAD - TARIFA CONVENCIONAL

1) NUMERO DA LINHA: 1

2 NUMERO O TUEO. 1 ADOS ECONOMICOS:

3) DIAMETRO \NTERNO 69, 3[)\ m) ANAUSE DOS CUSTOS DE IMPLANTACAO DO SISTEMA:

4) MATERIAL DA T 30) CUSTO DAS TUBLILACOES: Rs 1936.9%
5 ALTURA SEOMETRCA 6.00 \m) 31) CUSTO DE INSTALAGAO DAS TUBULAGOES ENTERRADAS: RS 440.71
6) PERDA DE CARGA: 1812 fmca) 32)CUSTO DA MOTOBOMBA: RS 6849.30

33) CUSTO DO POSTO DE TRANSFORMACEO RS 12500,00

LINHA DE SUCGAOD 34) CUSTO DE IMPLANTAGAD: RS 217
1) NUMERO DA'LINHA: 1 39 PERCENTUAL DEJURDS ANLIAL: m o
2)NUMERO DO TUBO: 1 - 36)VIDA LTIL DO SISTEMA: 10,00 (ancs) il

S e N ] [=1EALEY

Figura 27. Janela do aplicativo computacional — IRRIGAR desenvolvida para o
dimensionamento econdmico de sistema de irrigacdo por aspersdo convencional

Para efetuar o dimensionamento econémico de sistemas de irrigacdo por
aspersdo convencional, ou seja, dimensionar a motobomba e se necessario o posto de
transformacdo de energia elétrica, assim como, quantificar o custo total anual

referente aos gastos com a implantacdo e a operagédo do sistema, calculados para o
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mesmo periodo, o0 aplicativo computacional - IRRIGAR utiliza as equacdes que
foram demonstradas na subsecdes 3.5 e 3.6.

Além da elaboracéo de projetos, o aplicativo computacional — IRRIGAR,
também, pode ser utilizado em estudos de eficiéncia energética, que tenham o
proposito de reduzir o consumo de energia elétrica, pois, sua capacidade de analisar
qualquer layout de irrigacdo gerando a equacao que representa a altura manométrica
do sistema em funcdo da vazdo, permite que o aplicativo seja utilizado simular
qualquer posicdo da linha lateral dentro da area irrigada, colaborando dessa forma,

para otimizar o ponto de funcionamento de motobombas.

3.15. Teste de funcionamento

Para testar a eficiéncia do aplicativo computacional — IRRIGAR na
elaboracdo de projetos foi adaptado um exemplo didatico da pagina 157, do livro,
Irrigagdo — Principios e Métodos de Mantovani et al. (2009). Segue os dados

utilizados na elaboracdo do projeto.

Dados da cultura:

a) Planta: Feijdo.
b) Fator de disponibilidade: 0,5 (decimal).
c) Profundidade efetiva do sistema radicular: 40 (cm).

Dados do solo:

a) Percentual de umidade do solo em peso na capacidade de campo: 38%.
b) Percentual de umidade do solo em peso no ponto de murcha: 15%.

c) Densidade aparente do solo seco: 1,3 (g/cm?).

d) Velocidade bésica de infiltracdo: 12 (mm/h).

Dados do sistema de irrigagéo:

e) Eficiéncia de aplicacdo: 0,85 (decimal).

f) Espacamentos:
Espacamento do primeiro aspersor sobre a linha lateral: 9 (m).
Espacamento entre aspersores: 18 (m).
Espacamento da primeira derivagéo sobre a linha principal: 9 (m).

Espagamento entre derivagdes: 18 (m).
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g) Funcionamento diario: 18 (h/dia).

h) Tipo de tubo e critério de dimensionamento:

Linha lateral: tubos de PVC para linha fixa com pressao nominal de 60
mca: dimensionado pelo critério da maxima perda de carga permitida.

Linha principal 1 e 2: tubos de PVC para linha fixa e adutora com
pressdao nominal de 80 mca: dimensionadas pela anélise de custos pelo método das
tentativas com auxilio da equacao de Bresse.

Linha de recalque: tubos de PVC para linha fixa e adutora com pressédo
nominal de 125 mca: dimensionada pela analise de custos pelo método das tentativas
com auxilio da equacédo de Bresse.

Linha de succdo: tubos de PVC para linha fixa e adutora com pressdo
nominal de 60 mca: dimensionada pela analise de custos pelo método das tentativas
com auxilio da equacédo de Bresse.

1) Modo de instalagéo das linhas:

Linha lateral e linha de succdo: instaladas de forma aparente.

Linha principal 1, linha principal 2 e linha de recalque: instaladas
enterradas.

j) Dimensdes da vala:

Profundidade: 0,40 (cm).
Inclinacdo do talude: 60 (graus).

k) Tipo e forma de instalagdo da motobomba: bomba centrifuga de fluxo radial
do tipo eixo horizontal, com motor elétrico de indugdo gaiola de esquilo
trifasico, instalada de forma nédo afogada.

Rendimento da bomba: 0,65 (decimal);
Rendimento do motor: 0,92 (decimal);
Altura de sucgéo: 2 (m);

Comprimento da linha de sucgdo: 4,5 (m).

Dados do clima e do local de instalag&o:

a) Local: Dourados — MS.

b) Area: 360 x 288 (m?) = 10,37 (ha).
c) Altitude: 553 (m).

d) Temperatura da agua: 20 (°C).



e) Evapotranspiracdo maxima da cultura: 6 (mm/dia).

Dados econdmicos:

a) Taxa de juro anual: 10%.

b) Vida dtil do sistema ou tempo de amortizacdo: 10 (anos).
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Figura 28. Croqui do sistema de irrigacdo por aspersdo convencional sobre a area

irrigada



4. ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

A tabela 9 apresenta os diametros econdmicos de cada linha e 0s
resultados dos custos anuais por linha dimensionada que foram obtidos com o

aplicativo computacional IRRIGAR.

Tabela 9. Custos anuais por linha dimensionada para 18 horas de funcionamento
diario em baixa tensdo

Linha dimensionada Diametro interno por linha (mm) Custos anuais

Dilpl  Dilp2 Dilr Dils CIA COA CTA
1. Principal | 111,8 70,5 69,3 71,5 R$ 5.940,54 R$ 37.040,93 R$ 42.981,47
2. Principal Il 111,8 161,2 69,3 71,5 R$ 455331 R$ 29.468,34 R$ 34.021,65
3. Recalque 111,8 161,2 138,0 71,5 R$ 278766 R$ 24.907,24 R$ 27.694,90
4. Sucgdo 111,8 161,2 138,0 162,2 R$ 2.802,05 R$ 24.639,77 R$ 27.441,82

Dilp1 = didmetro interno da linha principal I; Dilp2 = didmetro interno da linha principal 11
Dilr = didmetro interno da linha de recalque; Dils = didmetro interno da linha de succéo
CIA = custo de implantacéo anual; COA = custo de operacéo anual; CTA = custo total anual

A figura 29 mostra a variacdo dos custos anuais por linha dimensionada,
onde € possivel observar, que para este projeto em particular, tanto o custo de
implantacdo anual, como o custo de operagdo anual foram reduzindo a cada linha

dimensionada.

R$ 50.000,00
RS 45.000,00 |
R$ 40.000,00
R$ 35.000,00
R$ 30.000,00
R$ 25.000,00 ——CiA
R$ 20.000,00
R$ 15.000,00
R$ 10.000,00
R$ 5.000,00 -
RS -

= COA

CUSTOS ANUAIS

CTA

——————

1 2 3 4

LINHAS DIMENSIONADAS

Figura 29. Custos anuais para 18 horas de funcionamento diario em baixa tensdo por
linha dimensionada
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A figura 30 mostra o percentual detalhado do custo anual por despesa,
onde é possivel observar o forte impacto dos gastos com a energia elétrica, que para
este projeto em particular, foi 8 (oito) vezes maior do que a soma das demais

despesas.

Manutenc3o Tubulagdo Instalag3o
1,25% 5,56% 1,15%

Motobomba
3,51%

Figura 30. Percentual do custo total anual por despesa para 18 horas de
funcionamento diario em baixa tenséo

A tabela 10 apresenta a comparacao dos resultados do dimensionamento
por componente do sistema, que foram obtidos na elaboragdo do projeto pelos
autores Mantovani et al. (2009), no livro, Irrigagdo — Principios e Métodos e com o

auxilio do aplicativo computacional — IRRIGAR.

Tabela 10. Componentes dimensionados

Componentes dimensionados Livro Aplicativo
Diadmetro minimo da linha lateral (mm) 66,00 62,30
Diametro interno da linha principal | (mm) 75,00 111,80
Diametro interno da linha principal 1l (mm) 100,00 161,20
Diametro interno da linha de recalque (mm) 100,00 115,00
Diametro interno da linha de succdo (mm) 125,00 112,60

Poténcia nominal da motobomba (cv) 25,00 20,00
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No livro, os autores, utilizaram a equacdo de Hazen-Williams para
dimensionar o didmetro minimo da linha lateral pelo critério da méxima perda de
carga permitida e para quantificar as perdas de carga do tipo continua das linhas do
sistema. Os diametros das linhas principais e da linha de recalque foram
dimensionados pelo critério da velocidade econdmica para o0 escoamento da agua em
condutos forgados e o didmetro da linha de succdo foi dimensionamento de forma
pratica, pela adocdo, do diametro nominal de valor imediatamente superior ao
dimensionado para a linha de recalque.

A comparacdo dos resultados permite comprovar os beneficios de
utilizacdo da equacgéo universal de Darcy-Weissbach para a quantificacdo das perdas
de carga do tipo continua, pois, a utilizacdo da equacdo de Hazen-Williams conduziu
a utilizacdo de uma motobomba com poténcia superior a necessaria, onerando o
projeto. Deve ser observado, que a motobomba dimensionada no livro, demanda
ainda, a necessidade de instalacdo de um posto de transformacéo de energia elétrica.

O didmetro minimo da linha lateral dimensionado pelo critério da
méaxima perda de carga permitida pelo aplicativo foi menor em relacéo ao do livro.
Mostrando que o uso da equagdo de Hazen-Williams pode super dimensionar essa
linha.

Os didmetros dimensionados de forma econdmica utilizando o método
das tentativas pelo aplicativo, para as linhas principais, sdo superiores em relacdo aos
dimensionados pelo critério da velocidade econémica utilizado no livro. Mostrando
que 0 método da velocidade econémica, que na verdade é idéntico ao uso da equacao
de Bresse, ndo tem capacidade para solucionar o problema, podendo provocar erros
no dimensionamento econdmico e prejuizos financeiros.

Anexo a esta dissertacdo encontra-se os relatérios do: dimensionamento
agrondmico e operacional do sistema, dimensionamento hidraulico das linhas e o

econémico 6timo, que foram obtidos com o aplicativo computacional - IRRIGAR.



5. CONCLUSOES

O aplicativo computacional - IRRIGAR funcionou adequadamente, demonstrando
que sua utilizacdo facilita o incremento da eficiéncia econdmica na elaboracdo de
projetos. Dessa forma, concluiu-se que o uso desse recurso tecnoldgico pode
contribuir de forma significativa para viabilizar a utilizacdo desse método de

irrigacao de forma racional em beneficio da agricultura.
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7. ANEXO

7.1. Relatdrio de dimensionamento agronémico e operacional

MEMORIAL DE CALCULO - DIMENSIONAMENTO AGRONOMICO E OPERACIONAL
DIMENSIONAMENTO - N° 1

1) CULTURA: FEJAO

2) PROFUNDIDADE EFETIVA DO SISTEMA RADICULAR: 40,00 (cm)

3) FATOR DE DISPONIBILIDADE: 0,50 (decimal)

4) UMIDADE DO SOLO EM PESO NA CAPACIDADE DE CAMPO: 38,00 (percentual)
5) UMIDADE DO SOLO EM PESO NO PONTO DE MURCHA: 15,00 (percentual)

6) DENSIDADE APARENTE DO SOLO SECO: 1,30 (g/cm3)

7) VELOCIDADE BASICA DE INFILTRAGAO: 12,00 (mm/h)

8) MAXIMA EVAPOTRANSPIRAGAO DA CULTURA NO CICLO DE PLANTIO: 6,00 (mm/d)
9) VAZAO DO ASPERSOR: 0,76 (L/s)

10) ESPACAMENTO ENTRE ASPERSORES: 18,00 (m)

11) ESPACAMENTO ENTRE LINHAS LATERAIS: 18,00 (m)

12) EFICIENCIA DE APLICAGAO: 0,85 (decimal)

13) INTENSIDADE DE APLICAGAO: 8,40 (mm/h)

14) DISPONIBILIDADE TOTAL DE AGUA: 2,99 (mm/cm)

15) CAPACIDADE TOTAL DE AGUA: 119,60 (mm)

16) CAPACIDADE REAL DE AGUA: 59,80 (mm)

17) TURNO DE REGA CALCULADO: 9,97 (d)

18) TURNO DE REGA ADOTADO: 10,00 (d)

19) FOLGA: 1,00 (dias)

20) PERIODO DE IRRIGACAQ: 9,00 (d)

21) LAMINA LIQUIDA: 60,00 (mm)

22) FATOR DE DISPONIBILIDADE CORRIGIDO: 0,50 (decimal)

23) LAMINA BRUTA: 70,59 (mm)

24) TEMPO DE IRRIGAGAO: 8,40 (h)

25) TEMPO NECESSARIO POR POSICAO: 9,00 (h)



26) TEMPO DE MUDANGA DE LINHA: 0,60 (h)

27) TEMPO DE FUNCIONAMENTO DIARIO: 18,00 (h)

28) NUMERO TOTAL DE POSICOES: 32,00 (unidades)

29) NUMERO DE POSIGOES DA LINHA LATERAL POR DIA: 2,00 (unidades)
30) NUMERO DE POSICOES A SEREM IRRIGADAS POR DIA: 4,00 (unidades)

31) NUMERO DE LINHAS LATERAIS NECESSARIAS: 2,00 (unidades)
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7.2. Relatério de dimensionamento hidraulico da linha lateral

MEMORIAL DE CALCULO - DIMENSIONAMENTO DAS LINHAS LATERAIS
LINHA LATERAL - N°: 1

1) VAZAO DO ASPERSOR: 0,76 (L/s)

2) PRESSAO DE SERVICO: 25,00 (mca)

3) ESPACAMENTO DO PRIMEIRO ASPERSOR: 9,00 (m)

4) ESPACAMENTO ENTRE ASPERSORES: 18,00 (m)

5) MATERIAL DOS TUBOS: PVC

6) RUGOSIDADE ABSOLUTA: 0,02 (mm)

7) MODO DE INSTALAGCAO: EM NIVEL

8) DECLIVIDADE: 0,00 (percentual)

9) VARIACAO DA PRESSAO DE SERVICO ADMITIDA: 20,00 (percentual)

10) NUMERO DE ASPERSORES: 10,00 (unidades)

11) ALTURA DE INSTALAGAO DO ASPERSOR: 2,00 (m)

12) VAZAO DA LINHA LATERAL: 7,56E-03 (m¥s)

13) COMPRIMENTO DA LINHA LATERAL: 171,00 (m)

14) ALTURA GEOMETRICA DA LINHA LATERAL: 0,00 (m)

15) PERDA DE CARGA CONTINUA PERMITIDA DA LINHA LATERAL: 5,00 (mca)
16) FATOR DE MULTIPLAS SAIDAS: 3,85E-01 (adimensional)

17) RELACAO DE ESPACAMENTOS: 0,50 (adimensional)
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18) FATOR DE MULTIPLAS SAIDAS CORRIGIDO: 3,53E-01 (adimensional)

19) PERDA DE CARGA CONTINUA PERMITIDA CORRIGIDA DA LINHA LATERAL.: 14,18 (mca)
20) PERDA DE CARGA CONTINUA DA LINHA LATERAL PARA O DIAMETRO MINIMO: 14,09 (mca)
21) FATOR DE ATRITO: 1,62E-02 (adimensional)

22) ESPESSURA DO FILME LAMINAR: 1,04E-01 (mm)

23) CLASSIFICACAO DO ESCOAMENTO: REGIME TURBULENTO LISO (NIKURADSE)

24) DIAMETRO INTERNO MINIMO PARA A LINHA LATERAL: 62,30 (mm)

25) DIAMETRO INTERNO ADOTADO PARA A LINHA LATERAL: 71,50 (mm)

26) RUGOSIDADE RELATIVA : 2,80E-04 (adimensional)

27) VELOCIDADE NA ENTRADA DA LINHA LATERAL: 1,88 (m/s)

28) TEMPERATURA DA AGUA: 20,00 (°C)

29) VISCOSIDADE CINEMATICA DA AGUA: 1,01E-06 (m?s)

30) NUMERO DE REYNOLDS DA LINHA LATERAL: 1,33E+05 (adimensional)

31) FATOR DE ATRITO DA LINHA LATERAL: 1,67E-02 (adimensional)

32) ESPESSURA DO FILME LAMINAR: 1,35E-01 (mm)

33) CLASSIFICACAO DO ESCOAMENTO: REGIME TURBULENTO LISO (NIKURADSE)

34) PERDA DE CARGA CONTINUA NA LINHA LATERAL: 7,21 (mca)

35) PRESSAO NA ENTRADA DA LINHA LATERAL: 32,41 (mca)

36) PERDA DE CARGA LOCALIZADA NA LINHA LATERAL: 1,30 (mca)

37) PRESSAO NA ENTRADA DA LINHA LATERAL CORRIGIDA: 33,70 (mca)

7.3. Relatério do dimensionamento hidraulico das linhas principais

MEMORIAL DE CALCULO - DIMENSIONAMENTO DAS LINHAS PRINCIPAIS
LINHA PRINCIPAL - N°: 1

1) VAZAO DA LINHA PRINCIPAL: 7,56E-03 (m¥/s)

2) COMPRIMENTO DA LINHA PRINCIPAL: 144,00 (m)

3) MODO DE INSTALACAO DA LINHA PRINCIPAL: EM ACLIVE

4) DECLIVIDADE DA LINHA PRINCIPAL: 6,00 (percentual)
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5) ALTURA GEOMETRICA DA LINHA PRINCIPAL: 8,64 (m)

6) VELOCIDADE DE ESCOAMENTO DA AGUA - VALOR MINIMO: 0,60 (m/s)
7) VELOCIDADE DE ESCOAMENTO DA AGUA - VALOR MEDIO: 1,50 (m/s)
8) VELOCIDADE DE ESCOAMENTO DA AGUA - VALOR MAXIMO: 2,60 (m/s)
9) CONSTANTE DE BRESSE - VALOR MINIMO: 7,00E-01 (adimensional)

10) CONSTANTE DE BRESSE - VALOR MEDIO: 9,21E-01 (adimensional)

11) CONSTANTE DE BRESSE - VALOR MAXIMO: 1,46E+00 (adimensional)

12) DIAMETRO INTERNO - VALOR MINIMO RECOMENDADO: 60,85 (mm)
13) DIAMETRO INTERNO - VALOR MEDIO RECOMENDADO: 80,11 (mm)

14) DIAMETRO INTERNO - VALOR MAXIMO RECOMENDADO: 126,66 (mm)

DETERMINAGCAO DA PERDA DE CARGA LOCALIZADA POR ESTIMATIVA

1) PERCENTUAL ADOTADO: 4,00

TUBO - N°: 1
1) DIAMETRO INTERNO DA LINHA PRINCIPAL: 70,50 (mm)

2) MATERIAL DA LINHA PRINCIPAL: PVC

3) RUGOSIDADE ADOTADA: 2,00E-02 (mm)

4) RUGOSIDADE RELATIVA: 2,84E-04 (adimensional)

5) CUSTO POR UNIDADE DE COMPRIMENTO: 7,16 (R$/m)

6) VELOCIDADE DE ESCOAMENTO DA AGUA NA LINHA PRINCIPAL: 1,94 (m/s)

7) TEMPERATURA DA AGUA: 20,00 (°C)

8) VISCOSIDADE CINEMATICA DA AGUA: 1,01E-06 (m?/s)

9) NUMERO DE REYNOLDS DA LINHA PRINCIPAL: 135182,80 (adimensional)

10) FATOR DE ATRITO DA LINHA PRINCIPAL: 1,66E-02 (adimensional)

11) ESPESSURA DO FILME LAMINAR DA LINHA PRINCIPAL: 1,31E-01 (mm)

12) CLASSIFICAGAO DO ESCOAMENTO NA LINHA PRINCIPAL: REGIME TURBULENTO LISO (NIKURADSE)
13) PERDA DE CARGA CONTINUA NA LINHA PRINCIPAL: 6,50 (mca)

14) PERDA DE CARGA LOCALIZADA NA LINHA PRINCIPAL: 0,61 (mca)

15) PERDA DE CARGA NA LINHA PRINCIPAL: 7,10 (mca)



16) CUSTO DOS TUBOS DA LINHA PRINCIPAL: R$ 1031,04

17) CUSTO DE INSTALAGAO DOS TUBOS DA LINHA PRINCIPAL: R$ 255,84
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TUBO - N°: 2
1) DIAMETRO INTERNO DA LINHA PRINCIPAL: 94,40 (mm)

2) MATERIAL DA LINHA PRINCIPAL: PVC

3) RUGOSIDADE ADOTADA: 2,00E-02 (mm)

4) RUGOSIDADE RELATIVA: 2,12E-04 (adimensional)

5) CUSTO POR UNIDADE DE COMPRIMENTO: 13,83 (R$/m)

6) VELOCIDADE DE ESCOAMENTO DA AGUA NA LINHA PRINCIPAL: 1,08 (m/s)

7) TEMPERATURA DA AGUA: 20,00 (°C)

8) VISCOSIDADE CINEMATICA DA AGUA: 1,01E-06 (m?2/s)

9) NUMERO DE REYNOLDS DA LINHA PRINCIPAL: 100957,49 (adimensional)

10) FATOR DE ATRITO DA LINHA PRINCIPAL: 1,76E-02 (adimensional)

11) ESPESSURA DO FILME LAMINAR DA LINHA PRINCIPAL: 2,29E-01 (mm)

12) CLASSIFICACAO DO ESCOAMENTO NA LINHA PRINCIPAL: REGIME TURBULENTO LISO (NIKURADSE)
13) PERDA DE CARGA CONTINUA NA LINHA PRINCIPAL: 1,60 (mca)

14) PERDA DE CARGA LOCALIZADA NA LINHA PRINCIPAL: 0,41 (mca)

15) PERDA DE CARGA NA LINHA PRINCIPAL: 2,01 (mca)

16) CUSTO DOS TUBOS DA LINHA PRINCIPAL: R$ 1991,52

17) CUSTO DE INSTALAGAO DOS TUBOS DA LINHA PRINCIPAL: R$ 279,95

TUBO - N°: 3

1) DIAMETRO INTERNO DA LINHA PRINCIPAL: 140,00 (mm)

2) MATERIAL DA LINHA PRINCIPAL: PVC

3) RUGOSIDADE ADOTADA: 2,00E-02 (mm)

4) RUGOSIDADE RELATIVA: 1,43E-04 (adimensional)

5) CUSTO POR UNIDADE DE COMPRIMENTO: 28,43 (R$/m)

6) VELOCIDADE DE ESCOAMENTO DA AGUA NA LINHA PRINCIPAL: 0,49 (m/s)

7) TEMPERATURA DA AGUA: 20,00 (°C)
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8) VISCOSIDADE CINEMATICA DA AGUA: 1,01E-06 (m?2/s)

9) NUMERO DE REYNOLDS DA LINHA PRINCIPAL: 68074,19 (adimensional)

10) FATOR DE ATRITO DA LINHA PRINCIPAL: 1,90E-02 (adimensional)

11) ESPESSURA DO FILME LAMINAR DA LINHA PRINCIPAL: 4,85E-01 (mm)

12) CLASSIFICAGAO DO ESCOAMENTO NA LINHA PRINCIPAL: REGIME TURBULENTO LISO (NIKURADSE)
13) PERDA DE CARGA CONTINUA NA LINHA PRINCIPAL: 0,24 (mca)

14) PERDA DE CARGA LOCALIZADA NA LINHA PRINCIPAL: 0,36 (mca)

15) PERDA DE CARGA NA LINHA PRINCIPAL: 0,60 (mca)

16) CUSTO DOS TUBOS DA LINHA PRINCIPAL: R$ 4093,92

17) CUSTO DE INSTALAGAO DOS TUBOS DA LINHA PRINCIPAL: R$ 329,16

TUBO - N°: 4

1) DIAMETRO INTERNO DA LINHA PRINCIPAL: 111,80 (mm)

2) MATERIAL DA LINHA PRINCIPAL: PVC

3) RUGOSIDADE ADOTADA: 2,00E-02 (mm)

4) RUGOSIDADE RELATIVA: 1,79E-04 (adimensional)

5) CUSTO POR UNIDADE DE COMPRIMENTO: 13,97 (R$/m)

6) VELOCIDADE DE ESCOAMENTO DA AGUA NA LINHA PRINCIPAL: 0,77 (m/s)
7) TEMPERATURA DA AGUA: 20,00 (°C)

8) VISCOSIDADE CINEMATICA DA AGUA: 1,01E-06 (m?/s)

9) NUMERO DE REYNOLDS DA LINHA PRINCIPAL: 85244,97 (adimensional)

10) FATOR DE ATRITO DA LINHA PRINCIPAL: 1,82E-02 (adimensional)

11) ESPESSURA DO FILME LAMINAR DA LINHA PRINCIPAL: 3,16E-01 (mm)

12) CLASSIFICAGAO DO ESCOAMENTO NA LINHA PRINCIPAL: REGIME TURBULENTO LISO (NIKURADSE)
13) PERDA DE CARGA CONTINUA NA LINHA PRINCIPAL: 0,71 (mca)

14) PERDA DE CARGA LOCALIZADA NA LINHA PRINCIPAL: 0,37 (mca)

15) PERDA DE CARGA NA LINHA PRINCIPAL: 1,08 (mca)

16) CUSTO DOS TUBOS DA LINHA PRINCIPAL: R$ 2011,68

17) CUSTO DE INSTALACAO DOS TUBOS DA LINHA PRINCIPAL: R$ 298,23
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TUBO - N°: 5
1) DIAMETRO INTERNO DA LINHA PRINCIPAL: 161,20 (mm)

2) MATERIAL DA LINHA PRINCIPAL: PVC

3) RUGOSIDADE ADOTADA: 2,00E-02 (mm)

4) RUGOSIDADE RELATIVA: 1,24E-04 (adimensional)

5) CUSTO POR UNIDADE DE COMPRIMENTO: 28,57 (R$/m)

6) VELOCIDADE DE ESCOAMENTO DA AGUA NA LINHA PRINCIPAL: 0,37 (m/s)

7) TEMPERATURA DA AGUA: 20,00 (°C)

8) VISCOSIDADE CINEMATICA DA AGUA: 1,01E-06 (m#s)

9) NUMERO DE REYNOLDS DA LINHA PRINCIPAL: 59121,51 (adimensional)

10) FATOR DE ATRITO DA LINHA PRINCIPAL: 1,95E-02 (adimensional)

11) ESPESSURA DO FILME LAMINAR DA LINHA PRINCIPAL: 6,34E-01 (mm)

12) CLASSIFICACAO DO ESCOAMENTO NA LINHA PRINCIPAL: REGIME TURBULENTO LISO (NIKURADSE)
13) PERDA DE CARGA CONTINUA NA LINHA PRINCIPAL: 0,12 (mca)

14) PERDA DE CARGA LOCALIZADA NA LINHA PRINCIPAL: 0,35 (mca)

15) PERDA DE CARGA NA LINHA PRINCIPAL: 0,47 (mca)

16) CUSTO DOS TUBOS DA LINHA PRINCIPAL: R$ 4114,08

17) CUSTO DE INSTALAGAO DOS TUBOS DA LINHA PRINCIPAL: R$ 353,47

LINHA PRINCIPAL - N°: 2
1) VAZAO DA LINHA PRINCIPAL: 1,51E-02 (m¥s)

2) COMPRIMENTO DA LINHA PRINCIPAL: 135,00 (m)

3) MODO DE INSTALACAO DA LINHA PRINCIPAL: EM ACLIVE

4) DECLIVIDADE DA LINHA PRINCIPAL: 6,00 (percentual)

5) ALTURA GEOMETRICA DA LINHA PRINCIPAL: 8,10 (m)

6) VELOCIDADE DE ESCOAMENTO DA AGUA - VALOR MINIMO: 0,60 (m/s)
7) VELOCIDADE DE ESCOAMENTO DA AGUA - VALOR MEDIO: 1,50 (m/s)
8) VELOCIDADE DE ESCOAMENTO DA AGUA - VALOR MAXIMO: 2,60 (m/s)

9) CONSTANTE DE BRESSE - VALOR MINIMO: 7,00E-01 (adimensional)



10) CONSTANTE DE BRESSE - VALOR MEDIO: 9,21E-01 (adimensional)

11) CONSTANTE DE BRESSE - VALOR MAXIMO: 1,46E+00 (adimensional)
12) DIAMETRO INTERNO - VALOR MINIMO RECOMENDADO: 86,05 (mm)
13) DIAMETRO INTERNO - VALOR MEDIO RECOMENDADO: 113,29 (mm)

14) DIAMETRO INTERNO - VALOR MAXIMO RECOMENDADO: 179,12 (mm)
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DETERMINAGAO DA PERDA DE CARGA LOCALIZADA POR ESTIMATIVA

1) PERCENTUAL ADOTADO: 4,00

TUBO-N°:1

1) DIAMETRO INTERNO DA LINHA PRINCIPAL: 70,50 (mm)
2) MATERIAL DA LINHA PRINCIPAL: PVC

3) RUGOSIDADE ADOTADA: 2,00E-02 (mm)

4) RUGOSIDADE RELATIVA: 2,84E-04 (adimensional)

5) CUSTO POR UNIDADE DE COMPRIMENTO: 7,16 (R$/m)

6) VELOCIDADE DE ESCOAMENTO DA AGUA NA LINHA PRINCIPAL: 3,87 (m/s)

7) TEMPERATURA DA AGUA: 20,00 (°C)

8) VISCOSIDADE CINEMATICA DA AGUA: 1,01E-06 (m?2/s)

9) NUMERO DE REYNOLDS DA LINHA PRINCIPAL: 27036559 (adimensional)
10) FATOR DE ATRITO DA LINHA PRINCIPAL: 1,46E-02 (adimensional)

11) ESPESSURA DO FILME LAMINAR DA LINHA PRINCIPAL: 7,02E-02 (mm)

12) CLASSIFICAGAO DO ESCOAMENTO NA LINHA PRINCIPAL: REGIME TURBULENTO LISO (KONAKOQOV)

13) PERDA DE CARGA CONTINUA NA LINHA PRINCIPAL: 21,37 (mca)
14) PERDA DE CARGA LOCALIZADA NA LINHA PRINCIPAL: 1,18 (mca)
15) PERDA DE CARGA NA LINHA PRINCIPAL: 22,55 (mca)

16) CUSTO DOS TUBOS DA LINHA PRINCIPAL: R$ 966,60

17) CUSTO DE INSTALAGAO DOS TUBOS DA LINHA PRINCIPAL: R$ 239,85

TUBO - N°: 2

1) DIAMETRO INTERNO DA LINHA PRINCIPAL: 94,40 (mm)
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2) MATERIAL DA LINHA PRINCIPAL: PVC

3) RUGOSIDADE ADOTADA: 2,00E-02 (mm)

4) RUGOSIDADE RELATIVA: 2,12E-04 (adimensional)

5) CUSTO POR UNIDADE DE COMPRIMENTO: 13,83 (R$/m)

6) VELOCIDADE DE ESCOAMENTO DA AGUA NA LINHA PRINCIPAL: 2,16 (m/s)
7) TEMPERATURA DA AGUA: 20,00 (°C)

8) VISCOSIDADE CINEMATICA DA AGUA: 1,01E-06 (m?s)

9) NUMERO DE REYNOLDS DA LINHA PRINCIPAL: 201914,98 (adimensional)

10) FATOR DE ATRITO DA LINHA PRINCIPAL: 1,54E-02 (adimensional)

11) ESPESSURA DO FILME LAMINAR DA LINHA PRINCIPAL: 1,22E-01 (mm)

12) CLASSIFICACAO DO ESCOAMENTO NA LINHA PRINCIPAL: REGIME TURBULENTO LISO (NIKURADSE)
13) PERDA DE CARGA CONTINUA NA LINHA PRINCIPAL: 5,25 (mca)

14) PERDA DE CARGA LOCALIZADA NA LINHA PRINCIPAL: 0,53 (mca)

15) PERDA DE CARGA NA LINHA PRINCIPAL: 5,78 (mca)

16) CUSTO DOS TUBOS DA LINHA PRINCIPAL: R$ 1867,05

17) CUSTO DE INSTALAGAO DOS TUBOS DA LINHA PRINCIPAL: R$ 262,45

TUBO - N°: 3

1) DIAMETRO INTERNO DA LINHA PRINCIPAL: 140,00 (mm)

2) MATERIAL DA LINHA PRINCIPAL: PVC

3) RUGOSIDADE ADOTADA: 2,00E-02 (mm)

4) RUGOSIDADE RELATIVA: 1,43E-04 (adimensional)

5) CUSTO POR UNIDADE DE COMPRIMENTO: 28,43 (R$/m)

6) VELOCIDADE DE ESCOAMENTO DA AGUA NA LINHA PRINCIPAL: 0,98 (m/s)
7) TEMPERATURA DA AGUA: 20,00 (°C)

8) VISCOSIDADE CINEMATICA DA AGUA: 1,01E-06 (m?/s)

9) NUMERO DE REYNOLDS DA LINHA PRINCIPAL: 136148,39 (adimensional)
10) FATOR DE ATRITO DA LINHA PRINCIPAL: 1,66E-02 (adimensional)

11) ESPESSURA DO FILME LAMINAR DA LINHA PRINCIPAL: 2,59E-01 (mm)

12) CLASSIFICAGAO DO ESCOAMENTO NA LINHA PRINCIPAL: REGIME TURBULENTO LISO (NIKURADSE)



13) PERDA DE CARGA CONTINUA NA LINHA PRINCIPAL: 0,79 (mca)
14) PERDA DE CARGA LOCALIZADA NA LINHA PRINCIPAL: 0,36 (mca)
15) PERDA DE CARGA NA LINHA PRINCIPAL: 1,14 (mca)

16) CUSTO DOS TUBOS DA LINHA PRINCIPAL: R$ 3838,05

17) CUSTO DE INSTALAGAO DOS TUBOS DA LINHA PRINCIPAL: R$ 308,59
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TUBO - N°: 4

1) DIAMETRO INTERNO DA LINHA PRINCIPAL: 111,80 (mm)
2) MATERIAL DA LINHA PRINCIPAL: PVC

3) RUGOSIDADE ADOTADA: 2,00E-02 (mm)

4) RUGOSIDADE RELATIVA: 1,79E-04 (adimensional)

5) CUSTO POR UNIDADE DE COMPRIMENTO: 13,97 (R$/m)

6) VELOCIDADE DE ESCOAMENTO DA AGUA NA LINHA PRINCIPAL: 1,54 (m/s)

7) TEMPERATURA DA AGUA: 20,00 (°C)

8) VISCOSIDADE CINEMATICA DA AGUA: 1,01E-06 (m?2/s)

9) NUMERO DE REYNOLDS DA LINHA PRINCIPAL: 170489,93 (adimensional)
10) FATOR DE ATRITO DA LINHA PRINCIPAL: 1,59E-02 (adimensional)

11) ESPESSURA DO FILME LAMINAR DA LINHA PRINCIPAL: 1,69E-01 (mm)

12) CLASSIFICAGAO DO ESCOAMENTO NA LINHA PRINCIPAL: REGIME TURBULENTO LISO (NIKURADSE)

13) PERDA DE CARGA CONTINUA NA LINHA PRINCIPAL: 2,32 (mca)
14) PERDA DE CARGA LOCALIZADA NA LINHA PRINCIPAL: 0,42 (mca)
15) PERDA DE CARGA NA LINHA PRINCIPAL: 2,74 (mca)

16) CUSTO DOS TUBOS DA LINHA PRINCIPAL: R$ 1885,95

17) CUSTO DE INSTALAGAO DOS TUBOS DA LINHA PRINCIPAL: R$ 279,59

TUBO-N°5

1) DIAMETRO INTERNO DA LINHA PRINCIPAL: 161,20 (mm)
2) MATERIAL DA LINHA PRINCIPAL: PVC

3) RUGOSIDADE ADOTADA: 2,00E-02 (mm)

4) RUGOSIDADE RELATIVA: 1,24E-04 (adimensional)



5) CUSTO POR UNIDADE DE COMPRIMENTO: 28,57 (R$/m)

6) VELOCIDADE DE ESCOAMENTO DA AGUA NA LINHA PRINCIPAL: 0,74 (m/s)
7) TEMPERATURA DA AGUA: 20,00 (°C)

8) VISCOSIDADE CINEMATICA DA AGUA: 1,01E-06 (m?s)

9) NUMERO DE REYNOLDS DA LINHA PRINCIPAL: 11824302 (adimensional)

10) FATOR DE ATRITO DA LINHA PRINCIPAL: 1,71E-02 (adimensional)

11) ESPESSURA DO FILME LAMINAR DA LINHA PRINCIPAL: 3,39E-01 (mm)

12) CLASSIFICAGAO DO ESCOAMENTO NA LINHA PRINCIPAL: REGIME TURBULENTO LISO (NIKURADSE)
13) PERDA DE CARGA CONTINUA NA LINHA PRINCIPAL: 0,40 (mca)

14) PERDA DE CARGA LOCALIZADA NA LINHA PRINCIPAL: 0,34 (mca)

15) PERDA DE CARGA NA LINHA PRINCIPAL: 0,74 (mca)

16) CUSTO DOS TUBOS DA LINHA PRINCIPAL: R$ 3856,95

17) CUSTO DE INSTALAGAO DOS TUBOS DA LINHA PRINCIPAL: R$ 331,38
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TUBO - N°: 6

1) DIAMETRO INTERNO DA LINHA PRINCIPAL: 210,40 (mm)

2) MATERIAL DA LINHA PRINCIPAL: PVC

3) RUGOSIDADE ADOTADA: 2,00E-02 (mm)

4) RUGOSIDADE RELATIVA: 9,51E-05 (adimensional)

5) CUSTO POR UNIDADE DE COMPRIMENTO: 49,17 (R$/m)

6) VELOCIDADE DE ESCOAMENTO DA AGUA NA LINHA PRINCIPAL: 0,43 (m/s)
7) TEMPERATURA DA AGUA: 20,00 (°C)

8) VISCOSIDADE CINEMATICA DA AGUA: 1,01E-06 (m?/s)

9) NUMERO DE REYNOLDS DA LINHA PRINCIPAL: 90593,03 (adimensional)

10) FATOR DE ATRITO DA LINHA PRINCIPAL: 1,80E-02 (adimensional)

11) ESPESSURA DO FILME LAMINAR DA LINHA PRINCIPAL: 5,63E-01 (mm)

12) CLASSIFICAGAO DO ESCOAMENTO NA LINHA PRINCIPAL: REGIME TURBULENTO LISO (NIKURADSE)
13) PERDA DE CARGA CONTINUA NA LINHA PRINCIPAL: 0,11 (mca)

14) PERDA DE CARGA LOCALIZADA NA LINHA PRINCIPAL: 0,33 (mca)

15) PERDA DE CARGA NA LINHA PRINCIPAL: 0,44 (mca)



16) CUSTO DOS TUBOS DA LINHA PRINCIPAL: R$ 6637,95

17) CUSTO DE INSTALAGAO DOS TUBOS DA LINHA PRINCIPAL: R$ 387,55
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7.4. Relatdrio do dimensionamento hidraulico das linhas de recalque

MEMORIAL DE CALCULO - DIMENSIONAMENTO DAS LINHAS DE RECALQUE
LINHA DE RECALQUE - N°: 1

2) VAZAO DA LINHA DE RECALQUE: 1,51E-02 (m?/s)

3) COMPRIMENTO DA LINHA DE RECALQUE: 100,00 (m)

4) MODO DE INSTALAGAO DA LINHA DE RECALQUE: EM ACLIVE

5) DECLIVIDADE DA LINHA DE RECALQUE: 6,00 (percentual)

6) ALTURA GEOMETRICA DA LINHA DE RECALQUE: 6,00 (m)

7) VELOCIDADE DE ESCOAMENTO DA AGUA - VALOR MINIMO: 0,60 (m/s)
8) VELOCIDADE DE ESCOAMENTO DA AGUA - VALOR MEDIO: 1,50 (m/s)
9) VELOCIDADE DE ESCOAMENTO DA AGUA - VALOR MAXIMO: 2,60 (m/s)
10) CONSTANTE DE BRESSE - VALOR MINIMO: 7,00E-01 (adimensional)

11) CONSTANTE DE BRESSE - VALOR MEDIO: 9,21E-01 (adimensional)

12) CONSTANTE DE BRESSE - VALOR MAXIMO: 1,46E+00 (adimensional)

13) DIAMETRO INTERNO - VALOR MINIMO RECOMENDADO: 86,05 (mm)
14) DIAMETRO INTERNO - VALOR MEDIO RECOMENDADO: 113,29 (mm)

15) DIAMETRO INTERNO - VALOR MAXIMO RECOMENDADO: 179,12 (mm)

DETERMINACAO DA PERDA DE CARGA LOCALIZADA POR ESTIMATIVA

1) PERCENTUAL ADOTADO: 4,00

RELACAO DOS TUBOS TESTADOS NA LINHA DE RECALQUE
TUBO-N°:1
1) DIAMETRO INTERNO DA LINHA DE RECALQUE: 69,30 (mm)

2) MATERIAL DA LINHA DE RECALQUE: PVC



3) RUGOSIDADE ADOTADA: 2,00E-02 (mm)

4) RUGOSIDADE RELATIVA: 2,89E-04 (adimensional)

5) CUSTO POR UNIDADE DE COMPRIMENTO: 8,80 (R$/m)

6) VELOCIDADE DE ESCOAMENTO DA AGUA NA LINHA DE RECALQUE: 4,01 (m/s)
7) TEMPERATURA DA AGUA: 20,00 (°C)

8) VISCOSIDADE CINEMATICA DA AGUA: 1,01E-06 (m#s)

9) NUMERO DE REYNOLDS DA LINHA DE RECALQUE: 275047,25 (adimensional)

10) FATOR DE ATRITO DA LINHA DE RECALQUE: 1,45E-02 (adimensional)

11) ESPESSURA DO FILME LAMINAR DA LINHA DE RECALQUE: 6,79E-02 (mm)

12) CLASSIFICACAO DO ESCOAMENTO DA AGUA NA LINHA DE RECALQUE: REGIME TURBULENTO LISO
(KONAKOV)

13) PERDA DE CARGA CONTINUA NA LINHA DE RECALQUE: 17,19 (mca)
14) PERDA DE CARGA LOCALIZADA NA LINHA DE RECALQUE: 0,93 (mca)
15) PERDA DE CARGA NA LINHA DE RECALQUE: 18,12 (mca)

16) CUSTO DOS TUBOS DA LINHA DE RECALQUE: R$ 880,00

17) CUSTO DE INSTALAGCAO DOS TUBOS DA LINHA DE RECALQUE: R$ 431,20
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TUBO - N°: 2

1) DIAMETRO INTERNO DA LINHA DE RECALQUE: 93,40 (mm)

2) MATERIAL DA LINHA DE RECALQUE: PVC

3) RUGOSIDADE ADOTADA: 2,00E-02 (mm)

4) RUGOSIDADE RELATIVA: 2,14E-04 (adimensional)

5) CUSTO POR UNIDADE DE COMPRIMENTO: 15,67 (R$/m)

6) VELOCIDADE DE ESCOAMENTO DA AGUA NA LINHA DE RECALQUE: 2,21 (m/s)
7) TEMPERATURA DA AGUA: 20,00 (°C)

8) VISCOSIDADE CINEMATICA DA AGUA: 1,01E-06 (m2/s)

9) NUMERO DE REYNOLDS DA LINHA DE RECALQUE: 204076,81 (adimensional)
10) FATOR DE ATRITO DA LINHA DE RECALQUE: 1,54E-02 (adimensional)

11) ESPESSURA DO FILME LAMINAR DA LINHA DE RECALQUE: 1,20E-01 (mm)

12) CLASSIFICACAO DO ESCOAMENTO DA AGUA NA LINHA DE RECALQUE: REGIME TURBULENTO LISO
(NIKURADSE)



13) PERDA DE CARGA CONTINUA NA LINHA DE RECALQUE: 4,09 (mca)
14) PERDA DE CARGA LOCALIZADA NA LINHA DE RECALQUE: 0,40 (mca)
15) PERDA DE CARGA NA LINHA DE RECALQUE: 4,49 (mca)

16) CUSTO DOS TUBOS DA LINHA DE RECALQUE: R$ 1567,00

17) CUSTO DE INSTALAGAO DOS TUBOS DA LINHA DE RECALQUE: R$ 458,95
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TUBO - N°: 3

1) DIAMETRO INTERNO DA LINHA DE RECALQUE: 115,00 (mm)
2) MATERIAL DA LINHA DE RECALQUE: PVC

3) RUGOSIDADE ADOTADA: 2,00E-02 (mm)

4) RUGOSIDADE RELATIVA: 1,74E-04 (adimensional)

5) CUSTO POR UNIDADE DE COMPRIMENTO: 23,53 (R$/m)

6) VELOCIDADE DE ESCOAMENTO DA AGUA NA LINHA DE RECALQUE: 1,46 (m/s)

7) TEMPERATURA DA AGUA: 20,00 (°C)

8) VISCOSIDADE CINEMATICA DA AGUA: 1,01E-06 (m?2/s)

9) NUMERO DE REYNOLDS DA LINHA DE RECALQUE: 165745,86 (adimensional)
10) FATOR DE ATRITO DA LINHA DE RECALQUE: 1,60E-02 (adimensional)

11) ESPESSURA DO FILME LAMINAR DA LINHA DE RECALQUE: 1,78E-01 (mm)

12) CLASSIFICAGAO DO ESCOAMENTO DA AGUA NA LINHA DE RECALQUE: REGIME TURBULENTO LISO

(NIKURADSE)

13) PERDA DE CARGA CONTINUA NA LINHA DE RECALQUE: 1,50 (mca)
14) PERDA DE CARGA LOCALIZADA NA LINHA DE RECALQUE: 0,30 (mca)
15) PERDA DE CARGA NA LINHA DE RECALQUE: 1,80 (mca)

16) CUSTO DOS TUBOS DA LINHA DE RECALQUE: R$ 2353,00

17) CUSTO DE INSTALAGCAO DOS TUBOS DA LINHA DE RECALQUE: R$ 484,52

TUBO - N°: 4

1) DIAMETRO INTERNO DA LINHA DE RECALQUE: 138,00 (mm)
2) MATERIAL DA LINHA DE RECALQUE: PVC

3) RUGOSIDADE ADOTADA: 2,00E-02 (mm)

4) RUGOSIDADE RELATIVA: 1,45E-04 (adimensional)
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5) CUSTO POR UNIDADE DE COMPRIMENTO: 33,88 (R$/m)

6) VELOCIDADE DE ESCOAMENTO DA AGUA NA LINHA DE RECALQUE: 1,01 (m/s)
7) TEMPERATURA DA AGUA: 20,00 (°C)

8) VISCOSIDADE CINEMATICA DA AGUA: 1,01E-06 (m?s)

9) NUMERO DE REYNOLDS DA LINHA DE RECALQUE: 138121,55 (adimensional)

10) FATOR DE ATRITO DA LINHA DE RECALQUE: 1,66E-02 (adimensional)

11) ESPESSURA DO FILME LAMINAR DA LINHA DE RECALQUE: 2,52E-01 (mm)

12) CLASSIFICACAO DO ESCOAMENTO DA AGUA NA LINHA DE RECALQUE: REGIME TURBULENTO LISO
(NIKURADSE)

13) PERDA DE CARGA CONTINUA NA LINHA DE RECALQUE: 0,63 (mca)
14) PERDA DE CARGA LOCALIZADA NA LINHA DE RECALQUE: 0,27 (mca)
15) PERDA DE CARGA NA LINHA DE RECALQUE: 0,89 (mca)

16) CUSTO DOS TUBOS DA LINHA DE RECALQUE: R$ 3388,00

17) CUSTO DE INSTALAGAO DOS TUBOS DA LINHA DE RECALQUE: R$ 512,46

TUBO - N°:5

1) DIAMETRO INTERNO DA LINHA DE RECALQUE: 182,00 (mm)

2) MATERIAL DA LINHA DE RECALQUE: PVC

3) RUGOSIDADE ADOTADA: 2,00E-02 (mm)

4) RUGOSIDADE RELATIVA: 1,10E-04 (adimensional)

5) CUSTO POR UNIDADE DE COMPRIMENTO: 67,40 (R$/m)

6) VELOCIDADE DE ESCOAMENTO DA AGUA NA LINHA DE RECALQUE: 0,58 (m/s)
7) TEMPERATURA DA AGUA: 20,00 (°C)

8) VISCOSIDADE CINEMATICA DA AGUA: 1,01E-06 (m?/s)

9) NUMERO DE REYNOLDS DA LINHA DE RECALQUE: 104729,53 (adimensional)
10) FATOR DE ATRITO DA LINHA DE RECALQUE: 1,75E-02 (adimensional)

11) ESPESSURA DO FILME LAMINAR DA LINHA DE RECALQUE: 4,27E-01 (mm)

12) CLASSIFICACAO DO ESCOAMENTO DA AGUA NA LINHA DE RECALQUE: REGIME TURBULENTO LISO
(NIKURADSE)

13) PERDA DE CARGA CONTINUA NA LINHA DE RECALQUE: 0,17 (mca)

14) PERDA DE CARGA LOCALIZADA NA LINHA DE RECALQUE: 0,25 (mca)
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15) PERDA DE CARGA NA LINHA DE RECALQUE: 0,41 (mca)
16) CUSTO DOS TUBOS DA LINHA DE RECALQUE: R$ 6740,00

17) CUSTO DE INSTALAGAO DOS TUBOS DA LINHA DE RECALQUE: R$ 567,99

TUBO - N°: 6

1) DIAMETRO INTERNO DA LINHA DE RECALQUE: 108,40 (mm)

2) MATERIAL DA LINHA DE RECALQUE: PVC

3) RUGOSIDADE ADOTADA: 2,00E-02 (mm)

4) RUGOSIDADE RELATIVA: 1,85E-04 (adimensional)

5) CUSTO POR UNIDADE DE COMPRIMENTO: 21,31 (R$/m)

6) VELOCIDADE DE ESCOAMENTO DA AGUA NA LINHA DE RECALQUE: 1,64 (m/s)
7) TEMPERATURA DA AGUA: 20,00 (°C)

8) VISCOSIDADE CINEMATICA DA AGUA: 1,01E-06 (m?2/s)

9) NUMERO DE REYNOLDS DA LINHA DE RECALQUE: 175837,40 (adimensional)
10) FATOR DE ATRITO DA LINHA DE RECALQUE: 1,58E-02 (adimensional)

11) ESPESSURA DO FILME LAMINAR DA LINHA DE RECALQUE: 1,59E-01 (mm)

12) CLASSIFICACAO DO ESCOAMENTO DA AGUA NA LINHA DE RECALQUE: REGIME TURBULENTO LISO
(NIKURADSE)

13) PERDA DE CARGA CONTINUA NA LINHA DE RECALQUE: 2,00 (mca)
14) PERDA DE CARGA LOCALIZADA NA LINHA DE RECALQUE: 0,32 (mca)
15) PERDA DE CARGA NA LINHA DE RECALQUE: 2,32 (mca)

16) CUSTO DOS TUBOS DA LINHA DE RECALQUE: R$ 2131,00

17) CUSTO DE INSTALAGAO DOS TUBOS DA LINHA DE RECALQUE: R$ 476,64

TUBO-N°7

1) DIAMETRO INTERNO DA LINHA DE RECALQUE: 156,40 (mm)
2) MATERIAL DA LINHA DE RECALQUE: PVC

3) RUGOSIDADE ADOTADA: 2,00E-02 (mm)

4) RUGOSIDADE RELATIVA: 1,28E-04 (adimensional)

5) CUSTO POR UNIDADE DE COMPRIMENTO: 43,51 (R$/m)

6) VELOCIDADE DE ESCOAMENTO DA AGUA NA LINHA DE RECALQUE: 0,79 (m/s)



7) TEMPERATURA DA AGUA: 20,00 (°C)

8) VISCOSIDADE CINEMATICA DA AGUA: 1,01E-06 (m?s)

9) NUMERO DE REYNOLDS DA LINHA DE RECALQUE: 121871,96 (adimensional)
10) FATOR DE ATRITO DA LINHA DE RECALQUE: 1,70E-02 (adimensional)

11) ESPESSURA DO FILME LAMINAR DA LINHA DE RECALQUE: 3,20E-01 (mm)

12) CLASSIFICAGAO DO ESCOAMENTO DA AGUA NA LINHA DE RECALQUE: REGIME TURBULENTO LISO
(NIKURADSE)

13) PERDA DE CARGA CONTINUA NA LINHA DE RECALQUE: 0,34 (mca)
14) PERDA DE CARGA LOCALIZADA NA LINHA DE RECALQUE: 0,25 (mca)
15) PERDA DE CARGA NA LINHA DE RECALQUE: 0,60 (mca)

16) CUSTO DOS TUBOS DA LINHA DE RECALQUE: R$ 4351,00

17) CUSTO DE INSTALAGAO DOS TUBOS DA LINHA DE RECALQUE: R$ 535,35
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TUBO - N°: 8

1) DIAMETRO INTERNO DA LINHA DE RECALQUE: 204,20 (mm)

2) MATERIAL DA LINHA DE RECALQUE: PVC

3) RUGOSIDADE ADOTADA: 2,00E-02 (mm)

4) RUGOSIDADE RELATIVA: 9,79E-05 (adimensional)

5) CUSTO POR UNIDADE DE COMPRIMENTO: 74,37 (R$/m)

6) VELOCIDADE DE ESCOAMENTO DA AGUA NA LINHA DE RECALQUE: 0,46 (m/s)
7) TEMPERATURA DA AGUA: 20,00 (°C)

8) VISCOSIDADE CINEMATICA DA AGUA: 1,01E-06 (m?/s)

9) NUMERO DE REYNOLDS DA LINHA DE RECALQUE: 93343,65 (adimensional)
10) FATOR DE ATRITO DA LINHA DE RECALQUE: 1,79E-02 (adimensional)

11) ESPESSURA DO FILME LAMINAR DA LINHA DE RECALQUE: 5,32E-01 (mm)

12) CLASSIFICACAO DO ESCOAMENTO DA AGUA NA LINHA DE RECALQUE: REGIME TURBULENTO LISO
(NIKURADSE)

13) PERDA DE CARGA CONTINUA NA LINHA DE RECALQUE: 0,10 (mca)
14) PERDA DE CARGA LOCALIZADA NA LINHA DE RECALQUE: 0,24 (mca)
15) PERDA DE CARGA NA LINHA DE RECALQUE: 0,34 (mca)

16) CUSTO DOS TUBOS DA LINHA DE RECALQUE: R$ 7437,00
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17) CUSTO DE INSTALAGAO DOS TUBOS DA LINHA DE RECALQUE: R$ 597,04

7.5. Relatdrio do dimensionamento hidraulico das linhas de sucgdo

MEMORIAL DE CALCULO - DIMENSIONAMENTO DAS LINHAS DE SUCCAQO
LINHA DE SUCGAO - N°: 1

1) VAZAO DA LINHA DE SUCGAQ: 1,51E-02 (m3/s)

2) COMPRIMENTO DA LINHA DE SUCGAQ: 4,50 (m)

3) ALTURA GEOMETRICA DA LINHA DE SUCCAQ: 2,00 (m)

4) VELOCIDADE DE ESCOAMENTO DA AGUA - VALOR MINIMO: 0,60 (m/s)
5) VELOCIDADE DE ESCOAMENTO DA AGUA - VALOR MEDIO: 1,50 (m/s)
6) VELOCIDADE DE ESCOAMENTO DA AGUA - VALOR MAXIMO: 2,60 (m/s)
7) CONSTANTE DE BRESSE - VALOR MINIMO: 7,00E-01 (adimensional)

8) CONSTANTE DE BRESSE - VALOR MEDIO: 9,21E-01 (adimensional)

9) CONSTANTE DE BRESSE - VALOR MAXIMO: 1,46E+00 (adimensional)

10) DIAMETRO INTERNO - VALOR MINIMO RECOMENDADO: 86,05 (mm)
11) DIAMETRO INTERNO - VALOR MEDIO RECOMENDADO: 113,29 (mm)

12) DIAMETRO INTERNO - VALOR MAXIMO RECOMENDADO: 179,12 (mm)

DETERMINAGAO DA PERDA DE CARGA LOCALIZADA POR ESTIMATIVA

1) PERCENTUAL ADOTADO: 4,00

RELACAO DOS TUBOS TESTADOS NA LINHA DE SUCGCAO
TUBO - N°: 1

1) DIAMETRO INTERNO DA LINHA DE SUCCAO: 71,50 (mm)
2) MATERIAL DA LINHA DE SUCGAO: PVC

3) RUGOSIDADE ADOTADA: 2,00E-02 (mm)

4) RUGOSIDADE RELATIVA: 2,80E-04 (adimensional)

5) CUSTO POR UNIDADE DE COMPRIMENTO: 5,76 (R$/m)



6) VELOCIDADE DE ESCOAMENTO DA AGUA NA LINHA DE SUCGAO: 3,77 (m/s)
7) TEMPERATURA DA AGUA: 20,00 (°C)

8) VISCOSIDADE CINEMATICA DA AGUA: 1,01E-06 (m#s)

9) NUMERO DE REYNOLDS DA LINHA DE SUCGAO: 266584,25 (adimensional)

10) FATOR DE ATRITO DA LINHA DE SUCGAO: 1,46E-02 (adimensional)

11) ESPESSURA DO FILME LAMINAR DA LINHA DE SUCGAO: 7,21E-02 (mm)

12) CLASSIFICAGAO DO ESCOAMENTO DA AGUA NA LINHA DE SUCGAO: REGIME TURBULENTO LISO
(KONAKOV)

13) PERDA DE CARGA CONTINUA NA LINHA DE SUCCAO: 0,67 (mca)
14) PERDA DE CARGA LOCALIZADA NA LINHA DE SUCGAO: 0,11 (mca)
15) PERDA DE CARGA NA LINHA DE SUCGAO: 0,77 (mca)

16) CUSTO DOS TUBOS DA LINHA DE SUCGAO: R$ 25,92

17) CUSTO DE INSTALAGAO DOS TUBOS DA LINHA DE SUCCAO: R$ 0,00
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TUBO - N°: 2

1) DIAMETRO INTERNO DA LINHA DE SUCCAO: 96,00 (mm)

2) MATERIAL DA LINHA DE SUCCAOQ: PVC

3) RUGOSIDADE ADOTADA: 2,00E-02 (mm)

4) RUGOSIDADE RELATIVA: 2,08E-04 (adimensional)

5) CUSTO POR UNIDADE DE COMPRIMENTO: 10,85 (R$/m)

6) VELOCIDADE DE ESCOAMENTO DA AGUA NA LINHA DE SUCGCAQ: 2,09 (m/s)
7) TEMPERATURA DA AGUA: 20,00 (°C)

8) VISCOSIDADE CINEMATICA DA AGUA: 1,01E-06 (m?'s)

9) NUMERO DE REYNOLDS DA LINHA DE SUCGCAO: 198549,73 (adimensional)
10) FATOR DE ATRITO DA LINHA DE SUCGAQ: 1,55E-02 (adimensional)

11) ESPESSURA DO FILME LAMINAR DA LINHA DE SUCCAO: 1,26E-01 (mm)

12) CLASSIFICACAO DO ESCOAMENTO DA AGUA NA LINHA DE SUCGAO: REGIME TURBULENTO LISO
(NIKURADSE)

13) PERDA DE CARGA CONTINUA NA LINHA DE SUCCAO: 0,16 (mca)
14) PERDA DE CARGA LOCALIZADA NA LINHA DE SUCGAO: 0,09 (mca)

15) PERDA DE CARGA NA LINHA DE SUCGAO: 0,25 (mca)



16) CUSTO DOS TUBOS DA LINHA DE SUCGAO: R$ 48,83

17) CUSTO DE INSTALAGAO DOS TUBOS DA LINHA DE SUCGAOQ: R$ 0,00
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TUBO - N°: 3
1) DIAMETRO INTERNO DA LINHA DE SUCGAO: 118,20 (mm)

2) MATERIAL DA LINHA DE SUCGAO: PVC

3) RUGOSIDADE ADOTADA: 2,00E-02 (mm)

4) RUGOSIDADE RELATIVA: 1,69E-04 (adimensional)

5) CUSTO POR UNIDADE DE COMPRIMENTO: 16,21 (R$/m)

6) VELOCIDADE DE ESCOAMENTO DA AGUA NA LINHA DE SUCCAO: 1,38 (m/s)
7) TEMPERATURA DA AGUA: 20,00 (°C)

8) VISCOSIDADE CINEMATICA DA AGUA: 1,01E-06 (m?s)

9) NUMERO DE REYNOLDS DA LINHA DE SUCCAO: 161258,66 (adimensional)

10) FATOR DE ATRITO DA LINHA DE SUCGAO: 1,61E-02 (adimensional)

11) ESPESSURA DO FILME LAMINAR DA LINHA DE SUCGAO: 1,88E-01 (mm)

12) CLASSIFICAGAO DO ESCOAMENTO DA AGUA NA LINHA DE SUCGAQ: REGIME TURBULENTO LISO

(NIKURADSE)

13) PERDA DE CARGA CONTINUA NA LINHA DE SUCGAO: 0,06 (mca)
14) PERDA DE CARGA LOCALIZADA NA LINHA DE SUCGAO: 0,08 (mca)
15) PERDA DE CARGA NA LINHA DE SUCCAO: 0,14 (mca)

16) CUSTO DOS TUBOS DA LINHA DE SUCGAO: R$ 72,95

17) CUSTO DE INSTALAGAO DOS TUBOS DA LINHA DE SUCCAO: R$ 0,00

TUBO - N°: 4

1) DIAMETRO INTERNO DA LINHA DE SUCCAO: 142,00 (mm)

2) MATERIAL DA LINHA DE SUCGCAQ: PVC

3) RUGOSIDADE ADOTADA: 2,00E-02 (mm)

4) RUGOSIDADE RELATIVA: 1,41E-04 (adimensional)

5) CUSTO POR UNIDADE DE COMPRIMENTO: 22,90 (R$/m)

6) VELOCIDADE DE ESCOAMENTO DA AGUA NA LINHA DE SUCGAQ: 0,95 (m/s)

7) TEMPERATURA DA AGUA: 20,00 (°C)
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8) VISCOSIDADE CINEMATICA DA AGUA: 1,01E-06 (m?2/s)

9) NUMERO DE REYNOLDS DA LINHA DE SUCGAO: 134230,80 (adimensional)
10) FATOR DE ATRITO DA LINHA DE SUCGAOQ: 1,67E-02 (adimensional)

11) ESPESSURA DO FILME LAMINAR DA LINHA DE SUCCAOQ: 2,66E-01 (mm)

12) CLASSIFICACAO DO ESCOAMENTO DA AGUA NA LINHA DE SUCCAO: REGIME TURBULENTO LISO
(NIKURADSE)

13) PERDA DE CARGA CONTINUA NA LINHA DE SUCGAO: 0,02 (mca)
14) PERDA DE CARGA LOCALIZADA NA LINHA DE SUCGAO: 0,08 (mca)
15) PERDA DE CARGA NA LINHA DE SUCCAO: 0,11 (mca)

16) CUSTO DOS TUBOS DA LINHA DE SUCGAO: R$ 103,05

17) CUSTO DE INSTALAGAO DOS TUBOS DA LINHA DE SUCGAO: R$ 0,00

TUBO-N°5

1) DIAMETRO INTERNO DA LINHA DE SUCGAO: 112,60 (mm)

2) MATERIAL DA LINHA DE SUCGAO: PVC

3) RUGOSIDADE ADOTADA: 2,00E-02 (mm)

4) RUGOSIDADE RELATIVA: 1,78E-04 (adimensional)

5) CUSTO POR UNIDADE DE COMPRIMENTO: 12,21 (R$/m)

6) VELOCIDADE DE ESCOAMENTO DA AGUA NA LINHA DE SUCGAO: 1,52 (m/s)
7) TEMPERATURA DA AGUA: 20,00 (°C)

8) VISCOSIDADE CINEMATICA DA AGUA: 1,01E-06 (m?2/s)

9) NUMERO DE REYNOLDS DA LINHA DE SUCGAO: 169278,63 (adimensional)
10) FATOR DE ATRITO DA LINHA DE SUCGAO: 1,59E-02 (adimensional)

11) ESPESSURA DO FILME LAMINAR DA LINHA DE SUCGAO: 1,71E-01 (mm)

12) CLASSIFICACAO DO ESCOAMENTO DA AGUA NA LINHA DE SUCGAO: REGIME TURBULENTO LISO
(NIKURADSE)

13) PERDA DE CARGA CONTINUA NA LINHA DE SUCCAO: 0,07 (mca)
14) PERDA DE CARGA LOCALIZADA NA LINHA DE SUCCAO: 0,08 (mca)
15) PERDA DE CARGA NA LINHA DE SUCCAO: 0,16 (mca)

16) CUSTO DOS TUBOS DA LINHA DE SUCGAO: R$ 54,95

17) CUSTO DE INSTALAGAO DOS TUBOS DA LINHA DE SUCGAO: R$ 0,00
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TUBO - N°: 6

1) DIAMETRO INTERNO DA LINHA DE SUCGAO: 162,20 (mm)

2) MATERIAL DA LINHA DE SUCGAO: PVC

3) RUGOSIDADE ADOTADA: 2,00E-02 (mm)

4) RUGOSIDADE RELATIVA: 1,23E-04 (adimensional)

5) CUSTO POR UNIDADE DE COMPRIMENTO: 25,40 (R$/m)

6) VELOCIDADE DE ESCOAMENTO DA AGUA NA LINHA DE SUCGAO: 0,73 (m/s)
7) TEMPERATURA DA AGUA: 20,00 (°C)

8) VISCOSIDADE CINEMATICA DA AGUA: 1,01E-06 (m?2/s)

9) NUMERO DE REYNOLDS DA LINHA DE SUCGAO: 117514,02 (adimensional)
10) FATOR DE ATRITO DA LINHA DE SUCGAOQ: 1,71E-02 (adimensional)

11) ESPESSURA DO FILME LAMINAR DA LINHA DE SUCGAOQ: 3,43E-01 (mm)

12) CLASSIFICACAO DO ESCOAMENTO DA AGUA NA LINHA DE SUCGAO: REGIME TURBULENTO LISO
(NIKURADSE)

13) PERDA DE CARGA CONTINUA NA LINHA DE SUCGAO: 0,01 (mca)
14) PERDA DE CARGA LOCALIZADA NA LINHA DE SUCGAO: 0,08 (mca)
15) PERDA DE CARGA NA LINHA DE SUCCAO: 0,09 (mca)

16) CUSTO DOS TUBOS DA LINHA DE SUCGAO: R$ 114,30

17) CUSTO DE INSTALAGAO DOS TUBOS DA LINHA DE SUCGAO: R$ 0,00

TUBO - N°: 7

1) DIAMETRO INTERNO DA LINHA DE SUCCAO: 212,00 (mm)

2) MATERIAL DA LINHA DE SUCGAO: PVC

3) RUGOSIDADE ADOTADA: 2,00E-02 (mm)

4) RUGOSIDADE RELATIVA: 9,43E-05 (adimensional)

5) CUSTO POR UNIDADE DE COMPRIMENTO: 42,54 (R$/m)

6) VELOCIDADE DE ESCOAMENTO DA AGUA NA LINHA DE SUCCAQ: 0,43 (m/s)
7) TEMPERATURA DA AGUA: 20,00 (°C)

8) VISCOSIDADE CINEMATICA DA AGUA: 1,01E-06 (m?/s)

9) NUMERO DE REYNOLDS DA LINHA DE SUCGAO: 89909,31 (adimensional)



130

10) FATOR DE ATRITO DA LINHA DE SUCGAQ: 1,80E-02 (adimensional)
11) ESPESSURA DO FILME LAMINAR DA LINHA DE SUCGAO: 5,71E-01 (mm)

12) CLASSIFICAGAO DO ESCOAMENTO DA AGUA NA LINHA DE SUCGAO: REGIME TURBULENTO LISO
(NIKURADSE)

13) PERDA DE CARGA CONTINUA NA LINHA DE SUCCAO: 0,00 (mca)
14) PERDA DE CARGA LOCALIZADA NA LINHA DE SUCGAO: 0,08 (mca)
15) PERDA DE CARGA NA LINHA DE SUCGAO: 0,08 (mca)

16) CUSTO DOS TUBOS DA LINHA DE SUCGAO: R$ 191,43

17) CUSTO DE INSTALAGAO DOS TUBOS DA LINHA DE SUCGAO: R$ 0,00

7.6. Relatorio do dimensionamento econdémico 6timo do sistema de irrigacéo por

aspersao convencional para 18 horas de funcionamento didrio em baixa tenséo

LINHAS E TUBOS DO SISTEMA
COMPOSICAO - N°: 1

LINHA LATERAL

1) NUMERO DA LINHA: 1

2) DIAMETRO INTERNO: 71,50 (mm)
3) MATERIAL DA TUBULAGAO: PVC
4) PRESSAO NA ENTRADA: 33,70 (mca)
LINHA PRINCIPAL

1) NUMERO DA LINHA: 1

2) NUMERO DO TUBO: 4

3) DIAMETRO INTERNO: 111,80 (mm)
4) MATERIAL DA TUBULAGAOQ: PVC
5) ALTURA GEOMETRICA: 8,64 (m)
6) PERDA DE CARGA: 1,08 (mca)
LINHA PRINCIPAL

1) NUMERO DA LINHA: 2



2) NUMERO DO TUBO: 5

3) DIAMETRO INTERNO: 161,20 (mm)
4) MATERIAL DA TUBULAGAO: PVC
5) ALTURA GEOMETRICA: 8,10 (m)
6) PERDA DE CARGA: 0,74 (mca)
LINHA DE RECALQUE

1) NUMERO DA LINHA: 1

2) NUMERO DO TUBO: 4

3) DIAMETRO INTERNO: 138,00 (mm)
4) MATERIAL DA TUBULAGAO: PVC
5) ALTURA GEOMETRICA: 6,00 (m)
6) PERDA DE CARGA: 0,89 (mca)
LINHA DE SUCCAO

1) NUMERO DA LINHA: 1

2) NUMERO DO TUBO: 6

3) DIAMETRO INTERNO: 162,20 (mm)
4) MATERIAL DA TUBULAGAO: PVC
5) ALTURA GEOMETRICA: 2,00 (m)
6) PERDA DE CARGA: 0,09 (mca)

DADOS DA MOTOBOMBA:

1) TIPO DE BOMBA E FORMA DE INSTALAGAO: EIXO HORIZONTAL NAO AFOGADA
2) DIAMETRO DE ENTRADA (SUCCAO): 50 (mm)

3) DIAMETRO DE SAIDA (RECALQUE): 40 (mm)

4) RENDIMENTO DA BOMBA: 0,65 (decimal)

5) RENDIMENTO DO MOTOR: 0,92 (decimal)

6) RENDIMENTO DA MOTOBOMBA: 0,60 (decimal)

131

MEMORIAL DE CALCULO - DIMENSIONAMENTO ECONOMICO

TENTATIVA DE DIMENSIONAMENTO - N°: 1

DADOS HIDRAULICOS:
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1) TEMPERATURA DA AGUA: 20,00 (°C)

2) DENSIDADE DA AGUA: 998,23 (kg/m?)

3) VISCOSIDADE CINEMATICA DA AGUA: 1,01E-06 (m?/s)

4) PRESSAO DE VAPOR DA AGUA: 0,24 (mca)

5) ALTITUDE LOCAL: 553,00 (m)

6) PRESSAO ATMOSFERICA LOCAL: 9,66 (mca)

7) NET POSITIVE SUCTION HEAD DISPONIVEL (NPSHd): 6,72 (mca)

8) EQUAGAO DO NET POSITIVE SUCTION HEAD DISPONIVEL: NPSHd = 6,82 - 408,81 . (Q (m3s))? (mca)
9) ACELERACAO DA GRAVIDADE: 9,81 (m/s?)

10) VAZAO DA MOTOBOMBA: 1,51E-02 (m¥/s)

11) ALTURA MANOMETRICA: 61,25 (m)

12) PRESSAO NA ENTRADA DA AREA IRRIGADA: 52,27 (m)

13) EQUAGAO DA ALTURA MANOMETRICA DO SISTEMA: Hman = 60,27 + 4303,71 . (Q (m¥s))? (m)
14) POTENCIA DE SAIDA DA BOMBA: 12,32 (cv)

15) RENDIMENTO DA BOMBA: 0,65 (decimal)

16) POTENCIA DE ENTRADA DA BOMBA: 18,96 (cv)

17) POTENCIA DE SAIDA DO MOTOR: 18,96 (cv)

18) POTENCIA NOMINAL DA MOTOBOMBA: 20,00 (cv)

19) RENDIMENTO DO MOTOR: 0,92 (decimal)

20) POTENCIA DE ENTRADA DO MOTOR: 15,17 (kW)

21) RENDIMENTO DA MOTOBOMBA: 0,60 (decimal)

DADOS OPERACIONAIS:

22) TEMPO DE FUNCIONAMENTO ANUAL NO HORARIO DE PONTA: 0,00 (horas)

23) TEMPO DE FUNCIONAMENTO ANUAL NO HORARIO FORA DE PONTA: 6570,00 (horas)
24) TEMPO TOTAL DE FUNCIONAMENTO ANUAL: 6570,00 (horas)

25) MODALIDADE TARIFARIA: CONSUMIDOR DE ENERGIA ELETRICA EM BAIXA TENSAO - TARIFA
CONVENCIONAL

DADOS ECONOMICOS:
ANALISE DOS CUSTOS DE IMPLANTAGAO DO SISTEMA:
26) CUSTO DAS TUBULAGCOES: R$ 9370,93

27) CUSTO DE INSTALACAO DAS TUBULACOES ENTERRADAS: R$ 856,63
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28) CUSTO DA MOTOBOMBA: R$ 5910,90

29) CUSTO DE IMPLANTAGAO: R$ 16138,46

30) PERCENTUAL DE JUROS ANUAL: 10,00

31) VIDA UTIL DO SISTEMA: 10,00 (anos)

32) FATOR DE RECUPERAGAO DE CAPITAL: 0,16 (decimal)
33) CUSTO DE IMPLANTACAO ANUAL: R$ 2626,46
ANALISE DOS CUSTOS DE OPERAGAO DO SISTEMA:

34) CUSTO ANUAL DA ENERGIA ELETRICA: R$ 24295 42
35) CUSTO ANUAL DE MANUTENCAO: R$ 322,77

36) CUSTO DE OPERAGAO ANUAL: R$ 24618,19

37) CUSTO TOTAL ANUAL: R$ 27244,65

BALANCO FINAL:

38) CUSTO DE IMPLANTACAO ANUAL: R$ 2626,46

39) CUSTO DE OPERAGAO ANUAL: R$ 24618,19

40) CUSTO TOTAL ANUAL: R$ 27244,65

40) NUMERO DA TENTATIVA COM MAIOR EFICIENCIA ECONOMICA - N°: 1

41) MENOR CUSTO TOTAL ANUAL OBTIDO: R$ 27244,65




