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Figura 4.4. Vanacfio dos custos fixos médios para as diferentes relagbes Ly/Ly, com duas tarifas de
cnergia didrias, em funciio do nimero de unidades operacionais (Nyo),

Figura 4.5. Custos relativos médios de alguns componentes do sisiema para a configuragio com Nggr = 8,
em funcio do numero de unidades operacionais (Myp).

Figura 4.6 Custos médios das sab-unidades em funglo do mimero de sub-unidades total (Nsy), com duas
tarifas didrias,

Figura 4.7. Custos operacionais médios em fungio do nimero de unidades operacionais (M)
Figura 4.8, Custos 1otais midios do sistema em fungio do nimero de unidades operacionais (Nug).

Figura 4.9. Variagiio dos custos jotais médios em fungio do nimero de anidades operacionais (Nyg) ¢ das
tarifas de energia,

Figura 4,10, Custos totais médios do sisiema em fungio do nimero de sub-unidades total (Mor ).

Figora 4.11, Variagio dos custos lotais médios dtimos nas diferentes tarifas de energia, cm fungio do
ninere de sub-unidades total (Nepr).

Figura 4.12, Variacio dos custos totais médios do sistema em fungfo do nimero de sub-unidades total
(N7 ¢ do nimmero de unidades operacionais (Vue).

Figura 4.13. Custos médios dos sistemas para diferentes configuragdes, em fungdo do nimero de unidades
operacionais (Nyo), com duas tarifas didrias.

Figora 4.14. Custos médios dos sistemas para diferentes configuragdes, e fungdo do nfimero de unidades
operacionais (Nye), com uma tarifa diania.

Figura 4.15. Poténcias médias requeridas, em fungdo do nimero de unidades operacionais (Vyg), para
10das as configurages (Nsyr) € duas tarifas didrias.

Figura 4.16. Sensibilidade dos custos totais do sisioma com doze sub-unidades ao aumento das tarifas de
energia, em fungdo do mimero de unidades operacionais (Mye}.

Figura 4,17, Sensibilidade dos cuslos totais do sisiema com doze sub-unidades ao FRC {guinze anos) € ao
FRCa (dez anos), cin funcdo do munero de unidades operacionais (Nyo).

Figura 4.18. Efeito do ntimero de unidades operacionais (Mio) nos custos fixes, em funglio do nimero de
sub-unidades 1otal (Ny ), para os trés balangos hidricos.

Figura 4.19. Cusios fixos médios para todas as operagdes (Nye) do sistema, em fungdo do nimero de sub-
uridades total (Nsur ).
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Fipura 4.20.

Custos fixos miédios para todas as configuracdes de sistemas (Ng7), ern fungo do nimerg de
unidades operacionais (Nyg).

Figura 4.2]. Custos totais étimos maximos ¢ minimos para 05 balancos hidricos anual ¢ mensal em Iguaty,

Figura 4.22.

Figura 4.23.

Figura 4.24.

Figura 4.25,

Figura 4.26.

Figura 4.27.

Figura 4.28.

Figura 4.29.

Figura 4.30.

em fungdo do nimero de sub-unidades otal (Mo,

Cuslos totais & operacionais do sistema com quatro sub-unidades, cm fungiio do niimero de
unidades operacionais (Nyp), para as diferentes demandas hidricas anuais ¢ doas tarifas
diarias.

Custos totais ¢ operacionais do sistema com oito sub-unidades, em fungfio do ntmero de
unidades operacionais {(Nyg). pama as diferpaes demandas hidricas anuais € duas tarifas
difrias.

Custos (otais e operacionais do sisiema com doze sub-unidades, em fangdo do nimero de
unidades operacionais (Nyp), para as difercntes demandas hidricas anuais e duas tarifas
didrias.

Custos 1o1ais e operacionais do sisterna com dezesseis sub-unidades, em fingdio do mimero de
unidades operacionais (Nyo), para as diferentes demandas hidricas anuais e duas tarifas
didrias.

Custos totais ¢ operacionais do sistema com vinte sub-unidades, em fungfio do nimero de
unidades operacionais (Nyg), para as diferentes demandas hidricas anvais ¢ duas iarifas
didnias,

Custos fixos para Nsyr = 12, considerando os balangos hidricos em Iguaty (IG) e Jofo Pessoa
{JP}, em funco do nimero de unidades operacionais (Mug) com uma tarifa de energia.

Custos operacionais para Nyyr = 12, considerando os balangos hidricos em Jguat (1G) ¢ Jodo
Pessoa (IP), em fungio do nimero de unidades operacionais (Nyg) com uma larifa de
encrgia,

Custos totais para Neyr = 12, considerando os balangos hidricos em Iguat (1G) ¢ Jodo Pessoa
(IPY, em fonglo do namero de unidades operacionais (Nyg) com uma tarifa de energia.

Custos totais do sistema para Ngr = 12, considerando o balanco hidrico mensal em Iguatu
(1G) ¢ Jodo Pessoa (JP), com wma ¢ duas 1arifas didrias de energia, em funciio do nbmero de
unidades operacionais (Mug).
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LISTA DE SIMBOLOS E ABREVIACOES

A - parte da equagao do Tator G.

Ap - dreairvigada, ha,

Ay - maxima drea molthada pelo emissor, %,

Asys - area da sub-unidade, ha.

Ayo - &rea da unidade operacional, la.

B - paric da equacio do fater G,

C - coaficiente de rugosidade da cquacdo de Hazen-Williams.

C - parte da equagiio do fuor G.

Cyn - custo de adapiadores de linhas laterais, UMS,

Caq - Cuslo unitario dos adapradores de didmeiros nas laterais, UMS.

Ceg - custo do centro de controle, UMS.

Ceon - cusle de conetiores, UMS.

Cenn = CHst0 unitirio dos conectores de laterais nas linhas de derivagiio, UMS,

Cro; - cuslo do PVC nas linhas de derivaclio ascendentes nos trechos com D, ¢ comprimento Lp,, (UM&m‘*).
Copu - custo do PVC nas linhas de derivagio descendentes nos trechos comn Dy, e comprimento Loy, UMS.m™).
Cexy - custo da energia clétrica para periodo de tarifa reduzida ou com desconto, UMS.kWh™;

Cinn - cusio da encrgia elétrica para periodo de tavifa normal on sem desconto, UMS kWh';

Ciy - custo do emissor, UMS.

Com - usto unitdrio do cmissor, UMS.

Cx - custos fixos, UMS.ang™” .

Craa - custo do polictilenio no trecho de Imeral ascendente ds derivacio ascendente com difimetro Do, e

comprirento Ly, (M.},

Cres - custo do polietileno no treche de lateral descendente da derivacio ascendenie com. didmetro Dyg,
comprimento Ly g, (UMS.mr').

Crax - custo do policfileno no trecho de lateral ascendente da derivacio descendente com didmetro D ©
COMPIRENLO Ly aor, (UMS. '),

Crage - costo do polictilono no trecho de lateral descendente da derivagiio descendente com didmetre Dyag ¢
comprimento Zpzr, (UMS.my,

Chagne ~ cusio do medidor de energia,

Cran = CUsto unitdrio do medidor de coergly, UMS.

Con - CSW0S operacionais considerando o balango hidsico anual, UM$.ano™

Copm - c05108 operacionais considerando o balango hidrico mensal, UME, 'zno

Cpe - custo das wbulagdes de polictileno, UMS.

Cp; - custo do PVC na principal no trecho com Dp; e comprimenta Lp;, (UM$.m7 ',

Crpe - custo das subulucdes de PYC, UMS.

Coue - custo do conjunto de sncgiio UMS.

Csp - cusio do sistema de bombeamente, UME,

Cer - custo do sistema de tratamento d’agua, UMS,

Ciai~ ousto do PVC na secundaria ascendente na segdo com Dsaqe comprimento Lg,y;, (UMS. }

Csay= custo do PV na secundaria descendeme D3 $ecAD com Dw, € COMPTImento Ly, (UMS.m .

Cr - custos totas, UM$.ha” ano”

Cyr = coeficiente de variagiio de fabricac,:ﬁo‘

Cim - custo de vilvulas, UMS.

Cu - Custo unitiirio de vilvulas, UMS.

Csys - custo da sub-unidade, UMS ha™,

Dy, ~ difimetro do primeiro trecho da derivagio, m,
Dy~ didimetro do segundo trecho da derivacio, m.
DEFa - deficiéncia hidrica anual, nym,

DEFm, - deficiéncia hidrica mensal liquida, mmmés™.
Dy~ didmetro do primeiro trecho da lateral, m.

Dy, - didmetro do segundo trecho da fateral, m.

D,, - diiimetro mothado do emissor, m,

Dgy- difimetro da seglio 7 do trecho j da secundaria, m.
Dp; - didmetro da sego £ da principal, m.

Py - didmetro da sucgio, m.

Ea - eficiéncia de aplicagiio d’agua,

Fg - espacamento entre plantas oa fileira, m.



£ - espagamento entre fileiras de plantas, m.

ETConae - evapoiranspiragdo wixima didria da cultura, mm.dia”.

ETCpeq - evapotranspiragio média didria da culturs, mo.dia™.

ETo - evapotranspiragio de reforéncia anual, mm.

ET 04 ~ evapotranspiragio de referéncia média didria, mm.dia” .

ET0mae - MAXima evapotranspiragio de referéncia didria, mm dia”.

F - fator de corregdo das perdas de carga no segundo trecho da Iateral ¢ da derivagiio (Christiansen, 1942).
F (X - funglio objetivo,

£~ fator de atrito de Blasius,

#FRC - fator de recuperagdo do capital.

& - fator de corregiio das perdas de carga no primeiro trecho da lateral ¢ da derivagiio (Ansvar, 1999).
h - pressdo de servico do emissor, m,

han = variagdo de pressio na sub-unidade com linba de derivacio e linhas laterais ascendemes, m.
had = vartac8o de pressdo na sub-unidade com linha de derivagdio ascendenie e finhas laterais descendentes, m.
&da = variaciio de pressiio na sub-unidade com inha de derivacdo descendente e linhas laterais ascendentes, 1.
hdd = variatio de pressio na sub-unidade com linha de derivagio e linhas laterais descendentes, m.
Aot - porda de carga admissivel na sub-unidade, m.

g - perda de carga nas finhas laterais, m.

.00 - perda de carga na linha lateral ascendente da derivagdo ascendente, m.

g qa ~ perda de carga na linha latersl descendente da derivagio ascendente, m,

hpa. - perda de carga na Hinha lateral ascendente da derivaglo descendente, m.

hpaq - perda de carga na linha lateral descendente da derivagdio descendente, m.

A perda de carga na linha de derivacio, m.

hype - perda de carga na derivagfo ascendente, m.

A - petda de carga na derivagiio descendente, m.

A - perda de carga na principal, m,

Ay - perda de carga por trecho de secumdaria, m.

Ry, - perda de carga na sccunddria ascendente, m,

ks - porda do carga na secundiria descendente, m.

Afsue - porda de carga nia sucgdio, m.

hppp~ perda de carga no sistema de fratamento, m.

H,o altura manométrica, 1m.

Fipn - TRiNEMA pressioe de operagdo do cmdssor, m

A par - mxima pressio de operagiio do emissor, m

7, - capacidade de infiitragio maxima d*4gua no solo, mm.h?,

Jw « freqiiéacia de imrigagdo, dia.

ks - cocficiente de descarga do emissor.

k. - secio om tbwdacdes com mikiplas safdas {1 s &, <u,):

Ks - cocficiente de sombseamenio.

Keq - coeficiente de cultive médio.

Ktae - coeliciente de cultive maximo,

Ly - comprimento maximo das linhas de dertvag@o, m.

Limar ~ COmprimento midxime da linka de derivagio, m.

Ly - comprimento maximo das linbas laterais, m.

L oin - comprimento minimo da hinha lateral, m,

Lipmae - CORprimento maximo da linha fateral, m

Ly - mdvima JAming armmzendvel no solo, nun,

Lp - comprimento méximo da linha principal, m.

Lp; -~ comprimento da secfio § da principal, m.

Lps ~ comprimento da primeira segio da linha principal, m.

Lpa - comprimento da segunda scgdo da linha principal. m.

Lps - comprimento da torceira se¢io da linha principal, m.

Lp, - comprimento da quarta se¢io da linha principal, m,

Lps ~ comprimento da quinta secdo da linha principal, m.

Ly - dimensdo da drea no sentido das linhas Jaterais, m.

Ly - dimensiio da drea no seatido das linhas de denvagdio,

Lg -~ comprimenio maximo das linhas secundarias, m.

Ly ~comprimento do trecho de secundiria, m.

Ly - comprimento da segdo / do trechio j da secundéria, m.

Loy - comprimento da segdio / do primeire trecho j da sccundaria ascendente, m.



Lgay -~ comprimento da segfio i do primeiro 1recho 7 da secundéria descendente, m.

Lspie - comprimento da succdo, m,

Ly/Ly - relagio comprimento/iargura da dres irrigada.

m - expoente da velocidade na equagfio de perda de carga.

m,c.a. - metro cohna de dgua, por convengdo m.

N - piimero de saidas de descarga na ubulagiio.

N, - nlimero de emissores no primeiro trecho da lateral (indices 1, 3, 5¢ 7).

N~ nitmero de emissores no segando trecho da lateral (indices 2, 4, 6 ¢ 8).

N,j ~ nimero de emissores no primeiro tzecho da lateral e derivacfio ascendentes.

Ne - némero de emissores no segundo trecho da latersl e derivagio ascendentes.

N,z - nimero de eimissores no primeiro trecho da lateral descendenie e derivagio ascendente.
N - niimero de emissores no segundo trecho da lateral descendente e derivagiio ascendente,
N5 - nimero de emissores no primeiro trecho da lateral ¢ derivacio descendentes.

N,g - mimero de emissores no segundo trecho da Iateral ¢ derivagio descendentes.

Ny - nibnero de emissores no primeiro trecho da Imers! ascendente ¢ derivagdo descendente.
Neg - miimero de emissores no segundo (recho da kateral ascendente e derivaciio descendente,
Ngp - ntimero de emissores por planta.

NDla - vimero de dias irrigados por ano, dia.

NDIm; - ninmero de dias do més ;.

n, - mimero de seglies em tubulagtes com maltiplas saidas.

Ny - ntumero de saidas de Jinhas laterais na derivacgdo, computando apenas um lado da derivagio.
Mg - niunero de saidas de laferais no primeiro trecho da derivagio (indices 1 ¢ 3).

Ngs~ mimero de saidas de jaterais no segundo trecho da derivagiio {indices 2 ¢ 4).

Ny; - nitmero de saidas de Iaterais no primeiro trechg da derivagio ascendente,

Ng - wiimero de saidas de Taterais no segundo trecho da derivagio ascendenie.

Ngs -~ nlimero de saidas de Iaterais no primeiro trecho da derivagio descendents,

Ngy ~ niimero de saidas de laterais no segunde trecho da derivagio descendente,

Neprr - ntimero de sub-unidades total do sistema,

Neps - nimeero de sub-unidades funcionando simmltaneamente.

Ny - nlimero total de emissores no sistema.

Ny, - niimero total de linhas laterais no sistema.

Netfmas = niumerg madximo de unidades operscionais.

Nye « nimero de unidades operacionais,

P - precipitacdo anual média, com 75% de probabilidade de ocorréncia, mm,

Pug, - pressfio no inicio da linha de dcrwag:aa on da sub-amidade, m,

P,, - mixima precipitagfio do emissor, mm.bh”

Por - paténeia do conjunto eletrobomba, kW,

O - va230 no primeiro trecho da linha de denmqﬁa s

(y; ~ vaziio no primgirg trecho da Iaieral m 57

Qg - vaziio no trecho / da secunrhr:a. w5

q.. vazio do emissor em L. n

¥ ~ 18230 entre 2 vazido total do trecho posterior ({2} e o trecho anterior {€,) da wbulagdo.
R% - unidade monetins Real.

Re - nimero de Reyvnolds,

Ritemea = Yesquerimento hidrico médio diario da cultura, mm diat,

Rittmee ~ FOQuerimento hidrico miaxime didrio, mm.dia”,

Rtcmea; ~ Fequerimeno hidrico didrio médie da cultura no més 7, mom. dia’,

5, » espacamento entre cmissores na lateral, m.

Sy ~ espagamento entre linhas lalerais, .

T - tempo de irvigagio disponivel didrio, b,

T} - tenpo de irfigagdo didrio no hordrio com tazifa 7 (7, ou 75} 0o ano (batango hidrico anual) ou més j (alango
ha.dnco mensal), h,

T, - o tempo de operagdo na tarifa nonnal sem desconty, h,

T ~ tempo de operago no periodo de farifa normal # no sno cu més /. b

T, - tempo de operagdo na tarifa com desconto ou reduzida, h

T,; - temnpo de operagiio no periodo de tarifa reduzida » no ano ou més /, h

Tr - Tempo 1013l de irrigaco anual, h.

T - tempo total de irfigacio diagio, h,

T, - operacio com nma larifs didria.

T - operagio com duas 1arifas didrias,



Uy - uniformidade de emissHo, %,

Uiz, - uniformidade de emissdo cornigida, Y.

UM$ - unidade moncidria.

Vg - velocidade na linha de derivacio, mus™,

¥ omin - velocidade minima pa denvacio,

Homar = Velocidade maxima na derivagio,

¥, - velocidade na linha Jateral, ni.s™.

¥, in = velocidade minima na kaha fateral,

¥y ras = velocidade maxima na Hnha lateral.

Vp - velocidade na linha principal, m.s?,

¥ pmin - velocidade minima na principal.

Frimor - veincidade maxima na principal.

¥y - velocidade na secunddria, m.s™.

Fomin - velocidade minima na secundaria.

Fiomar = velocidade maxima na secundaria,

Y0l - méxima demanda bruta didria d’dgua da cultura, L.dia”.
Vol ea - ¢ demanda média bruta didria d*agun da cultura, L.dia”,
X - expoents que caracleriza o regime de fuxo do emissor,

Zeyr - desnivel geométrico da sucgdo, m.,

n - rendimento da eleirobomba.

Ap - desnivel na derivagdo ascendente, m.

A, - desnivel na lateral ascendente, m.

Ahg - variagdo d¢ pressdo na sub-umidade, m.

Ahg. - variagio de pressio ou perda de carga na sub-unidade corrida, m.
Ap - desnivel na linha principal, m.

Ag - desaivel na linha secundinia ascendente, m.

8 e ¢ - parhmetros de regressiio, Bq. 3,14,

w ¢ -+ pardmetros de regressiio, Eq. 3.15.

ore @ - pardmetros de regressio, Fq. 3.16.

we r- parimetros de regressfo Hg. 3.17.

xt
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RESTUMO

MODELO DE OTIMIZACAQ PARA O DIMENSIONAMENTO E OPERACAO DE
SISTEMAS DE MICROIRRIGACAO

Desenvolveu-se um modelo de otimizagdo para minbmizagdo dos custos totais
{(investimento e operacional) de sistemas de microirrigacio para areas em nivel ou nfio
niveladas, considerando a influéneia das demandas hidricas, da divisdo do sistema em sub-
umdades, do nomero de unidades operacionais, da relago comprimento/largura da drea
irrigada e da operagdo com diferentes tarifas de energia varidveis com o horario de lrrigacio,
O modelo foi aplicado a um sistema de microaspersdo, para uma area hipotética referencial de
34 ha (340000 m’) com a cultura da manga (Mangifera indica L.). Foram obtidas as
demandas hidricas através do balango hidrico climatico anual € mensal ne solo, considerando-
se a precipitagio pluviométrica média anual e mensal com 75% de probabilidade de
ocorréneia e a evapotranspiragio de referéngia, em duas Jocalidades da regidio Nordeste do
Brasil com diversidades climaticas, Iguatu no Estado do Ceard e Jodo Pessoa no Estado da
Paraiha. A técnica de otimizagiio empregada foi a programagio ndo linear através do software
Matlab. A demanda hidnca de projeto, obtida pelo balango anual, subestimou
consideravelmente as necessidades de wrigagdo com relagfio ao balango mensal, levando a um
menor tempo de funcionamento do sistema e, consegiienfemente, menor custo operactonal
com energia. No entanto, os custos de investimento n3o sofreram alteragBes consideravels
com os dois balangos para um mesmo niimero de unidades operacionais, evidenciando que
nio houve modificacio no dimensionamento nas duas situagbes. Em Jo3o Pessoa foi possivel
elevar o numero de unidades operacionais devido aoc menor requerimento hidrico, o que
proporcionou uma maior reduglio dos custos de investimento e dos custos totais. Com relagdo
a aplicagfo das tarifas de energia, o modelo alocou completamente o hordrio com descontos
nas tarifas, promovendo uma economia representativa nos custos operacionais. Ndo houve
efeito das tarifas no dimensionamento do sistema, o que pode permitir a adogao de medidas
de racionamento no consumo de energia, nos sistemas em operagdo, através da mudanga dos
periodos de operagdes didrios. Os custos de investimento representaram a quase totalidade dos
custos totais, cujos principais responsiaveis foram as linhas laterais de polietileno, os
emissores, a tubulagio em PVC e o sistema de tratamento d’dgua. Os fatores que mais
afetaram os custos totais do sistema foram o nbmero de sub-unidades e de unidades
operacionais, tendo menor efeito o formato da area. O aumento do niimero de sub-unidades e
de unidades operacionais do sistema reduziu consideravelmente os custos de investimento.
Entretanto, a sub-unidade de custo minimo e o maior nimero de unidades operacionais ndo
garantiram z obtengdio do sistema de custo minimo. A sub-unidade de custo minimo para uma
determinada pressdo de servigo f0i aquela que utilizou toda a perda de carga disponivel. O
preestabelecimento de percentuais de perda de carga nas linhas laterais e linhas de derivagio
ndo garantiv a obtencio da sub-unidade de cusio minimo. O sistema de menor custo foi obtido
com a menor pressio de servigo do emussor, menor uniformidade de emissdo e menor
freqiéncia de irrigagio. O dimensionamento do sistema sem considerar o custo de energia foi
ineficiente sob os aspectos energético & econdmico.

Palavras-chave: microirrigagdo, modelo de otimizagéo, demandas hidricas, energia, layout.
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ABSTRACT

OPTIMIZATION MODEL FOR DESIGN AND OPERATION OF
MICROIRRIGATION SYSTEMS

An optimization model has been developed for minimizing the total costs (investment
and operational) of microirnigation systems for leveled and unleveled areas, considering the
influence of the water demands, the division of the system in subunits, the number of
operational units, the shape of the irrigated area and the operation with changeable tariffs of
energy with the irrigation schedule effects. The model was applied in microsprinkler system,
for a referencial hypothetical area of 34 ha (340000 m®) with the culture of the mango
(Mangifera indica 1.), The water demands were computed by the annual climatic water
balance and monthly soil water balance, considering the annual and monthly average
precipitation with 75% of occurrence probability and the reference evapotranspiration for two
localities in the Northeasteam region of Brazil with climatic diversities, Jguatu (Ceard State)
and Jo3o Pessoa (Paraiba State). The otimization technigue was based on nonlinear
programming through the Matlab software. The water demand computed by the annual water
balance underestimated the necessities of irvigation in relation to the monthly water balance,
leading to & shorter time of functioning of the system and, consequently, smaller operational
energy cost. However, the investiment costs did not suffer important alterations with the two
water balances for the same number of operational units, thus evidencing that there was no
modification in the design for the two situations. In Jodo Pessoa it was possible to increase the
number of operational units, leading to a higher reduction of the investiment costs and the
total costs. As for the application of the energy tariffs, the model allocated the functioning
period to the lower tariffs time, promoting significant saving in the operational costs. The
changeable tariffs did not affect the sizing of the system. Thus, for the corrently operation
systems measures of energy saving can be adopted, through modifications in the daily periods
of operations. The investiment costs represented almost the total amount of the costs. The
main costs was those of the lateral polyethylene lines, the emitters, the PVC tubing and the
water treatment system. The factors that most affected the total costs of the system was the
number of subunits and operational units, having lesser effect the shape of the area. The
increase in the number of subunits and operational units of the system reduced the investiment
costs significantly. However, the subunit of minimum cost and bigger number of operational
units did not guarantee the attainment of the minimum cost system. The subunit of minimum
cost for one determined service pressure was that one that uses all the head foss available. The
preestablishment of percentages of head loss in the lateral Jines and manifold lines did not
guarantee the attainment of the subunit of minimum cost. The system of minimum cost was
achieved with the ninimum service pressure of the emitter, lower emission uniformity and
lower imigation frequency. The system design without considering the energy cost was
inefficient under the energetic and economic aspects.

Keywords: microirrigation, optimization model, water demands, energy, layout.



1. INTRODUCAO

A imgaclio € o maior consumidor de dgua bruta no planeta e a crescente competigio
pela dgua tem promovido a busca de formas de otimizagiio desse recurso limitado. O que tem
sido direcionado na utilizagio de fontes alternativas d’dgua, no aperfeicoamento das técnicas
de engenharia de irrigaciio, tanto na aplicagio como no manejo da agua e, na melhoria do
gerenciamento dos recursos hidricos em todas as suas aplicagbes. Uma constatagio dessa
realidade ¢ o uso indiscriminado de agua com qualidade inferior zos padrbes recomendados
de satde e de imgagio, tornando-se um grande problema de satde piblica e ambiental em
muitos paises.

No campo da engenharia de irrigagio pode-se citar como uma importante evolugdo
tecnologica os sistemas de irrigagdo localizados ou de microirrigagio. Esses sistemas
caracterizam-se principalmente pela aplicacio d’agua freqliente sob baixas taxas, mantendo o
solo em condigbes de elevada disponibilidade de umidade &s plantas para satisfazer a
gvapotranspiragio da cultura, fazendo com que o sistema seja operado diariamente, até vérias
vezes por dia, ou varias vezes por semana, N

Uma das principais vantagens dos sistemas de microirrigagdo, que ¢ a economia
d’agua com relagdo a outros sistemas de irrigagdo, deve-se & aplicagio da dgua préximo ao
sistema radicular da planta, reduzindo significativamente as perdas por evaporagdo. Outro
asﬁecto importante desses sistemas € que permitem um maior conirole na distribuigio d*agua.
Elevadas uniformidades de aplicagdio d’4gua, superiores a 90%, s@o mais facilmente atingidas
gue em outros sistemas. E sdo dois os fatores que potencializam um alto controle d’dgua: a) os
sistemas cobrem toda a Area irrigada com uma extensa rede de tubulagbes, emissores ¢

acessorios, favorecendo a menor imerferéncia do operador; b) podem ser mais facilmente



automatizados que outros sistemas. Além da economia d’agua, uma outra vantagem da
microirngacdo € o baixo requerimento de pressio, o que implica em menores custos com
energia. Porém, a principal desvantagem dos sistemas de microirrigacio € o elevado custo
wicial devido & rede de tubulacSes, emissores, acessorios, aberturas de valas, entre outros.

Dentre os componentes dos sistemas de microirrigagio os emissores, responsaveis
pela aplicagio d’4gua, sdo as pegas mais importantes. Atualmente, encontram-se no mercado
emissores com alto nivel tecnoldgico que lhes confere caracteristicas desejavels, fais como:
autocompensagio da vazdo, autolimpeza, robustez, elevada uniformidade de fabricagio, baixa
sensibilidade 4s obstrugdes & a temperatura, entre outras. Essas caracteristicas so
fundamentais para o dimensionamento e o manejo do sistema e podem garantir mator
confiabilidade no projeto de wmigagio.

A difusdo da microirrigacdo tem apresentado consideravel impulso em regides com
limitagdes hidricas como o Nordeste do Brasil, onde é empregada principaimente na
fruticultura. No entanto, venfica-se a adesio aos sistemas de microirrigacio mesmo em
regides de altas precipitagdes. Isso ¢ justificado pelo fato que, embora o balango hidrico anual
seja positivo, ou seja, a precipitagio supere a evapotranspiragdo, a méa distribuigdo das chuvas
cgusa freqilentes periodos de deficiéncia hidrica que, dependendo da intensidade e do periado,
podem causar prejuizos & produgio agricola.

O principal objetive dos projetos de irrigagdo é o fornecimento d’agua as culturas
preveninde a ocorréncia de estresse hidrico, nfo programado, gue reduziria a produgdo a
niveis antiecondmicos. A demanda evapotranspirométrica €, portanto, o pardmetro de maior
importancia para o planejamento ¢ elaboragio de um projeto de irrigacio. Diferentes metodos
sio utilizados para sua estimativa nSo havendo, porém, um consenso qual a melthor
metodologia a ser utilizada genericamente. Na Regifio Nordeste do Brasil os projetos sfo
normalmente dimensionados em termos de irrigagio total; haja visto que os periodos de
estiagem ¢ de chuva sio bem determinados. A maioria dos dimensionamentos ndo considera a
dgua das precipitacbes, elevando os custos totais dos sistemas. Nio é comum também no
dimensionamento o uso de estratégias de déficits de irrigagiio, como forma de redugiio de
custos e de economia d’dgua. Dessa forma, para os projetistas a grande questdo vem a ser a
taxa de distribuicio e aplicagio d’agua para atender a méaxima demanda de evapotranspiragio.

O dimensionamento &timo dos sistemas é um importanie meio de aumentar 0s
beneficios e tornar o investimento mais eficiente na irrigagfio. Ag principais varidveis que
devem ser consideradas no dimensionamento de sistemas de microirrigagdo sio: didmetros

dos tubos, comprimentos das tubulagdes, niimero de emissores ou grupo de emissores na fmha
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lateral, nimero de laterais na linha de derivagdo, nimero de sub-unidades, nimero de sub-
unidades que operam simultaneamente, tempo de irrigagio por unidade operacional, vazio do
emissor e pressdo de operagio dos emissores. No dimensionamento hidraulico a meta
principal ¢ a reduglio das variagBes de pressdio e assim das variagbes de vazdo para uma
uniformidade de aplicaciio desejada.

Os sistemas de microirrigagio, além de serem economicamente vidveis, devem
garantir qualidade ¢ confiabilidade. Os fatores que afetam diretamente esses objetivos sdo:
adequada selecio do emissor e sua qualidade; porcentagem de 4rea molhada; variacSes
permissiveis de pressdo; filtragem adequada; grau de automacio, confiabilidade do manejo;
mio-de-obra; energia; e suprimento d’agua. Dois itens fundamentais sdo a porcentagem de
area molhada e a garantia do emissor contra entupimento € mau funcionamento,

O dimensionamento dos sistemas ¢ complexo e permite inumeras solugles. No
entanto, os modelos computacionais podem ajudar na obtengio de alternativas econOpicas de
dimensionamento e operagio dos mesmos. A competitividade atual entre os setores da
economia, principalmente no setor agricola, exige que os projetos sejam elaborados com uma
anélise criteriosa dos fatores envolvidos, tais como: Agua, caltura, energia, méio-de-obra,
equipamentos, ecologia, entre outros,

Os custos das redes hidraulicas pressurizadas para condugio d’agua, a exemplo das
redes de irrigagiio, sfo compostos basicamente pelos seus equipamentos, compreendendo os
custos fixos, €, pelos custos operacionais, representados prncipalmente pelo consumo de
energia. Os sistemas de irrigagio tém uma vida 0til de muitos anos e ndio se pode deixar de
considerar a importincia dos custos operacionais. Mas, para que o dimensionamento e a
operagio do sistema de microirrigagio sejam otimizados necessita-se de boas informagdes
com relagdio as necessidades hidricas ao longo da vida Gtil do projeto. Isso, porém, nem
sempre é considerado e o sistema é dimensionado rotineiramente para que sey custo inicial,
que é elevado, seja reduzido, o que se consegue com a redugdo dos didmetros da rede. Essa
estratégia pode, no entanto, torpar o sisterna antiecondmico porque O$ CuStOS OpEraclonais
aumentam com a reducio dos didmetros da rede. Esses dois aspectos opostos sdo, portanto, a
base para um eficiente projeto.

A andlise de projetos de microirrigagfio exige, muitas vezes, um esforgo de cdlculo que
¢ impraticavel sem o auwdiio de modelos computacionais. Virios modelos foram
desenvolvidos para o dimensionamento e operagdo de sistemas de irrigagdo nos Gltimos anos.
Alguns com énfase maior para analise hidraulica, outros 3 anilise econdmica, onde s

principais objetivos sdc a minimizagio dos custos ou a maximizagio dos beneficios. Esses



modelos tém suas particularidades e, normalmente, ndo podem ser aplicados a situagdes
genéricas. Dentre as técnicas numéricas mais empregadas nesses modelos tem-se como
exemplos a enumerag3o exaustiva, programac¢io linear e nfo linear, a programa¢do dindmica,
os elementos finitos e os algoritmos genéticos. Dentre essas técnicas, a programa¢io ndo
linear € uma das gue tem apresentado excelentes resultados,

Dois insumos fundamentais para os projetos de irmigagfio sfio a dgua e a energia. Tem-
se encontrado constantemente conflitos pelo uso da dgua, mas o fornecimento de energia
elétrica também tem afetado o setor agricola, forcando os gestores em brigagdo a medidas
emergencials para reduzir prejuizos advindos da escassez de energia, Desse modo, o
dimensionamento de sistemas de irrigagio devera considerar as reais potencialidades hidricas
da regifio, procurando estratégias que otimizem o uso da agoa, que terd influéncia direta no
consumo energético. Além do mais, a eficiéneia hidrdulica dos sistemas de irngagio
pressurizados, gue implica em analises de layout e de operaglio, deve ser continuamente
methorada.

A busca por técnicas e/ou procedimentos para a melhona do dimensionamento ¢
operagdo de sistemas de irrigagd@o, sob a otica hidraulico-econdmica, € um desafio aos que
atuam nessa area do conhecimento cientifico. A andlise de fatores que afetam o
dimensionamento e a operagdo de sistemas de microirrigagdo visa encontrar estratégias que
possam torna-los mais eficazes e, portanto, mais competitivos,

Nesse contexto, o presente trabalho temn como objetivo principal obter o
dimensionamento e operagiio 6timos de sistemas de microirrigacio, minimizando 08 custos
totais, compreendidos pelos custos de investimento e operacional, através da elaboragiio de
um modelo computacional, considerando o efeito de:

‘n  Balanco hidrico anual e o balango hidrico mensal no solo simplificados;

Demandas hidricas de localidades com ¢lunas distintos;
Diferentes tarifas de energia variaveis com o horano de imigacgo,
Divisio do sistema em sub-unidades;

Namero de unidades operacionais;

O 0 og L 2

Relagdo comprimento/largura da drea irrigada.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Caracteristicas dos sistemas de microirrigacio

A denominagio microirngagdo vem sendo empregada nos 0Oltimos anos como
alternativa a irrigacdo localizada. Consiste, portanto, dos vérios sistemas que trabalham sob
baixa press@o, com alta freqiéncia de aplicagdo d’4gua e a baixas taxas, sobre ou sob a
superficie do solo, compreendendo a irrigagio por gotejamento, exsudagio, xique-xique, tripa,
microaspersio, entre outros, cada um com um tipo de emissor d’agua que caracteriza o
sistema. Esses emissores siio inseridos nos condutos ou sfo Integrados nos mesmos a
pequenas distincias entre si.

Dentre as vantagens potenciais relativas dos sistemas de microirrigagao podem-se
apresentar: a dgua € aplicada a baixas taxas, otimizando o tempo de penetragio da dgua em
solos problematicos; pequenas areas sdo molhadas, reduzindo a evaporagio da agua do solo;
menos agua € necessaria ao sistema de microaspersdo quando as arvores ou outras plantas de
grande espagamento s3o jovens; reduz o crescimento de ervas daninhas nas partes do solo que
nio sio molhadas, aplicacdes de Agua pouco intensas e freqiientes permitem manter a
variagio de umidade no solo dentro de uma pequena amplitude, gue pode acentudar o
crescimento e o rendimento de algumas culturas e aplicagio didna ou fregilente de dgua
mantém uma reduzida concentracio de sal na agua do solo, uma vez que 0s sals movimentam-
se para as bordas exteriores da drea molhada, possibilitando o uso de agua salina em escala
maior do que € possivel com outros métodos. Porém, a principal preocupagdo no uso da

microirrigacio é o entupimento do emissor que pode afetar a descarga e a uniformidade da



aplicagdo da 4gua, aumentar os custos de manutengio e resultar em redugdo do rendimento da
colheita se néio for detectado e corrigido. Em grandes sistemas, com milhares de emissores
instalados, a detecgio de entupimentos ¢ tarefa dificil e quando esse € percebido o
desenvolvimento da cultura pode ter sido afetado. Em virtude disso € imprescindivel, na
maioria das situagbes, medidas preventivas que incluem a filiragem da 4gua e seu tratamento
quirnico, limpeza periddica das canalizagGes e inspegio de campo.

Particularmente, com relagdo ao gotejamento, a microaspersdo tem a vantagem de
aphicar 4gua sobre uma superficie maior, conseqiientemente, o sistema radicular é distribuido
dentro de um maior volume de solo (mido, disponibilizando também um maior reservatério
de nutrientes de agua. E mais adequada para solos com alta permeabilidade e pequeno
armazenamento d'dgua. $S3o menos susceptiveis ac entupimento, uma vez os orificios de
descarga sdo maiores. No entanto, apresentam maiores perdas d’agua por efeito do vento e da
evaporagao.

Segundo Smajstrla et al. (1995) a utilizagio dos sistemas de microirrigacio estd
crescendo rapidamente, em virtude da necessidade da melhoria tecnolégica na engenharia de
irrigagdo. Sd@o muitos os exemplos da aplicagdo da microirrigagiio. No Estado da Flonda
{EUA) estimam-se que de 850.000 ha irrigados, 55% estdo adaptados a microirmigagdo. A taxa
de conversio de outros sistemas para microirrigagio estd em torno de 12.500 ha.ano”,
principalmente para fruteiras e hortaligas. A microimigagio permite um maior grau de
protecio contra o frio e crescimento mais rapido de plantas jovens de citros quando
comparada com os métodos convencionais de irrigagio. Além de ser um meio mais
econdmico de aplicar fertilizantes ¢ outros produtos quimicos através da irrigagdo. Com
relagio aos custos, a microirrigacdo apresentam menor custo inicial gue sistemas de asperso
permanentes em culturas de grande espagamento. Porém, os sistemas de microirrigago
requerem maiores custos de manutengio. Como a maioria dos componentes ¢ de plastico os
danos fisicos esperados sdo maiores que em elementos metalicos. Vale salientar ainda que,
em fungio de se molhar apenas parte da drea, as aplicagBes d’dgua sdo mais freglientes,
requerendo mais trabalho e melhor qualidade da mio-de-obra gue sistemas convencionais.

Os sistemas do tipo microaspersdo sdio usados principalmente para pomares e
plantagBes de citros e aplicam agua promovendo precipitagdes de muito baixas intensidades,
como se fossem um pequeno borrifo ou névoa. O sistema de liberagdo de agua € semelhante
aqueles usados nos sistemas de gotejamento, ou seja, ndo se molha toda a superficie do solo.
Qs sistemas de microaspersio sao adaptaveis para a matoria das culturas. Mas, devido ao seu

custo inicial relativamente alto, eles sdo usados principalmente onde: a dgua € escassa ou cara;



os solos 580 de textura média a arenosa, rochosos ou dificeis de serem nivelados; culturas de
alto custo e de grande retorno econdmico que necessitem de maior nivel de controle da agua
do solo. |

Na India os sistemas por microaspersio estdio tornando-se gradualmente populares
para culturas arbdreas, estufas (viveiros) e at¢ em plantas com denso desenvolvimento. Estes
sistemas permitem maior cobertura que o gotejamento com praticamente a mesma pressio de
operagdo e nos solos de textura grossa se torna mais econdmico, enfatiza Pandey et al. (1995).

Os sistemas de microaspersdo por trabalharem com baixas pressdes favorecem o uso
mais racional nio apenas da agua, mas também da energia. SAo mais flexiveis nas medidas

aperacionais, pois oferecem uma ampla faixa de descarga dos emissores.

2.2, Panorama da microirrigacio no Brasil

A irrgagdio tornou-se fator determinante para o suprimento mundial de alimentos e
nio apenas mais uma técnica que visa garantir as colheitas. Segundo dados da FAQ (1998} a
agricultura irrigada é responsavel por 40% das colheitas. A superficie irngada no mundo €
estimada em 267,7 milhdes de ha {1997), representando 17,73% da 4rea mundial total
cultivada (em torno de 1,51 bilhfo de ha). Com a expansdo da agricultura irrigada, aponta-se,
nos dias de hoje, que 70% da agua utilizadz no planeta € para esse fim, sendo porém, esse
percentual bastante varidvel de pais para pais. No Brasil, estima-se que quase 55% da dgua
consumida ¢ destinada & agricoltura irrigada. Em relac@o aos paises com mais de um milhfio
de ha irmgados, o Brasil ainda apresenta uma das mais baixas relagbes area irrigada/cultivada
com 5,8%, para uma area irrigada de 2.765.000 ha (Christofidis, 2001). Isso demonstra
claramente que o Brasil ndo otiliza todo o sen potencial para irrigagdo, e que podera no futuro
atingir indices muito superiores.

O Nordeste brasileiro apresenta um grande potencial para agricultura irrigada € tem
reconhecidamente condigbes mwito favoraveis para produgdo de frutas e horaligas. A
exploragio de mais de 25 culturas durante todo o ano com bons niveis de produtividade €
potencialmente vidvel. O setor primario nessa regifio representa hoje 10% do produto interno
bruto (PIB) e ocupa 77% da populagio economicamente ativa. A expectativa de sucesso da
fruticultura irrigada é muito boa levando-se em conta que o mercado mundial de frutas
tropicais chega a USS 2 bilhdes.ano. Em 1994 o agronegdcio brasileiro representou 40% do

PIB, sendo a producdo agricola responsavel por 33%. Um fator de extrema importdncia



social é que para cada hectare (ha) irrigado ¢ estimada a gera¢dio de 2.4 empregos diretos e
indiretos e que para cada emprego gerado na producdo agricola outro seria gerado no
agronegdacio (BNB, 2002).

Comparativamente com outros paises, a técnica de irrigacio no Brasil ainda ocorre em
pequenas proporgdes. Desse modo, considerando-se os beneficios potenciais da irrigagdo,
como 05 de elevagdo da produtividade agricola e melhoria da respectiva qualidade, da
ampliacio de niveis de emprego e de renda no campo, justificam-se plenamente as politicas
agricolas com a finalidade de fomentar o uso da irriga¢io no pais.

O aumento da producdo agricola para atender 4 demanda mundial por alimentos,
requererd o aumento das areas irrigadas e do consumo de energia. As fontes de energia s3o
limitadas e uma agricultura sustentavel exigira maior consumo das fontes energéticas. Para se
obter uma agricultura sustentdvel az irrigagio deve ser planejada e gerida de modo que
conserve agua e energia. Nos paises em desenvolvimento a modernizagiio dos sistemas de
irriga¢do fregiientemente implica na substituigiio de sistemas com baixo consumo energético e
maior mio-de-obra (superficie) por sistemas mais eficientes que tém maior requerimento
energético & matores custos operacionais. No entanto, em alguns patses como Chile e Equador
que modernizaram seus sistemas de irmgacfo a performance em termos de conservagio de
agua ¢ energia deixou z desejar (Alfaro & Marin, 2002). Também estd bavendo nos paises em
desenvolvimento a substituigio de sistemas que t8m maior requerimento de agua e energia
(aspersdo) por aqueles que permitem usar mais racionalmente esses recursos.

Um dos maiores problemas da irrigagio ¢ a sua préatica de forma rdo racional, o que
tem reflexos negativos na economia e, principalmente, no meio ambiente. Embora se tenha
atingido niveis tecnoldgicos excelentes na irrigagdo, atualmente, a mesma ainda nio €
utilizada de forma tecnoldgica e com adequada eficidéncia em muitas regifes. Segundo
Christofidis (2001) nos paises em desenvolvimento a média observada de uso da 4gua para
irrigaclio encontra-se acima de 13.000 m’ ha’ ano?. Enguanto, através de manejo adequado
em regides similares, pode-se obter valores da ordem de 7.500 o’ halano™,

Estudo realizado por Silva {1999) para avaliar a eficiéneia da irrigagao no Vale do Sdo
Francisco (Nordeste do Brasil) evidenciou que embora os agricultores venham obtendo bons
resultados na produgio irrigada, cerca de 70 a $8% dos produtores poderiam aumentar sua
produtividade. O desperdicio no custo com dgua varia de 16 a 20% do valor total. Sendo que,
de 40 a 80% dos produtores tém dispéndio excessivo com a dgua ¢ cerca de 40 a 65% nio

utiizaram eficientermnente a mio-de-obra.



A melhonia dos indices de eficiéncia da rigagio esta diretamente relacionada 3
aplicagdo de técnicas modernas, desde o dimensionamente & operagdc dos sistemas de
irrigagio, Um dos aspectos que tem tido grande relevincia nos 0ltimos anos & a qualidade dos
equipamentos desenvolvidos para os sistemas, com @&nfase para os emissores de
microirrigagdo. Mantovani (2000) ressaita que o sucesso da irrigagdo depende de guatro
etapas fundamentais: gualidade do projeto; qualidade do equipamento; qualidade da
implantagdo e gualidade do manejo do sistema.

Houve uma clara evolugio no periodo de 1996 a 1999 das areas irrigadas pelos
diferentes métodos de irrigagiio no Brasil, por Regides e Estados, principalmente, nas reas
com irfigagio por aspersdo e microurigagdo. Estima-se que nos proximos 10 anos ndo sé as
novas areas imigadas utilizarfio predominantemente os métodos de microirrigacdo, como
tarbém haverda uma conversao de 40% das dreas sob irrigag#o por superficie e 30% das 4reas
sob aspersdo, para microirrigagdo, principalmente, gotejamento & microaspersdo. As areas
irigadas com sistemas de microitrigagdo evoluiram no Nordeste entre 1996 e 1999 de 55.220
para 84.457 ha. Enquanto no Sudeste passou de 44.960 para 30.278 ha, na Regifio Sul de
11.200 para 33.052 ha e Regifo Centro-Oeste de 1350 para 12.271 ha E interessante
observar que hi uma maior evolugdo relativa da microfrrigagio em regifes onde se
apresentam menos problemas hidricos que o Nordeste. A estimativa do créscimento total da
microirrigagio esta baseada nos seguintes dadog: 1996 (117.730 ha), 1998 (182.307 ha), 1999
(212.168 ha), (Christofidis, 2001).

O Brasil, como um dos principais paises agricolas do planeta, apresenta excelentes
condighes de explorar, dentre outras, a potencialidade da fruticultura irrigada. Pode-se
verificar segundo Vilas (2001), que o setor estd em plena expanséio. Entre 1994 a 1999 as
exportagdes de frutas aumentaram de USS 128.074.055 para USS$ 175.396.513. Tendo-se
como as culturas de destaque para exportagBo a magd, o meldo, a banana ¢ 2 uva. A
participagiio do Brasil no mercado mundial de frutas, no entanto, é relativamente pequena,
ocupando a 13* posigo entre os seus concorrentes. De acordo com Vilas (2001), dados da
FAQ indicam que o comércio internacional de frutas tem crescido aproximadamente um
bilhdo de ddlares a0 ano.

De maneira estratégica o Brasil foi dividido e 30 polos de desenvolvimento da
fruticultura, Um desses pélos localiza-se no Vale do Si3o Francisco, que apresenta como
principal cultura a banana, onde 51% das 4reas sdo irrigadas com sistemas de microaspersdo

(117178 ha) ¢ 8% de gotejamento (169,9 ha). A ampla aplicagdo desses sistemas de
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microirngacio reflete a preocupagio com o uso racional do recurso dgua que ja se enconira
limitado em vérias areas produtivas (Santos et al., 2001).

A aplicagio de técnicas de irrigacdo modernas e eficientes no uso da dgua € a principal
medida de curto prazo para ofimizar o recurso agua. Além do mais, existe uma tendéncia de
pensamento que um meto de se atingir maior racionalizagdo desse recurso ¢ através da
cobranga pelo seu uso. Segundo Alves (2000) nfo se pode fazer uma gestdio de gua sem ter
em mente que ela € um recurso limitado, portanto, dotado de valor econdmico. Ressaltando
que, em alguns paises como 0s EUA, Chile, México e Franga, ja se cobra pelo uso da dgua na

irrigagdio. E cita que no Estado do Ceara — Brasil cobra~se R$.m™ 0,040 d’4gua para irrigagdio.

2.3. Cousideraces gerais sobre o planejamento, dimensionamento e operacgio de

sistemas de irrvigacio pressurizados
2.3.1. Aspectos do planejamento

O planejamento da irrigagdo € importante em qualquer programa de gerenciamento
d’agua. Um programa de planejamento de irmgagiio pode ter como objetive: (1) a
maximizagio da produgiio; ou (2) a maximizagio do beneficio com a possibilidade de redugiio
controlada da evapotranspira¢io. Em ambos os objetivos, deve-se incluir a minimiza¢io do
uso da energia. Um programa de gestio da irrigaglo para ter sucesso requer métodos precisos
de medigio de umidade, volumes e taxas de aplicagio d’agua, requenmento de
gvapotranspiragdo e probabilidade de precipitagio (English et al., 1980).

Uma das formas de buscar o uso mais racional d’agua seria a implantagdo estratégica
da reduciio do uso consuntive pela implementagfio de esiresse hidrico ou pela rotagdo de
culturas, porém esse tipo de procedimento exige um maior aperfeigoamento do mangjo
d’agua, e, portanto, melhor planejamento.

Segundo English & Nuss {1982) teoricamente uma irrigagdo étima implica em praticar
algum nivel de déficit. Isso porque a renda marginal do dltimo incremento atingido pela
producio com irrigagio integral ndio serd tdo elevado quando comparado ao Gltimo
incremento dos custos de produ¢do. Porém, normalmente, 0 miximo requerimento da cultura
é atendido, com o objetivo de se obter a maxima produgio. Esta implicito, nessa estraiégia de
manejo, que o rendimento obtido com o déficit de irrigaglo ndo justifica o risco envolvido.

Com a irrigacio deficitiria se reduz o consumo d’agua e seu custo, assim como diminui ©
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consumo de energia. E também possivel reduzir-se o cusio de investimento € o custo de
produgio. Ressaltam, ainda, que a economia no dimensionamento pode chegar a ser maior
que a economia d’agua e de energia. |

As culturas tém diferentes tolerincias ao estresse hidrico, e, portanto, diferentes
toleréncias -3 deplec@io de umidade no solo. Embora os efeitos dos déficits hidricos sgjam
conhecidos para varias culturas, essa informagiio nfo tem sido levada em consideraciio na
elaboragfo e no gerenciamento de projetos de imrigacio (Hagan & Stewart, 1972).

A irrigacdo com déficit poderia ser praticada de duas formas: a) com alta freqiiéncia,
onde a planta sofreria um estresse moderado continuamente, prevenindo grandes declinios de
unidade no solo e b) com baixa freqiiéncia, onde se observariam amplas varagdes de
gmidade no solo. O grande diferencial entre essas duas estratégias de irmigaciio sena as
diferengas nas produgdes obtidas (Rawlins & Raats, 1975).

Rawlins & Raats (1975) relataram alguns beneficios da irrigagio com alta freqiiéncia
em sistemas pressurizados. O custo de investimento de tais sistemnas depende
significativamente do dimetro dos tubos, que depende da taxa de distribui¢lo dagua. Assim,
a taxa de distribuicdio, e, portanto, o custo capital, pode ser mimmizade com o
dimensionamento do sistema para uma operagiio continua, Qutra vantagem apontada pelos
autores é que a irrigacio freqiiente e uniforme pode otimizar o ambiente radicular, enquanto
se reduz o consumo d’dgua. O intervalo de irrigagiio pode ser relacionado diretamente a0
custo de irrigagio.

Usualmente, hé uma tendéncia dos operadores utilizarern a capacidade maxima do
sistema seja essa requerida ou ndo. Portanto, a redugdo de capacidade no dimensionamento
pode resultar em economia de energia e reducio do pique de demanda.

Allen & Brockway (1984) apresentam procedimentos para avaliagdo econdmica do
manejo da irrigaciic com déficit juntamente com o dimensionamento de novos sistermas, onde
modelos computacionals incorporam fungdes de produciio agua-planta, vida atil do projeto,
precos antecipados de produgio e custos de investimento, energia, trabalho e dgua. Segundo
os resultados desses modelos, os agricultores necessitam de uma previsdo econdmica e
financeira dos custos operacionais ¢ dos rendimentos dos projetos de irngag3o para tomar
decisdes efetivas e vantajosas no dimensionamento ¢ gerenciamento dos sistemas, Reiteram
também, que o principal critério a ser considerado no dimensionamento e manejo dos

sistemas de irrigagdo € o beneficio liquido,
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Oron & Karmeli (1979) e Oron (1982) desenvolveram modelos para o
dimensionamento de sistemas pressurizados fixos em que o custo € minimizado para o
atendimento das demandas maximas d’4gua e, em alguns casos, a demanda méaxima diaria.

Marouellt (1983) afirma que o dimensionamento da matoria dos sistemas de irrigagio
no Brasil € baseado em termos de immigagdo total, onde as necessidades hidricas da planta sdo
atendidas completamente, desprezando, portanto, a contribuicdo da precipitacio. Ramos
{1986) cita que nos projetos de irrigacdo, utiliza-se, para fins de dimensionamento dos
mesmos, a necessidade maxima de agua da cultura. A fim de reduzir os custos com operagio
e manutengio do sistema, 0 manejo atual da irrigaciio tende a viabilizar o aproveitamento das
aguas de chuva efetiva como 4agua disponivel as plantas. Para Saad (1990}, o
dimensionamento de projeto para irrigagio total, que atende a todas as necessidades hidnicas
da cultura, é valido quando se trata de regides dridas e semi-dridas, como € o caso de
determinadas regides do Nordeste brasileiro, Em se iratando de regides Gmidas e semi-
timidas, tal pratica resulta num superdimensionamento de sistemas de irrigagio.

Segundo Back {(1997) a maioria dos trabathos relacionados com irrigagio ¢
desenvolvida para atender as regifes que possuem periodos bem defimdos com pouca ou
quase nenhuma precipitagfio. Nessas regides, o projeto de irngagio ¢ dimensionado para a
irrigacdo total e o efeito da irrigagdo na produgfo é mais previsivel, facilitando a andlise
econdimnica dos investimentos.

Bernardo (1989) aftrma que quando a quantidade de irrigag8o necesséria for
superestimada os sistemas de irfgagio serdo superdimensionados, o que encarece ¢ Custo
total de irrigagiio por unidade de area, bem como leva & aplicaglo excessiva de dgua. O
mesmo recomenda, para fins agricolas, o nivel de probabilidade para precipitagio provivel de
75%., isto 6, uma lAmina minima de chuva com possibilidade de ocorréncia em trés a cada
quatro anos. _

Segundo Castro (1994) apud Longo & Sampaio (2002) no Brasil ¢ adotado,
geralmente, o valor médio de precipitagioc pluviométrica como parimetro de
dimensionamento de projetos agricolas. No entanto, para o valor médio de precipitagio a
probabilidade de ocorréncia se da entre 40 e 50%. Estudos realizados por Viana et al. (2002)
no municipio de Russas — CE relataram que a precipitagiio média superestimou em 142% a
precipitagio com 75% de probabilidade, em toda a estagiio chuvosa, € atingiu valores de até
408,3%, no més de maio.

A falta de informagdes climaticas e o fato de que as técnicas baseadas em critérios

probabilisticos envolvem riscos sdo, segundo Marouelli (1983), fatores que levam &
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elaboragiio de projetos de irrigagio em termos de Urigagdo total. Dortfman (1985) mostrou
que & economicamente viavel a redugdo da dotagio de irrigacio, utilizando-se informacdes
obtidas de balan¢os hidricos estocisticos.

O dimensionamento do projeto de irrigagiio baseado no balanco entre a
evapotranspiragdo € a precipitagiio com certo nivel de probabilidade € recomendavel.
Geralmente, indicando-se o valor médio da precipitagio que é igualada ou superada com certa
probabilidade, chamada de precipitagdo pendente ou precipitagio provavel (Doorembos &
Pruitt, 1977, Silva et al., 1988). Nesse sentido foram realizados varios trabalhos determinando
a precipitacdo provavel em periodos semanais, decendiais ou mensais. Como a quantidade de
agua necessaria para suplementar a chuva efetiva é especifica para cada projeto, dependendo
das condicdes de clima, do solo ¢ da planta, uma simples distribuigdo probabilistica dos totais
precipitados parece ndo ser adequado para o dimensionamento dos projetos de irrigagdo,
podendo subdimensionar a necessidade de irrigagio (Bernardo & Hill, 1978).

Back (1997) conclutu que, em regiﬁ.es umidas, a precipitagio efetiva média mensal
obtida pelo método do Servigo de Conservagio de Solos dos Estados Unidos {(SCS, 1967) ¢
superior & precipitagio efetiva determinada através do balango hidrico hordnio, principalmente
em solos que podem gerar mais escoamento superficial. Além do mais, a utilizagio da
precipitagdo provavel no dimensionamento dos projetos de irrigagio pode promover uma
importante subestimativa da necessidade de trrigagio.

Nos sistemas de microirrigagio a agua é usualmente aplicada diariamente a uma taxa
suficiente para satisfazer ¢ requerimento de evapotranspiragio e, quando necessario, para
lixiviacdo de sais no solo. Para esses sistemas ¢ ideal seria um controle do programa de
jrrigagio em tempo real o gue pode ser possibilitado com ¢ monitoramento do solo efou da
planta e a automagio do sistema.

Sardo & Germana (1995) avaliando o efeito da irrigaglio noturna com sistemas
localizados, verificaram que ha um efetivo controle do déficit de pressiio de vapor e que as
perdas por evaporagio sdo significativamente menores quando comparadas com as oriundas
da irrigacio diurna.

Segundo Keller & Bliesner (1990) para culturas de grandes espagamentos, como
algumas fruteiras, recomenda-se que a 4rea molhada nos sisteroas de microirrigacio seja de
pelo menos 1/3 a 2/3 da drea da segdo transversal do sistema radicular, isto €, entre 33 & 67%.
Em regides onde as chuvas sdo significativas, valores menores que 33% sfio aceitdveis em
solos de textura de média a fina. Em culturas amplamente espacadas a porcentagem de area

molhada deve ser inferior a §7%.



14

Quando se¢ comparam sistemas de irrigagfo, tanto os impactos benéficos e adversos
sobre a sociedade e meio ambiente devem ser identificados e apropriadamente considerados
na anilise. A eficiéneia econdmica pode ser restringida pelos impactos sociais e ambientais
que superam o objetivo econdmico da producio. Isso deve levar A seleciio de um sistema com
menor eficiéncia econdmica. Restri¢tes econdmicas podem gerar impactos na eficiéncia
econdmica e dar lugar a uma importanie regra na selegio do tipo de sistema e sua
configuragdo. Por exemplo, quando o capital € limitado, minimizar ¢ custo inicial € necessdrio
{Keller & Bliesner, 1990),

2.3.2, Aspectos do dimensionamento e operacio

Um sistema de irrigagdo pressunizado consiste em um conjunto de equipamentos
compreendido por: sistema elevatdrio, tubulagles, conexdes, acessGHOs € emissores, que
trabalham com pressdes superiores & atmosférica e tém como funglio conduzir a dgua desde
sua fonte até o ponto de aplicagic & planta, fornecendo a mesma de forma adequada, na
quantidade e tempo desejados. Esse conjunto €, portanto, uma rede de distribuigho d’agua
com fing agricolas. Uma caracteristica prncipal das redes hidraulicas de irrigagio §,
comumenie, ser uma rede ramificada, ao contranio das redes de distribuigio d’agua urbanas -
que, normalmente, sdo redes mathadas e mistas. |

O dimensionamento e operagio de sistemas de irrigagio pressurizados envolvem uma
série de fatores que devem ser analisados conjuntamente para que se obienha a combinagio
mais favordvel de aspectos como: téenico, socio-econdmicos e ambientais. O
dimensionamento hidraulico do sistema deve levar em consideragfio os custos de implantagiio
e seu efeito nos custos operacionais ¢ de manutengio ao longo da vida Gt do projeto. Além
de considerar exigéncias agrondmicas, de suprimento d’agua ¢ de energia. Quanto maior ©
grau de automagfo do sistema menor o custo com mio-de-obra, porém maior custo inicial.

O percentual do custo total de produgio, referente aos custos de aplicagio da irrigagio,
varia em funcio das condigdes locais, clima, cultura, métodos utilizados, entre outros. Tal
custo, na produgdo agricola, representa, de maneira geral, a soma das despesas com energia
para bombeamento, com mdo-de-obra utilizada na irrigagdo € com servigos de manutengdo.
Isso representa o custo variavel da irrigagdo que incidira diretamente sobre o valor de custeio.

Segundo Melo (1993) o custo com energia representa a maior parcela do custo
variavel da irmigagdo e, dependendo do método de irrigacBo empregado, pode chegar a2 70%. O

custo da energia depende do tipo de combustivel, velocidade do motor, da poténcia instalada e
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da eficiéncia do conjunto motobomba. Considerando que os custos de investimento e
operacdo sdo altos, € importante que o dimensionamento do sistema seja feito levando-se em
conta criterios econdmicos e ndo meramente hidraulicos,

O dimensionamento de uma rede hidraulica pressurizada ndo possui uma solucio
tnica e definda. Permitindo, assim, gque sejam concebidas multiplas redes possiveis com
custos diferentes, para uma determinada situagio, Karmeli & Oron (1979). Gomes (1599)
afirma que o dimensionamento de redes hidranlicas consiste na determinagdo do didmetro ou
dos didmetros de cada trecho da mesma, objetivando a adeguagdo das pressbes ¢ vazdes em
todas as tomadas de irrigagdo, e que o custo da instalag@o seja o minimo possivel. Alguns dos
métodos aplicados ao dimensionamento de redes hidraulicas como o da velocidade maxima
admissivel e da perda de carga unitaria ndo conseguem atender as restrigdes do problema ¢
encontrar a solugdo de menor cusio, sendo necessério se recorrer & modelos de otimizagio
econdmica.

Virias metodologias t8m sido desenvolvidas para o dimensionamento de redes
hidraulicas pressurizadas, sendo que cada uma apresenta particularidades em complexidade ¢
precisio. Trés métodos baseados em critérios econdmicos sio apresentados por Bernardo
{1986). 0 método das tentativas, o método das tentativas simplificado e o método de Keller.
Esses, porém, apresentam as desvantagens de serem muito trabathosos e de ndo permitirem
uma andlise detathada das solugles, uma vez nlo hi subsidios para uma analise de
sensibilidade dos recursos envolvidos, Saad {1993).

Para Alzamorra & Tarrega (1987) nos sistemas de irrigagdo fixos como os de
microtrrigacio em que a rede de tubulagbes e emissores € distribuida por toda a 4rea, o
dimensionamento ¢ hidraulicamente indeterminado. Para uma determinada vazdo, pode-se
obter intmeras solugdes que atendam aos requerimentos de pressdo e vazio desejados, ou
seja, varios didmetros de tubhos podem ser selecionados, implicando para cada combinagio de
dismetros diferentes velocidades de fluxo ¢ diferentes perdas de carga. E fundamental,
portanto, a busca da combina¢io de didmetros mais vidvel.

A configura¢do de um sistema de microirrigacio pode ser bastante varidvel, e depende
do projetista, mas & usual encontrarem-se sistemas com as formas geométricas quadradas e
principalmente retangulares. Assim, serdo as dimensdes de comprimento e largura das
unidades operacionais que direcionarfio o dimensionamento hidraulico e a operagdo do
sisterna.

Oron (1982) sugeriu que a drea a ser irrigada com sistemas pressurizados fixos deve

ser dividida em sub-unidades. A forma¢do de sub-unidades permite irrigar parte da 4rea em
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determinado periodo de tempo, obter uma maior uniformidade de distrbuicdo d’agua,
aumentar a flexibilidade nas praticas de ierigacdo, selecionar menores didmetros de tubos e
Usar um crescente nimero de emissores por planta durante o desenvolvimento da cultura. Para
Keller & Bliesner (1990) uma sub-unidade de irrigacio pode ser a linha de derivagio e
laterais ligadas, um grupo de laterais, ou uma simples lateral, dependendo onde esti o
regulador de pressio.

Segundo Keller & Bliesner (1990}, a largura de uma unidade pperacional € funcdo do
espagamento € vaziio dos emissores, da economia devido ao uso de hinhas laterais de menor
didmetro, das variagdes de pressdo permissiveis, da expansio das linhas ¢ niimero de unidades
operacionals em funcionamento simultdneo, além da topografia. Enquanto gue o comprimento
de uma unidade operacional depende do espagamento e vazio das linhas laterais, economia
devida o uso de tubos de menor didmetro, variagbes de pressio permissiveis, numero de
linhas laterais e niimero de unidades operacionais em funcionamento, bem como da topografia
da area. A configuragho ideal de um sistema deve ter: um nomero &timo de unidades
operacionais ¢ de pontos de controle de vaz3o e/ou pressdo; uma configuragio convenienie e
econdmica da linha principal, para atender unidades operacionais que atuem simuitaneamente;
configuracdes da unidade operacional uniforme na forma e no tamanho; linhas laterais de
didgmetro dnico variando de 12 mm a 20 mm; linhas de derivacio com varios diimetros, sendo
100 mm o valor méximo; variagdes de pressdo gue ndo excedam o valor permussivel
estabelecido, a fim de que se tenha a uniformidade de emissdo desejada.

Keller & Karmeli (1975) afirmaram que a maior dificuldade associada a formacg3o da
sub-unidade & selecionar o tamanho € o nimero 6timo de sub-unidades. Oron & Walker
{1981) encontraram que o formato mais econdmico de sub-unidade ¢ do tipo quadrado. Oron
(1982} comparou vérios tamanhos de sub-unidades e encontrou uma grande variagdo na
quantidade relativa de cada tipo de tubo na rede que afeta o custo do sistema. Segundo
Holzapfel et al. (1990} varios pesquisadores encontraram pequenas diferencas de custo enire
tamanhos de sub-unidades para um especifico tamanho de 4rea.

Os sistemas devem ser subdivididos em estagBes de operagfio ou certo nQmero de
unidades operacionais (Nyo). Desse modo, o volume bruto diario requerido por planta, deve
ser fornecido em no méximo 21,6 h ou menos. Entdo, seleciona-se um valor razodvel de
tempo de aplicagio (Ta), tal que 12 < T, < 21,6 hdia! e calcula-se uma vazio média do
emissor. Quando o aumento de pressio excede a pressdo recomendada para o emissor,
emissores maiores ou mais emissores por planta sio necessarios. Keller & Bliesner (1990)

sugerem preliminarmente para o tempo de aplicaggo:
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= Se o T, esta proximo de 21,6 h.dia’! deve-se usar uma estacio ou Nyp= 1. Seleciona-
se Ty < 21,6 € ajusta-se a vazdo do emissor;

«  Se T, esta proximo de 10,8 h.dia” usam-se duas estagdes, Nyg = 2. Seleciona-se T, <
10,8 e ajusta-se a vazdo do emissor;

» Se 12 < T, < 18 hdia™ deve ser desejavel usar diferentes emissores ou diferentes
atmerp de emissores por planta para operar proximo de 90% do tempo disponivel,
promovendo a redugio dos custos de investimento.

A capacidade do sisterna estd baseada, usualmente, na maxima evapotranspiragio ou
uso consuntivo da cultura. Antes de caloular a capacidade do sistema, porém, determina-se o
nitmero de unidades operacionals em que a &rea serd dividida. Por razfes econbmicas ¢
normal operar o sistema proximo ao terpo total de irmigagio disponivel, desse modo usando o
maior numero de unidades operacionais possivel.

O nimero minimo e maximo de sub-unidades depende dos seguintes fatores:
geometria da drea, taxa de aplicagdo, ldmina desejada, intervalo de irrigaghc, maxima
capacidade do sistema disponivel e do programa de operagiio desejado.

O desenvolvimento de modelos hidraulicos para os sistemas de microirrigagio e o
elevado nivel tecnolégico dos processos de fabricagio dos equipamentos permite os
projetistas conseguirem uniformidades de distnbuicdo superio'res a 90%, seguindo as
recomendacdes da maioria dos pesquisadores. Isso, porém, ndo € garantia de eficiéncia de
irrigagio adequada, uma vez que essa eficiéncia estd também na dependéncia de um manejo
otimo do sistema como um todo. A eficiéncta de irrigagdo ¢ afetada principalmente pela
uniformidade de emissio ¢ pelas diversas perdas que ocorrem durante a operacdo do sistema.
Logo, é fundamental que a selegio da uniformidade de emissdo para o projeto seja adequada,
o que requer uma andalise econdmica dos seguintes fatores: custos dos sistemas tendo varios
valores de uniformidade de emissdo; a relagBio Agua-custo; sensibilidade da producio e
qualidade com irrigagio nfo uniforme; e valor comercial do produto. Uma completa analise
econdmica desses fatores € necessdria para se¢ determinar o valor dtimo de uma situago
especifica. Mas, raramente existem dados suficientes para tais analises econdmicas.

Os sistemas de microirrigacdo aplicam agua gerabmente com alta freqiiéncia ¢ a baixas
taxas. VariagOes na descarga dos emissores, mesmo pequena em termos absolutos, podem
representar variagBes percentuais relativamente altas. Sdo virios os fatores que afetam a
uniformidade de aplicacio dos emissores, porém, as caracteristicas de performance dos
emissores sdo freqientemente desprezadas no dimensionamento e operagio dos sistemas de

microirrigacio, segundo Boman & Parsons (1995). E importante considerar no
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dimensionamento os efeitos do conjunto microtubo/stiporte na microaspersao e o desgaste dos
emissores. O dimensionamento deve ser baseado nas descargas reais dos emissores e nio
necessariamente nas especificagdes técnicas do fabricante. Sistemas que tém operagdo
continua visando atender a maxima demanda d’agua, podem resultar em estresse hidrico nfo
desejado na cultura, caso a vazio de projeto ni3oc possa ser distrbuida em toda a area.
Emissores com descarga inferior 2 do dimensionamento deve ter os tempos de aplicagdo
aumentados e, conseqlientemente, acréscimo nos custos operacionais e de manutengdo. Um
outro aspecto € que em alguns grandes sistemas o tempo gasto para que todos os emissores
estejam em seu funcionamento normal, ou seja, totalmente pressurizados pode levar de 20 a
30 minutos, o que pode resultar em problemas operacionais. Na seleg@io do emissor ideal para
uma dada situacdo, devem-se considerar, além da uniformidade, fatores como: custo, efeitos
do vento, restrigdes do sistema, manutengio e propriedades fisicas do solo.

A uniformidade de aplicagdo depende da vniformidade de descarga do emissor, que €
fungdo do dimensionamento hidraulico do sistema e das caracteristicas funcionais do emissor,
que envolvem as variaches de fabricacdo, efeitos da temperatura e entupimento. Dentre os
fatores que afetam a uniformidade da microirmigagio 0 entupimento ¢ o que mais significativo
deles, em seguida o niimero de emissores por planta € o espagamento entre emissores (Wi,
1995). No emtanto, em condigdes adequadas de tratamento da dgua de irrigagBio, um dos
fatores principais para se garantir a elevada uniformidade de emissio € o baixo coeficiente de
variagao de fabricagdo dos emissores.

Para uma dada pressic de operagiio a variagio de vazio pode ser mantida dentro de
limites aceitaveis nas laterais ou tfercidrias para determinado didmetro ¢ comprimento de
tubulagio, permitindo assim, uniformidades de aplicacdo desejaveis (Gillespie et al., 1979).

Na fase de dimensionamento, niio ¢ possivel medir as taxas de emiss#o do emissor do
sistema plangjado. A variaglio a ser esperada nas taxas de emissdio pode ser estimada por
alguns procedimentos analiticos. Infelizmente, ndio € préitico considerar todos os fatores que
influenciam, tais como o entupimento parcial ou total, mudangas na temperatura da agua e
idade dos emissores na formula da uniformidade de emissdo. N&o € possivel verificar no
dimensionamento e computar ou mesmo estimar satisfatoriamente as imprevistas variagdes
que esses fatores podem causar nas taxas de emissio.

Koumanov et al. (1997), avaliando a eficiéncia de aplicagiio de microaspersores,
relataram que embora 0s microaspersores possam apresentar alta variabilidade na aplicagio
d"agua na superficie, a uniformidade na 4rea molhada ¢, em geral, alta. Isso ocorre devido &

rapida redistribuigiio d’agua em funglio dos gradientes de potenciais d'agua no solo e 2 um
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eficiente mecanismo do sistema radicular para reduzir a variabilidade de umidade.
Verificaram também que a irrigag8o por microaspersdo ao anoitecer € 4 noite, periodos onde a
temperatura do ar € baixa e a umidade relativa do ar é relativamente alta, pode promover uma
significativa economia d’dgua, comparada com outros periodos do dia.

Li (1998) avaliou o efeito da uniformidade de aplicagio d’dgua na produgio em
sistemas irrigaciio por aspersdo. Os resultados evidenciaram gue a agua é mais uniformemente
distribuida dentro da zona radicular que na superficie. A produgio aumenia com a
uniformidade. A quantidade tima de dgua depende da uniformidade e de fatores econdmicos,
diminuindo com a uniformidade, mas crescendo com a taxa prego do produto custo da dgua.
O valor otimo do coeficiente de uniformidade de distribuigdo (CUD) aumenta com a taxa
entre a lamina bruta ¢ a requerida, mas aproximou-se de 90% quando a taxa excedeu 0,85,
Isso € justificado pelo fato que um aumento de CUD requereria um grande aumento no custo
do equipamento guando CUD estd acima de 90%. O CUD no solo excedeu 90% mesmo
quando na superficie foi menor que 70%.

Uma das principais desvantagens dos sistemas de microirrigagdo € seu alto custo
inicial, tendo em vista que 4 necessdrio uma grande quantidade de equipamentos para o sua
instalagio ¢ operagdo. Segundo Mantovani (2000) ¢ custo médio estimado para os sistemas de
irrigagao tém a seguinte variagio: para aspersio convencional de R$.ha"'1.200 a 1.800; auto-
propelido de R$.ha'1.500 a 2.000; pivi-central de R$.ha'1.500 a 2.500; gotejamento de
R$.ha™! 2.000 a 4.000 e um localizado alternativo de R$.ha*1.500 a 2.500. Portanto, a escolha
do tipo de sistema e o seu adeguado dimensionamento sdo etapas fundamentais do
planejamento do projeto de irrigagio.

A crise do setor energético traz para discussdio a necessidade de que se dé maior
aten¢dio a parcela dos custos que a energia representa na operagio dos sistemas de irngagio.
No Brasil as autoridades do setor elétrico impuseram em 2001 a redugdo de 10% no consumo
de energia, como meta de racionarsento, o que viria a provocar uma perda estimada de 80%
da produgdo no Vale do S#o Francisco. Isso levaria a um grave problema econdmico para a
regifio e provocaria milbares de desempregos, Outro aspecto é o nivel de endividamento dos
produtores que contam com suas produgdes para cumprir um cronograma financeiro. Além do
miais, iss0 implica em uma retragfio no investimento de irrigag@o em novas areas (Freire &
Pontes, 2001).

Segunde Lima (2001), em virtude da crise energética no pais, o setor agricola teve que
tomar medidas como a redugiio do tempo de bombeamento dos sisternas de irrigagio, visando

minimizar os efeitos da erise, atendendo & meta de racionamento de 10%. Isso teve como
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implicacdo direta & redugio da lamina de irrigacio em 10%. Além disso, evidenciou-se a
necessidade da utilizagdo de sistemas mais eficientes ¢ que demandam menor poténcia, em
substituicdo aqueles que molham 100% da é4rea. Portanto, o dimensionamento do sistema
deve considerar como diretriz o consumo 6timo de energia. Para sistemas de gotejamento, por
exemplo, um bom projeto requer aproximadamente | CV.ha" (Lima & Silva, 2000).

A preocupagio com a racionalizagio do consumo de energia ndo é, no entanto, uma
questio apenas do momento. Além dos aspectos ambientais e de escassez de recursos os
custos com energia sdo representativos e podem afetar a sustentabilidade de um projeto. A
otimizagdo dos recursos energéticos deve ser continua e a competitividade do setor agricola
exige a realizagfio de estudos de racionalizagfio ndo apenas da agua, mas também da energia.
Nesse sentido, podemos citar a realidade observada por Souza (1999) do Distrito de Irngagio
Senador Nilo Coetho (DISNC) que vem apresentando uma redugio no consume de energia
enire os anos de 1989 a 1998 de 0,50 para 0,33 kWh.m? e de 689,26 para 378,33 kWh.ha” A
demanda de energia por volume fornecido e por érea urigada, que representa a poténeia
requenda, também apresentou 0 mesmo comportamentce vanando de 0,00257 para 0,00117
kW.m> e de 3,54 para 1,32 kW.ha'!. Essa significativa economia de energia tem sido obtida,
dentre outros fatores, por: instalagdo gradual de bombas automdticas, que favorece uma
operagio continua € o custo mais baixo de energia entre 21:00 h ¢ 05:00 h; methoria do
manejo da irrigagio; mudanga no tipo de sistema de irmrigagdo por aspersio para
microirrigagiio e melhor operacionalizagiio do perimetro irrigado. Como a 4gua ¢ o principal
insumo para irrigagdo recomenda-se trabalhar com os indicadores de consumo ¢ de demanda
de energia em funcio do volume de dgua fornecido.

A reducio no consumo de energia na operacdo dos sistemas de irrigagfio depende
diretamente do tempo de operacio ou de bombeamento do mesmo. O tempo de operacio de
um sistema dependera de muitos fatores, sendo os principais: (1) o volume d’agua requerido
pela cultura em todo o seu ciclo; (2) da descarga do emissor e (3) do nimero de unidades
operacionais que compdem o sistema. Como forma de reduzir os custos com energia €
essencial, portanto, que a demanda d’4gua da cultura seja bem determinada. Nesse sentido
faz-se necessario que os fatores relacionados ao balango hidrico no solo sejam bem
conhecidos, tendo-se como principais a evapotranspiragio real da cultura e a precipitacic
efetiva. Brito {1986) ressalta que para se reduzir o consumo de energia é fundamental um
manejo racional da trrigagio. E enfatiza a necessidade do uso de coeficientes de cultivo

adequados para estimativa do uso consuntivo. Esses coeficientes s3o de determinagio
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complexa ¢ especificos para cada situag8o, os valores existentes sfo £scassos e muitas vezes
de precisdo questionavel, exigindo esfor¢o de pesquisa para sua determinacio criteriosa.

A energia ¢ um fator de grande importincia nos paises em desenvolvimento, onde a
irrigagio € o principal usuario. No 14° Congresso da Conferéneia do Comité Mundial de
Conservagiio de Energia realizado em 1989 em Montreal, estimou-se que o crescimento do
consumo mundial de energia seria de 50 a 753% entre 1985 e 2020. Muito desse aumento é
esperado em paises em desenvolvimento (Alfaro & Marin, 2002).

O requerimento de energia cresce quande a aplicagiio d’agua torna-se mais ineficiente.
Em estudos realizados no Brasil, encontrou-se para sistemas de irrigacio por aspersio
convencional, gotejamento ¢ microaspersdc que o consumo estimado de energia aumentou
cerca de 30,0, 41,7 e 41,6%, respectivamente. Considerando uma eficiéncia potencial de 60%
e real de 40% para aspersio e uma eficiéncia potencial de 85% e real de 60% para a irrigacio
tocalizada {(Alfaro & Marin, 2002).

Keller & Bliesner (1990) recomendam que o nimero maximo de horas de operagdo
por dia ndo deve exceder 90% do tempo disponivel (21,6 h). E necessario permitir alguma
margem de seguranca para fatha do sistema ou outro contratempo. Porém, os sistemas devem
ser operados o mais continuamente possivel (pelo menos 12 h.dia™) para reduzir os custos de
investimento,

Planells et al. {2001) elegem trés aspecios fundamentais no dimensionamento e
operacio de uma rede de distribuigio para irigagio com base na demanda em tempo real. O
primeiro ¢ determinag@o da descarga da parcela como uma fungdo da taxa de aplicagiio média
do sistema. O segundo, a determinagiio das curvas de méxima ¢ minima demandas. E o
terceiro, o dimensionamento e regulacio do sistema de bombeamento que minimize os custos
de investimento e operagio de acordo com as condicSes de uso na area imgada € com 2
operagio em horérios com diferentes custos de energia.

Um fator importante no planejamento dos sistemas de irrigagiio € o horario de uso da
energia. O periodo entre 17:00 e 22:00 h, conhecido como hordrio de ponta, pode gerar
problemas no fornecimento, chegando em algumas épocas e regides a sobrecargas no sistema
de distribvic@o de energia. Deve-se ressaltar, também, que o produtor, bem como 0s téenicos
do setor, devem tomar conhecimento de que existem formas de redugiio dos gastos com
energia elétrica mediante utma simples mudanga na tarifa a ser adotada pela empresa agricola,
pois os valores cobrados pelas concessionarias, pela demanda ¢ pelo consumo unitério podem

ser alterados conforme a tarifa contratada.



22

Com o objetivo de reduzir o consumo de energia nos horarios de ponta e na época seca
do ano o Departamento Nacional de Energia Flétrica (DNAEE) hoje Agéncia Nacional de
Energia Elétrica (ANEEL), desenvolven um sistema de tarifas diferenciadas de energia
elétrica. Para isso os consumidores foram divididos em dois grupos, A e B. Os consumidores
do grupo A compreendem aqueles atendidos por redes trifasicas, com transformadores de
112,5 2 1000 kVA, sob tensdo acima de 2,3 kKV. Ou os consumidores atendidos diretamente
pela distribuigo, com tensdo acima de 69 kV. A tarifacio desses consumidores € baseada na
demanda de poténcia e no consumo de energia. Os consumidores do grupoe B correspondem
aqueles atendidos por rede monofasica, com transformadores de 5 a 37,5 kVA e redes
trifasicas, com transformadores de 15 a 75 kVA. Atué,lmente, as tarifas que podem ser
contratadas pelo consumidor do Grupo A, sio classificadas em: convencional, horo-sazonal
azul, horo-sazonal-verde; de emergéncia autoprodutor. Os produtores do setor agricola, em
particular os irrigantes, com tarifa convencional enquadram-se no grupo B, sub-grupo B2 que
compreende: B2 - rural, B2 - cooperativa de eletrificagfo rural, B2 - servigo de irrigagio.

O DNAEE estabelecen, através da Portaria N® 105 de abril de 1992, descontos
especiais na tarifa de consumo de energia elétrica utilizada exclusivamente para fins de
irngagio, para os consumddores classificados como rural, incluindo as cooperativas de
eletrificagiio rural. Esses descontos, porém, incidem apenas para o perfodo compreendido
entre 23:00 e 05:00 h. Pela Resolugio N* 277 de 2000 (ANEEL), na Regiiio Nordeste do Pais
& outras regides geoeconbmicas incluidas na 4rea de atuagfio da Superintendéncia de
Desenvolvimento do Nordeste (SUDENE), atualmente ADENE, esses descontos sdo de 90 ¢
73% para o grupo A e grupo B, respectivamente. Nas Regies Norte e Centro-Oeste de 80 ¢
T6%, ¢ nas demais regides de 70 e 60%, respectivamente.

Assim como na irrigacio o custo energético nos sistemas de abastecimento d’agua
também tem grande representatividade nos custos totais dos mesmos e represénta a maior
parcela dos custos operacionais nesses. Tsutiya {2001) apds véarios anos trabalhando na
operacio de redes de abastecimento d’4gua, elencou uma série de medidas que objetivam a
redugio do custo operacional devido ao consumo de energia elétrica. Essas medidas podem
também servir como guia para que o setor de irrigagiio -otimize o uso da energia. Em sua

andlise as medidas podem ser classificadas em dois grupos:

a} Reducio do custo sem diminuicdo do consumo de energia elétrica;
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* Reduglo do custo sem iovestimentos (medidas administrativas) classificacio,
regularizacio da demanda contratada, alteracio na estrutura tarifiria, desativacio,
erro de leitura, negociagio com as companhias energéticas para a reducdio de
tarifas ¢ operagles emergenciais;

* Redugdo do custo com investimentos {medidas operacionais): correciio do fator de

poténcia, alteraciio da tensdio de alimentacio; melhoria do fator de carga.
b) Redugio do custo com diminuigdo do consumo de energia elétrica:

* Redugiio da altura manométrica: redugio de perdas de carga;

* Redugio do volume de 4gua: uso racional da agua;

*  Aumento do rendimento dos conjuntos eletrobomba: rendimento do motor e

rendimento da bomba.

Segundo Xin et al. (1995), a necessidade de melhorar a gestio dos projetos de
irrigacio tem aumentado a importincia dos sistemas de suporte & decisfio. Esses utiizam o
conhecimento heuristico requerido na tomada de decisfio e podem ser operados em tempo
real, trabalhando com dados dindmicos e com respostas em tempo critico. No entanto,
apresentam altos custos devidos principalmente aos sensores e A estagio agrometeorologica,
que fornecem automaticamente os dados cié entrada dos sistemas. Além disso, a construgdo da
base de conhecimento dos modelos é tarefa bastante complexa, exigindo o esforgo de

especialistas de diversas areas do conhecimento.

2.4. Modelos ¢ técnicas de otimizacio

O uso da pesquisa operacional visa justamente a busca da solugio mais viavel, on
otima, dentro de um determinado panorama onde existemn limitagSes de vérias naturezas,
como a limitagiio de recursos econdmicos. Assim, com a aplicagio de téenicas de otimizagio
pode-se encontrar a solugho 6tima para 0s problemas.

Um modelo é uma representaglio simplificada do sisterna real que se deseja apalisar
onde apenas a esséncia do sistema, ou seja, os aspectos relevantes para a solugdo do problema
devem ser considerados. Para que os resultados de um processo de otimizagio sejam vélidos,
¢ essencial que o modelo matematico represente com maior veracidade possivel o processo

que estd sendo modelado, Porto & Azevedo (1997}
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Alguns critérios devem ser analisados na escolha de um modelo, dentre os quais:
precisio; simplicidade; robustez; transparéncia ¢ adequagdo, Oren (1984).

Segundo Mateus & Luna (1986) o objetivo da otimizagiio é encontrar a melhor
solugBio dentre as possiveis para um problema especifico. Otimiza¢io ¢ a busca da melhor
solugio para um dado problema. Consiste em tentar véarias solucBes e utilizar a informagio
obtida neste processo de forma a encontrar solu¢bes cada vez melhores. As técnicas de
otimizacio, geralmente, apresentam: {1} um espago de busca e (2) uma fungiio objetive. Em
termos matemdticos a otimizagio consiste em achar a soluglio que corresponda ao ponto de
méximo ou minimo da funcio objetivo.

A fungo objetivo de um problema de otimizacio deve representar matematicamente o
que se procura maximizar ou minimizar. Muitos aspectos podem ser inseridos em sua
definicio, como: custos e prejuizos, lucros e outros tipos de beneficios, indicadores
econdmicos e de desenvolvimento, indicadores socials e fungdes estritamente matematicas. A
estrutura mais simples de fungfio objetivo ocorre quando se busca minimizar custos e/ou
maximizar lucros {Cirilo, 1997).

Em termos de eficiéncia econdmica, um projeto deve focar sobre o maximo retorno do
investimento {maxima relagiio beneficio/custo (B/C) ou méximo rendimento B - C) (Figura
2.1) {Keller & Bliesner, 1990).

A

Berneficio RO =1
mixims benelicie lquido

midximo BC

»

. . o . Casto
Figura 2.1. Relagio beneficio/custo na andlise econdmica de projetos.

Grande parte dos modelos de otimizagio desenvolvidos t8m como critério de deciso
uma relaciio beneficio/custo. No entanto, esses modelos apresentam problemas em se
quantificar confiavelmente os beneficios € 0s custos, ressaltando-se que alguns beneficios e
custos sio praticamente imensuraveis. Além disso, beneficios e custos podem ter significados

diferentes para grupos de interesses diversos. A anilise beneficio/custo pode ser realizada sob
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trés enfoques: (1) maximizagio do beneficio liquido; (2) maximizagio do beneficio por
unidade de investimento e (3) minimizacdo dos custos (Porto & Azevedo, 1997).

Para Neufville et al. {1971} os métodos de otimizaglio onde se utiliza uma funcio
objetivo relativamente simples (ex. minimizag@io de custos sujeitos a restrighes) nio refletem
0% varios critérios que normalmente sio avaliados nos sistemas de abastecimento d’agua. Os
objetivos e medidas de &ato dos projetos ndo refletem completamente os verdadeiros
interesses dos decisores e a experiéncia tem mostrado que raramente a programagio
matemdatica € usada na tomada de decisBo critica, isso porque os objetivos e restricdes sio
vagos ou mesmo sujeitos a conflitos de interesses, apud (Walski, 2001).

Para Walski {2001} enquanto 4 primeira vista a mimimizagio de custos deva parecer o
objetivo no dimensionamento de sistemas de distribuigiio d’4gua, a otimizagic baseada na
minimizagio tem sérias limitagBes pelos seguintes motivos: (1) Dificuidade em identificar o
verdadeiro beneficio e restrigdes no dimensionamento, principalmente pelas incertezas das
demandas futuras; {2) Existitio muitas alternativas com o mesmo beneficio iquido; (3) As
reais demandas tendem a ser controladas para uma certa faixa de tamanhos de tubos de modo
que o dimensionamento torna-se predito pela sua propria execugio.

Houve uma grande evolugio no campo da pesquisa operacional nas ultimas décadas
com o desenvolvimento de técnicas numéricas para solugiio de problemas complexos através
de modelos computacionals. Problemas esses que ndo poderiam ser  solucionados
analiticamente. Dentre as técnicas deterministicas para solugfio de problemas matematicos
podem-se citar: Enumeracio exaustiva; Programagfio linear, Programacdio ndo linear e
Algoritmos genéticos. Sucintamente podemos descrever algumas caracteristicas dessas
técnicas:

Enumeragdo exaustiva - Nesse procedimento de otimiza¢io se utiliza um modelo de
simulag@o para enumerar exaustivamente as alternativas decisorias, de modo a ser possivel a
identificacio do Otimo. Esta enumeraclio pode ser aleatéria ou utilizar técnicas terativas de
otimizacio (Lanna, 1997). No caso do dimensionamento de redes, por exemplo, a enumeracio
completa simula todas as combinagBes possivels de didmetros de tubos. A principal
desvantagem ¢ o tempo computacional envolvido. Dandy & Hassanli (1996) fazem a
aplicaglo dessa técnica na andlise de sistemas de irrigaglo localizada.

Programagdo linear (PL) - A técnica da programacdo linear, originada em 1947, teve
suas primeiras aplicagdes em recursos hidricos na década de 60. E uma das técnicas pioneiras
na otimizagdo de redes de tubulagBes ¢ uma das mais empregadas, de modo geral, nas

diversas atividades de pesquisa operacional. S3o intimeras as aplicagdes d PL, podendo-se
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citar os trabalhos realizados por Karmeli et al. (1968), Gupta (1969), Saad et al. (1954) e
Barbosa et al. {1999} para otimizagio do dimensionamento de redes hidraulicas pressurizadas.
Nos modelos que usam a PL as incOgnitas pﬁssam a ser 0s comprimentos de cada trecho com
didmetro comercial, podendo impor-se, como restrigio, 2 pressio em qualquer nd da rede.
Com isso, a0 deixar os comprimentos como incdgnitas, ndo haverd duvida que se obterd o
Gtimo global. No entanto, a grande maioria dos problemas de engenharia s8o de natureza niio
lineares e a linearizagio desses, quando possivel, pode ser complexa ¢ levar & perda de
precisio {Cirilo, 1997). Com relacio & programacio nfio linear tem algumas vantagens, quais
sejam. a simplicidade do problema e a garantia de se encontrar o 6tmo global com menor
tempo computacional. Ha uma grande disponibilidade de bons softwares para problemas de
programacio finear.

Programacéio ndo linear (PNL) - Ha um grande nimero de programas computacionals
disponiveis para a solugiic de problemas de programagio ndo linear com ou sem restrigdes e
gue podem ser usados na otimizacio de redes hidraulicas. Muitos pacotes computacionais
foram desenvolvidos e sfo de facil acesso. Pode-se citar como exemplo: o programa ADS
(Automated Design Syntesis) desenvolvido pela Universidade da Califérnia; o programa
GAMS (General Algebric Modeling System) da GAMS Development Corporation; o
programa LANCELQOT desenvolvido no Rutherford Appleton Laboratory da Inglaterra; o
programa SOLVER existente em algumas planithas eletrdnicas como a EXCEL (Cirilo,
1997); o MATLAB; o MINOS; o GINO; entre cutros. Os pacotes computacionais MINGS,
GINO, GAMS e SOLVER baseiam-se na técnica do gradiente reduzido generalizado (GRG)
para identificar o étimo local do problema da rede. Algumas caracteristicas dos algoritmos
presentes nesses modelos de PNL sdo a inclusdo, explicitamente, das restriches e os custos
podem ser expressos como uma fungdo nfio linear de didmetro e comprimento do tubo.

Existem diversos irabalhos que utilizam a PNL em redes de distribuigio d’agua e
sistemas de irffgacio. As limitagSes dessa téenica na aplicagdio em redes hidréulicas séo: (1)
Quando na formulagiio do modelo os didmetros sfio varfdveis a ser otimizados, os valores
Stimos obtidos serdo continuos e nfo coincidirio com os tubos disponiveis comercialmente,
assim ¢ necessario um ajuste da solugdo final com- os didmetros comerciais e a determinagio
dos novos comprimentos dos tubos. Esse problema, no entanto, ndio existe quando a variavel a
ser otimizada é o comprimento do tubo; (2) Apenas um étimo local é obtido e (3) Existe uma

limitaco do niimero de restrigdes o que pode interferir no tamanho da rede.
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O principal problema da programagio ndo linear, enfatiza Cirilo (1997), esta
relacionado & incerteza de que a solugfio Otima global foi encontrada. E sua principal
vantagem esta na grande abrangéncia dos problemas préticos.

Programagdo dindmica - Segundo Ventsel {1983) essa € uma técnica especialmente
adaptada aos probiemas com maltiplos passos ou estagios. Nela esta incorporada a idéia da
otimizagdo gradual, cujo principio € a consideragfio de que a solugio de wma etapa ¢ mais
simples que a de todo o processo, Para Lanna (1997) existem dois problemas principais na sua
utilizagio: o primeiro é que sendo um procedimento e niio um método, nfio existem programas
generalizados para aplici-los em qualquer circunstincia. O usudric com freqiiéncia deverd
programar o seu proprio algontmo. O segundo problema € a chamada “maldi¢io da
dimensionalidade” que ocorre em sisternas muito complexos.

Algoritmo genético (AG) - é um algoritmo de busca baseado na selegio natural € nos
mecanismos da genética das populagBes. O AG tem por fundamento o processo bioldgico de
sobrevivéncia e adaptagio. Apresenta-se como um algoritmo eficiente ¢ flexivel que permite a
solugdo de problemas complexos. Comparando-se com outras técmicas de programagio
matematica pode-se considerar como vamtagens do AG, no comexto da otimizagio do
dimensionamento de redes: (1) Trabalhar diretamente com uma parte da populagiio de
solucBes a qualguer momento. Estas sfio estendidas através do espago de solugdo, tal que a
chance de obter o otimo global € significativamente aumentada; (2) Cada solugio consiste de
um conjunto de didmetros discretos, de modo que ndo € necessério o arredondamento dos
didmetros para a solugfio final; (3) E identificado um conjunto de solucdes de configuragbes
da rede que ddo a solucio de custo minimo ¢ (4) Usa apenas uma fungio objetivo ou de
aptiddo, em contraste com os métodos mais tradicionais que confia, sobretudo, na existéncia e
continuidade de derivadas ou outras informagBes auxiliares. No entanto, assim como a
maioria das técnicas, 0s A ndo garantem a que o dtimo global seja obtido (Goldberg, 1989},
Diversos estudos forma realizados com éxito na aplicagio dos AG em redes de distribuigio
d’agua McKinney & Lin (1994), Simpson et al. (1994) ¢ Reis et al. {1997).

Diversos métodos de solugio de problemas de PNL baseados em diferentes teorias tém
sido desenvolvidos. Porém, devido as limitagBes matematicas inerentes de cada método,
nenhum destes assegura & convergéncia Otima para todos os problemas de PNL.
Analiticamente, alguns métodos tém melhores propriedades de convergéncia, enquanto,
numericamente, alguns métodos sdc mais robustos. Alguns “pacotes” computacionais

comerciais desenvolvidos para PNL utilizam em seus cbodigos essas teorias e métodos
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numénicos € podem ser classificados em trés tipos. softwares convencionais, linguagem de
modelamento e biblioteca de sub-rotinas.

O processo de decisdo raramente ¢ tomado em fungdo de um unico objetivo. A maioria
dos projetos procura atingir diversos objetivos simultaneamente, muitos deles conflitantes e
ndo mensuraveis em termos monetirios. O nimero de grupos de interesses envolvidos nas-
decisBes tende a aumentar e em geral estabelecem-se conflitos de interesse. Portanto, nio é
facll se encontrar critérios e formular objetivos aceitos por todos. Nesse aspecto surge a
necessidade de modelos mais complexos que analisem varios objetivos ac mesmo tempo e
gue utilizem as técnicas multi-objetivo (Porto & Azevedo, 1997).

Kao (1998) realizou um estudo comparativo entre seis “pacotes” computacionais para
PNL. Em sua analise a performance desses pacotes foi avaliada quanto suva eficacia,
eficiéncia, precisio e facilidade de uso. Dentre esses pacotes o MATLAB apresentou boa
performance, e maior facilidade de wuso, porém com maior tempo computacional O
MATLAB usa o algoritmo de programacio quadratica seqgliencial (SQP) para a solugiio de
problemas restritos, que juntamente com © gradiente reduzido generalizado sfo considerados
os melhores métodos de PNYL.

Segundo Boggs & Tolle (2000) e Rodriguez-Toral ¢t al. {2001) o SQP tem provado
ser um algoritmo eficiente e robusto, tendo demonstrado ser um dos de maior sucesso para a
solugdo de problemas de PNL. Tem a vantagem sobre o método GRG de ndo requerer
convergéncia de restriches de igualdade em pontos intermediarios, por exemplo. Além disso,
uma vez baseado no método de Newton, tem a propriedade de convergéneia quadratica ¢

geralmente requer poucas avaliagBes das fungBes.

2.5. Programagio néo linear
2.5.1. introdugio

Em grande parte dos problemas de engenharia 0s projetistas se deparam com situaghes
onde a tomada de decisfio se torna complexa em fun¢io da magnitude ¢ complexidade das
varidveis de decisio. Sempre que possivel, dependendo do problema, a experiéncia do
projetista € o fator mais utilizado para se chegar a uma solugio viavel. No entanto, a solugio

obtida, embora atenda s restrigdes do problema, pode nde ser a mais economicamente vidvel.
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Uma caracteristica importante dos problemas de engenharia ¢ a nfo linearidade dos
modelos matematicos que representam os processos fisicos envolvidos. Um artificio utilizado
por muito tempo foi a linearizagio dos modelos para que esses pudessem ser otimizados com
uso da programagio linear. Isso devido principalmente & inexisténcia de computadores
potentes. O prego page por esse procedimente era a perda de precisio e até a
descaracteriza¢iio do problema original (Cirilo, 1997). Com o advento dos superprocessadores
problemas complexos podem ser facilmente resolvidos usando a programagio niio linear com
a garantia de solugdes precisas.

Os problemas nfio lineares, em geral ndo podem ser resolvidos utilizando técnicas
classicas de calculo diferencial, devendo-se utilizar para resolvé-los, métodos numéricos
Herativos que geram solugles intermedidrias a cada passo do processo, e, portanto,
necessitando do computador. Esses métodos acarretam algumas dificuldades tais como: a
necessidade de uma solugdo inicial, o escalonamento de varidveis; a aproximagiio do
problema original para uma fun¢io matematica; a exigéncia de continuidade ¢
diferenciabilidade das fungOes envolvidas, entre outras (Formiga, 1999).

Segundo Saad (1993), a programag¢io ndo linear difere da programacfio linear em
cinco aspectos:

I. A regifio factivel néio esta limitada pelo conjunto de pontos extremos;

2. O namero de restrigdes gue s3o exatamente satisfeitas pode ser igual a0 nimero de

variaveis de decisdo;

Um deslocamento continue numa diregdo uniforme pode nio levar a valores

(5]

continuamente crescentes ou decrescentes da fungfio objetivo,;
4. A regidio factivel pode nfo ser um conjunto convexo,

5. Um étimo local pode nfico ser um 6timo global,

Os problemas de dimensionamento econdmico de redes hidraulicas pressurizadas,
dentre as quais as de irrigagdo, enquadram-se em um problema tipico de programagio nio
finear ¢ vém sendo estudado a décadas. O namero de modelos desenvolvidos para
otimizacio de sistemas de irrigagdo, comparando-se com os de redes de abastecimento
d’agua, sdo ainda limitados ou pouco expressivos, talvez por que os projetistas nio tenham
dado a devida importincia 4s novas tecnologias ou a dificuldade em se forrular tais modelos

computacionalmente.
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2.5.2. Descricdo do modelo de programaciio nio linear

Um modelo de otimizagdo ¢ composto basicamente por uma fungdio que representa o
objetivo a ser maximizado {ou minimizado) denominada fungdo objetive. E por um conjunto
de restrigbes que determinam a regifio no espago onde se encontram as solugdes vidveis, 4s
quais a fungdo objetivo deve satisfazer. A solugdo dtima do problema é o conjunto de
solucBes vidveis que otimizam a fungdo objetivo.

Cirilo (1997} representa o modelo matematico que define a programagdo n#o linear da
seguinte forma:

Maximizar (ou minimizar) f (X) (2.1}

Swjeito as restrighes

& (X)>0ou (<0} i=1,23,...,5; 2.2)
e (X)=0, k=12, Sy {(2.3)
RS € G

onde;

X =[x, %z, X3, .. %]° € um vetor contendo n varidveis de decisiio, cujos
valores otimos busca-se determinar,

f{X) ¢ a fungio objetivo, cujo valor pretende-se maximizar ou minimizar,

g (X) e by (X) sdo denominadas restricdes de desigualdade e de igualdade,
respectivarnente;

X™0 ¢ X™* representam os vetores que contém os valores minimos e maximos
que podem ser assumidos pelas variaveis de deciséo.

Para que seja caracterizade como um problema tipico de programacio nfio linear €
necessario que ac menos uma das fungdes £ (X), g (X) ou hy (X), sejam ndo lineares. A
programacio nio linear, da forma como estd acima apresentada, chama-se Programagio Nio
Linear Restrita, pois apresenta restrigdes 4 sua funcio objetivo; caso contrario, quande a
fun¢io a ser otimizada nio apresenta restrighes, denomina-se Programagio Nio Linear

Irrestrita, ou seja:

Maximizar (minimizar) £ (X) (2.4)
Xe®R 2.5}



31

2.3.3. Condigbes de otimalidade

Em termos matematicos otimizar significa achar 0 maximo ou minimo de uma funciio
objetivo, Para os problemas ndo lineares ¢ comum a existéncia de vérios pontos de maximos ¢
de minimos locais para wma fungfio. Assim, a presenga de Otimos locais em um certo intervalo
caracteriza a fungdo como muitimodal. Existindo apenas um otimo para o intervalo, esse
também € o Stimo global, caracterizando a fung3o como unimodal.

Na solugio de problemas de programagio ndo linear so utilizados métodos iterativos
que geram uma seqiéncia de pontos, 08 quais convergiriio, ou nfo, para um determinado
ponto X* otimo, o qual € a solugdo do problema. Se fiX} 2 X*) para todo X na vizinhanga
de X*, diz-se que X* & um ponto de minimo. Caso f{X) > f{X*), para todo o X diz-se que X*
¢ um minimo global, Um méximo local X* ocorre se f{X) < f{X*) para tode o X na

vizinhanga de X*, enquanto um maximo global X* ocorre se, para todo X, f{X) < f{X*)

(Figura 2.2),

x5

maxime glabal

midxime locad

minime global

»

X
Figura 2.2 - Representagdo de uma fungfio multimodal com os maiximos ¢ minimos.

2.5.3.1. Vetor gradiente: Para uma funggo f (X) que tem derivada parcial de primeira
ordem o gradiente ¢ definido pelo vetor:

VE(X) = [8 7 8%y, 61 8Xa, .. 6F 1 8X)" (2.6)

A importincia do vetor gradiente ¢ a indicagdo da dire¢io em gue { (X) tem maior
vanaco, para pequenos deslocamentos de X*, permitindo uma convergéncia mais rapida para
o Otimo da fungio (Mateus & Luna, 1986; Cirilo, 1997},

Cirilo (1997) apresenta os teoremas do cilculo diferencial que auxiliam o
entendimento dos otimos de uma fungio.

Teorema 1: Se f{X) € uma fungdo continua, definida em uma regifio fechada ¢

limitada, entfio essa fungio apresenta um maximo e um minimo globais nesta regido,
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Teorema 2: Se f(3{) apresenta um méximo ou minimo local em X* e se Vf (X existe
na vizinhanga de X*, entfio VI (X¥) =0;

Teorema 3: Se fX) possui derivadas parciais de segunda ordem pa vizinhanga de X*
com Vf (X*) = 0 e Vf (X*} > 0, entdo £ (X*) ¢ minimo local. Se Vf (X*) = 0 e Vf (X*) < 0,

entdo f{X*) é um méximo local.

2.5.3.2. Matriz Hessiana: seja f{X) continuamente diferenciavel de segunda ordem,
wimg matriz Hessfana é uma matriz quadrada simétrica de derivadas segunda de f{X}.
Seja H(X*) o valor da matriz Hessigna em um ponto X* e seja X#0 € R um vetor:
Se XTH(X) >0 diz-se que a matriz Hessiana é dita definida positiva;
Se X" H(X ) 2 0 diz-se que a matriz Hessiana é semidefinida positiva;
Se X H(X) < 0 diz-s¢ que a matriz Hessiana é definida negativa;
Se XT H(X) < 0 diz-se que a matriz Hessiana é semidefinida negativa;

onde:

HX)=vr(Xx)=]. 2.7

Na otimiza¢io multivaridvel devem ser observados ainda o5 seguintes {eoremas
{Cirilo, 1997):

Teorema 4: Se f{X) ¢ uma fungio continua, definida em uma regido fechada e
limitada, entio essa funciio apresenta um maximo e um minimo globais nesta regifio;

Teorema 5: Se f{X) apresenta um méximo ou minimo local em X* e se Vf (X) existe
na vizinhanca de X*, entio Vf (X*) =(;

Teorema 6: Se {X) possui derivadas parciais de segunda ordem na vizinhanga de X* e
Vf (X*) = 0, com também Hy (X) for definida negativa, entdo f {X) possui um maximo local

em X*.
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2.5.4, Funcdes convexas € concavas

Um dos principais obstaculos a0 uso da programacio nfio linear é 3 incerteza de que
um 6timo local também sefa um Stimo global. Para fungdes unimodais pode-se garantir que o
otimo global foi obtido com ¢ conhecimento dos conceitos de convexidade e concavidade.
Diz-se que uma fungio f{X) € convexa sobre um conjunto R, se para quaisquer dois
pontos X, e X, pertencentes ao conjunto ‘R teremos:
FOx, +(1-2)%,) < A (X )+ (- 2)/(X) @8)
Onde A é umescalar 0 <A < 1.
Para que a fungio seja estritamente convexa faz-se necessario que paratodo X; # Xz e
para todo A no intervalo 0 < & < 1 a equagio anterior torne-se:
FX, + -0, )< (X)) (- )rX,) (2.9)
A fungo serd cOncava se a funglo ~f{X) for convexa, ou estritamente concava se -{(X)

for estritamente convexa (Figura 2.3).

A A
RX) fX)
»
Xb X
Estritamente convexa Estritamente concava
_ f A
fX) fiX}
' —
x> X
Convexa Céneava

Figura 2.3. Representagdo grifica de fungdes cONCavas ¢ convexas.
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Pode-se escrever que:

Teorema 7. Se f(X) possui derivadas de segunda ordem em %, f{X) é convexa (ou
estritamente convexa) se e somente se uma matriz Hessiona H(X) for semidefinida (ou
definida) posittva para todo X em K.

Teorema 8: Se f{X) for concava em R, entdo todo maximo local em R serd também
um méaximo global,

Com os teoremas 1 ¢ 2 conclui-se que se a fungio é continua num intervalo fechado,
assume Otimos nos pontos em que VI (X) é nulo, inexistente ou nos limites do intervalo,
Analisando os teoremas 4 ¢ 5 pode-se concluir que existe um tnico ponto de maximo e este
serd um maximo global quando a funglo ¢ estritamente cdncava, ou seja, a matriz Hessiana é
defimda positiva em todo o intervalo de pesquisa.

A avaliagio de que uma fungio ¢ convexa ou nio ¢ feita através da matriz Hessiana, o
que para problemas de médio e grande porte torna-se impraticavel analiticamente. Logo,
cabera ao analista procurar outras formas de avaliar se a solugdo obtida € global ou nfo, Uma
maneira seria solucionar o problema por enumerag®o completa, quando possivel, e comparar

os resultados.
2.5.5. Classificaciio da programaciio niio linear

A classificagiio da programagdo ndo linear € bastante varidvel e esta diretamente
associada 4 técnica utilizada para a solugo de problemas (Cirdo, 1997). Dividindo-se esses

métodos em duas categorias tem-se:

2.5.5.1, Téenicas analiticas: A solugio otima é determinada resolvendo sistemas de
equagles, com o auxilio das derivadas dessas. A otimizagdo pode reduzir-se a procura das
raizes desses sistemas. Dentre eles podemos citar o Método do Céleulo Diferencial, o Método

dos Multiplicadores de Lagrange e a Programagiio Geométrica (Cirilo, 1997).

2.5.5.2. Técnicas de busca namérica: Sio métodos iterativos que usam informagdes
de solugdes anteriores para gerar melhores solugdes em cada etapa ou iteragio. Tais técnicas
sdo mais abrangentes, permitindo a solugo de uma gama mais ampla de problemas de
otimizagio. Estes ainda podem ser classificados em; Métodos de busca unidirecional,

Métodos de minimizag3o irrestrita ¢ Métodos de otimizag:ﬁo restrita (Cirilo, 1597},
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» Busca unidirecional
> Redugdes sucessivas de intervalos
> Métodos finitos de aprofundamento
# Otimizagio irrestrita
> Com busca através de derivadas
* Método do gradiente
» Meétodo de Newton — Raphson
* Meétodo das diregdes conjugadas
» Métodos Quase- Newtonianos
—> Com busca sem o auxilio de derivadas
» Método de Hook e Jeeves
s Método de Roseenbrock
*  Método de Powell
#  Ofimizagfo restrita
= Fungbes de penalidades
»  Meétodo de barreira
*  Meétodo de pontos extremos
~» Meétodos Primais
» Métodos de hnearizagio

= Métodos do gradiente reduzido

2.6, Modelos para andlise hidriulica e econdmica de sistemas de irrigacio pressurizados

O dimensionamento de um sistema de irnigagiio deve considerar além do problema
puramente hidraulico, de determinagfio dos diimetros das tubulagbes da rede, que propiciem a
obtengdio dos requerimentos de pressdo e de vazio exigidos para o funcionamento adequado
do sistema, o0s custos envolvidos na implantagdio e na operagfo ao longo da vida 0til do
projeto. Os custos de implantacio (custos fixos) e operacionais {custos varidveis) sio opostos,
exigindo uma analise minuciosa das alternativas possiveis. A redugfo dos custos de
investimento implica na utilizag@o de diametros minimos admissiveis na rede, porém isso
provoca a elevagdo das velocidades nas tubulagBes, consegiientemente maiores perdas de
carga, maiores alturas manométricas e, portanto, maior poténcia do sistema elevatdrio levando "

a elevacio do consumo energético. Por outro lado, difmetros maiores reduzem as perdas de



carga, a altura manomeétrica € a poténeia do sistema elevatdrio, com menor Consumo
energético. Porém, os custos de investimentos tornam-se bastante elevadog. O
dimensionamento otimo visa, portanto, a obtengiio do custo de equilibrio de investimento e

operacionais. Na Figuras 2.4 e 2.5 podemos observar ¢ comportamento desses custos.

A
LCusto (C)

\ ;-
Croin \ Cimpiamaﬁﬁa
>w .

>

Diieno Didmetro (I3)

Figura 2.4, Comportamento dos custos de sisternas adutores com relagio ao didmetro.

A
Custo (C)

Cioin \\
}/
\ Crode

Hitino Altara manométrica (H)

Figara 2,5, Comportamento dos custos de sistemas adutores com relagdio 4 altura manométrica,



Nos dltimos anos tem tido énfase o uso de técnicas matemiticas de otimizagio no
dimensionamento de redes de menor custo. Tem-se proposto método de programaciio nio
linear em que os didmetros s&o as varidveis, impondo perdas fixas ao longo dos trechos da
rede. Em tais modelos, porém, a condigdo de 6timo se perde quando os dimetros tedricos sio
finalmente normalizados. Outros, ao contrario, abordam o problema com vanaveis discretas
de maneira que os didmetros Otimos de cada trecho, assim como as caracteristicas dos
acessorios dependendo do caso, devem ser eleitos dentre uma gama possivel. Os métodos de
programagio dindmica tém sido usados para esta formulagio, mas & medida que a rede cresce
torna 0 método pouco pratico.

No projeto de irrigagdo o somatdrio dos custos de investimentos em tubulagles de
recalque, motobomba e rede elétrica equivale geralmente a cerca de 50% do custo total dos
investimentos iniciais, variando de 40 a 60% dependendo do sistema. O sistema de irrigagio
deve ser dimensionado de tal forma que o somaténo do custo energético com 0 seu custo de
investimento seja minimizado. A manutencio elétrica corresponde a 2% do  custo
investimento PRONI (1987) apud Carvalho et al. {2000).

Um dos principais problemas do dimensionamento oOtimo de um sistema de
microirrigaciio € a definicio do tamanho §timo da sub-unidade para um determinado layout.
A jrea da sub-unidade dependera de: tamanho total da drea, mamero de unidades operacionais,
nlimero de sub-unidades que constituem uma unidade operacional, caracteristicas do emissor,
pressdo de operagdo, restrighes hidraulicas, vazdo disponivel na fonte, custo e de aspectos
subjetivos ou particulares do proprietario.

A sub-unidade é um componente basico de sistemas de microirrigacio ¢ é tambem
uma unidade de rotagio basica do sisterna como um todo, Todas as sub-unidades em um
sistema sic relativamente independentes em termos hidraulicos e operacionais, O principal
trabatho no dimensionamento de uma sub-unidade é determinar o comprimento ou didmeétro
da lateral e da derivagdo, e a pressdo de operagiio da mesma sob as condigBes requeridas de
vazio média do emissor e uniformidade de aplicacio. Em geral, o procedimento ¢ planejar o
layout das tubulagSes e escolher o tipo de emissor e os didmetros da lateral e derivagdo.
Muitos métodos tém sido desenvolvidos para o dimensionamento da sub-unidade. Porém,
esses usualmente se restringem a uma varagiio de pressdo para uma uniformidade de
aplicacio desejada.

Do ponto de vista econdmico a sub-unidade de menor custo deveria ter os menores
difimetros na composico da sua tubulagiio, porém os menores difmetros levariam a um mator

custo operacional. Uma sub-unidade de dimensdes elevadas, mesmo com a exigéncia de



uniformidade atendida o custo operacional também serd elevado. Logo, sio diversas as
possibilidades de projeto para a obtengio da condigio mais adequada.

Ha décadas que se vem realizando estudos para o desenvolvimento de métodos e
técnicas de dimensionamento hidraulico e de otimizaghio econdmica dos sistemas de irrigagiio
pressurizados, Os sistemas de irrigagio normalmente 1ém redes ramificadas de tubulagdes, ao
contrario dos grandes sistemas de distribuicio d’agua urbanos, em que as redes sio
denominadas malhadas. Nessas pode-se verificar um significativo esforgo na busca de
tecnologias para andlise do seu dimensionamento, de sua operagiio e reabilitagio. As redes
ramificadas, como as de irnigagdo, sfo hidraulicamente de mais facil analise, principalmente
porque o fluxo nas tubulagdes apenas ocorre em um sentido, as demandas sdo fixas e as
pressdes na rede ndo variam em um mesmo ponto. A grande maionia dos estudos em redes
pressurizadas de irrigag@o, respeitando suas particularidades, concentram-se na obtengdo da
melhona dos métodos e técnicas que propiciem: ¢ conhecimento da distribui¢do de presséo e
das descargas dos emissores, a methor configuragiio do sistema, a mimimizagdo de custos de
investimento ou a maximizagio de receitas,

Em termos de sistemas de microlrrigagio e por aspersiic sio virios os trabalhos
desenvolvidos. Howell & Hiler {1974) desenvolveram, com base em principios de mecénica
dos fluidos e nas caracteristicas hidraulicas dos emissores e da lateral, equagbes para
determinacio do comprimento de linhas laterais em funcdo de uma uniformidade de
distribuigfio selecionada. Wu & Gitlin {(1975) utilizaram o conceito do gradiente da linha de
energia (EGL) para encontrar a variagdo de pressio ao longo da lateral. Perold (1974)
desenvolveu um método para encontrar custo minimo dos tubos em um sistema ramificado,
considerando que o didmetro econdmico dos tubos varia com a vazfio ¢ O tempo de
bombeamento anual.

Gillespie et al. (1979) analisaram cinco tipos de perfis de pressdes em linhas laterais
ou linhas de derivagio com desniveis uniformes, para o dimensionamento de sistemas por
gotejamento. As equagdes obtidas baselam-se na variagio de pressio e podem ser
solucionadas usando o Método de Newton,

Com relacio 4 otimizagdo da configuragdo do sistema de irrigagdo, sua divisdo em
sub-unidades e o tamanho dessas, poucos estudos tém sido realizados. Oron & Karmeli
(1979) desenvolveram um modelo de otimizagio usando programagio geométrica
generalizada ¢ a técnica “Branch and Bound”. Esse modelo foi aplicado para encontrar os
valores otimos de linhas laterais nas linhas de tercidria, nGmero de aspersores nas laterais,

difimetros das tubulacdes e as vazdes nas laterais e dos aspersores. Em sua andlise estudou-se
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apenas o custo capital para uma configuragio fixa de um sistema de irrigagio por aspersiio.
Enquanto isso, Karmeli & Oron (1979) utilizaram as mesmas técnicas para o
dimensionamento de sistemas de microirriga¢iio com o objetivo de minimizar os custos de
equipamentos, energia e mio-de-obra e encontrar a configuracio étima do mesmo. Nesse
trabalho a subdivisiio da drea depende do nimero 6timo de saidas nas linhas laterais
(emissores) e de saidas nas linhas de derivagio (laterais) e verificou-se que a maior influéncia
na otimizacio ¢ devida as restrigdes hidraulicas, principalmente relativas 4 uniformidade de
distribuigio d’agua. A linha lateral selecionada tem o didmetro minimo comercial e reflete a
tendéncia de usar a maxima energia disponivel em vez de tubos de maiores didmetros.

Oron & Walker (1981) apresentaram um modelo de otimizagio para sistemas de
irrigaglo por aspersdio considerando vérias dreas, tendo como objetivo principal encontrar o
mimero de sub-unidades, otimizar o tamanho das sub-unidades e os didmetros dos tubos. O
custo do sistema foi avaliado em funcfo da geometria da area, do uso consuntivo e pressdo de
operacio, Os resultados indicaram que a divisio da drea em sub-unidades é grandemente
afetada pela sua geometria, ou seja, pela relaciio largura/comprimento.

Pleban et al. (1984} desenvolveram um procedimento para minimizar o custo de
investimento em tubulagBes com miltiplas saidas compostas de mais de um diimeiro. O
modelo assume um desnivel uniforme, saidas nas tubulagdes igualmente espagadas e descarga
igual para uma faixa de pressdes. O modelo tem formulacio do tipo programagiio nfo linear
convexo para o qual nio ha um procedimento eficiente de solugio disponivel. O problema foi
resolvido em dois estigios, o primeiro estdgio para resolver o problema sem restrigdes. O
segundo estigio para corrgir a solugfio devido as restricdes n3o consideradas, A técnica de
otimizacio sugerida é dos Multiplicadores de Lagrange usando o Método de Newton-Rapson
para solucionar o sistema de equagdes ndo lineares. Esse procedimento foi aplicado em linhas
laterais de sisternas de irrigacfo por aspersfo e localizada e para linhas de derivagdo com um
grupo de laterais. A principal vantagem desse procedimento estd na redugfio do tempo de
dimensionamento pelo uso de computadores sobre os procedimentos graficos € manuais.

Sammis & Wu (1985) apresentaram um método para analisar o efeito do manejo ¢ do
dimensionamento de um sistema de irrigagio por gotejamento na produciio da cultura, onde
foram considerados os efeitos hidraulicos e de fabricagiio dos emissores na uniformidade de
aplicagiio, o efeito do entupimento ¢ da quantidade de 4gua aplicada com relagio 2 méxima
evapotranspiragdo prevista. Constatou-se que a irrigagio pede aumentar até que o valor
marginal da dgua seja iéual ac valor marginal da producdo, ou até que nenhuma redugfo na

produgfio ocorra em qualquer parte do campo. O manejo inadequado do sistema de irrigagio
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pode causar a diminui¢io do coeficiente de uniformidade estatistico para 60% on menos,
resultando em aumento da aplicagdo d’4gua para compensar esse efeito ou redugio na
produgdo. E, que a limina didria d’4gua aplicada ¢ uma decisio de manejo que depende,
sobretudo da disponibilidade d’4gua e seu custo.

Gessler (1985) propds o uso da enumeragiio seletiva, de modo a restringir severamente
a quantidade de solugdes possivels para uma rede de distribuigio d'dgua. Sugeriv também
algumas diretrizes para a redugio da quantidade de célculo efetnado pelo computador. No
entanto, Simpson et al. (1994) comentam que apesar dessas diretrizes ainda se exige grande
tempo computacional para grandes redes ¢ ndo existe garantia de que a solugiio Stima tenha
stdo eliminada do espago das solucdes vidveis pela imposicio dessas diretrizes.

Gohring & Wallender (1987) otimizaram a receita anual para um sistema de irrigagiio
por aspersio com laterals movimentadas manualmente, usando o espagamento entre
aspersores, a agua aplicada e a pressfio de servico como varidveis independentes, sob
condigdes sem vento. O modelo calcula o rendimento usando uma fungio de produgio para o
algoddo e os custos s3o constituidos pelo consumo d’agua, de energia, pela tubulacio,
aspersores e sistema de bombeamento, O rendimento mostrou-se relativamente insensivel a
vanacio de pressio, mas o espagamento Otimo entre aspersores variou cOm a pressio. Os
valores Otimos de ldmina d’agua aplicada mantiveram-se de 50 a 100 mm abaixo das laminas
de pico da producio. O rendimento niio foi significativamente diferente para altas ou baixas
pressdes, apresentou-se altamente sensivel ao prego da cultura, mas relativamente insensivel
a0 custo da &gua e energia e didmetro de laterais.

Pitts et al. (1986) desenvolveram um modelo computacional que usa relagbes
fundamentais de hidraulica para simular ¢ fluxo em uma linba lateral. O modelo pode predizer
as taxas de fluxo na lateral e a variagio de descarga dos emissores, individualmente, em
funcfo das variagBes de pressiio, conhecendo-se as caracteristicas hidraulicas dos emissores.
O modelo também pode predizer a uniformidade de aplicagio.

Fujiwara & Dey (1988} desenvolveram um método computacional eficiente em dois
estigios para o dimensionamento &timo de redes ramificadas de distribuicio d’agua com
terreno em nivel, No estigio inicial o método dos multiplicadores de Lagrange € usado para
obter tubos de diimetros continuos Otimos. Segundo os autores em problemas onde os
didgmetros continuos sio transformados em discretos, procedimentos heuristicos s#o usados.
No segundo estagio uma lista restrita de tubos comerciais € selecionada com base na solugio

do primeiro estagio e servirdo de entrada para um modelo de programagio linear. O modelo
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desenvolvido mostrou-se mais eficiente computacionalmente que o de programacio linear,
mas 4 mesma solucfo foi obtida pelos dois métodos.

Uma metodologia eficiente para o dimeosionamento de redes ramificadas foi
desenvolvida por Granados (1990). Um procedimento iterativo busca o menor custo da rede
através da reduglio do excesso de pressdo. O processo pode ser dividido em duas etapas: Na
primeira etapa encontra-se os menores didmetros admissiveis que atendam as restrigdes de
pressio e de velocidade. Na segunda etapa ocorre uma redugfo gradual da cota piezométrica
de cabeceira, a partir da solugfo inicial, até que se atinja a cota desejada para o projeto ou a
cota que leva ao menor custo da rede. Esse método apresenta uma vantagem de se trabathar
com os didmetros comerciais dos tubos.

Holzapfel et al (1990) desenvolveram um modelo de otimizagio para o
dimensionamento e manejo de sistemas de irrigagio por gotejamento, A funcfo objetive do
modelo foi construida com base na fungfio de produgio d’agua e dos custos de implementacio
e operagdo. O modelo considera como os seguintes pardmetros de dimensionamento: didmetro
do tubo; comprimento do tubo;, nimero de emissores na lateral; nimero de sub-unidades
operando simultaneamente; tempo de irrigagio por unidade operacional; descarga do emissor
e pressio de operagio dos emissores. O modelo mostrou que a agua é um fator de grande
importincia no processo de produgdo em comparagdo com o custe de implementagfio do
sistema de irrigacio. Uma andlise de sensibilidade mostroun que o prego do produto € o
parimetro de entrada com maior impacto na fungdo objetivo {maximizagio do beneficio). O
preco da energia, que é importante devido ao alto risco de aumento, tem um efeito leve sobre
0s custos para 0 maximo rendimento. Da mesma forma, o prego dos tubos tem um pequeno
efeito na fungdo objetivo,

Wu & Yue (1593) aplicaram o procedimento do gradiente da linha de energia para o
dimensionamento de linhas laterais de irrigago por gotejamento. Esse procedimento permite
o caleulo da descarga de todos os emissores ao longo da linha lateral ¢ permite 2 determinagdo
da uniformidade de aplicagio do sistema. Mas, embora ¢ método do gradiente da linha de
energia ofereca um calculo simples e direto de todo o fluxo 2o longo da lateral pode implicar
em erros no dimensionamento, uma vez que os calculos baseiam-se em um perfil -
preestabelecido da inha de energia.

Hathoot & Al-Amoud (1993) apresentaram um método de alta precisdo para analise e
dimensionamento de laterais em nivel utilizando a técnica de célculo passo a passo.

Guimarfes Junior (1993) propds uma alternativa de procedimento de

dimensionamento ao de Keller & Karmeli (1975) para uma sub-unidade de gotejamento. Na
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otimizago do layout da parcela e a relagfio Stima das perdas de carga nas laterais e derivagio,
optou-se por um modelo analitico classico, onde as condigSes de otimiza¢io sio determinadas
a partir das técnicas tradicionais de minimizacfio de funcBes de maltiplas variaveis. O modelo
baseia-se nas primeiras ¢ segundas derivadas parciais da fungfio objetivo que é definida pelos
custos das laterais e da derivagio, como sendo os custos da sub-unidade. Os  fatores  de
otimizagdo identificados pela pesquisa foram: o formato da parcela definido pelo
comprimento da lateral, a relagfo entre as perdas de carga das tubulagdes da parcela e o ponto
de enmtrega da fdgua nesta tubulagBo. Os diferentes layouts das tubulagdes nas parcelas
dimensionadas foram denominados de H, T, C ¢ L. O layout mostrou-se um elemento de
projeto importante e o que resultou em um menor custo foi ¢ denominade H. Como principais
limitaghes do modelo podem-se citar: a otimizagio de uma sub-unidade individual nio
garante a obtenclio do custo minimo de um sistema composto por varias sub-unidades; os
custos operacionais do sistema ndo sfo otimizados.

Saad et al. {1994) desenvolveram um modelo de programagdo linear para minimizago
do custo anual do sistema de irrigacio por gotejamento sob duas sitnagBes: uma considerando
o custo da tubulagiio e o custo da energia consumida, e a outra, considerando apenas 0 custo
da tubulagio.

Simpson et al. (1994) apresentaram wma metodologia para a aplicagdo da técnica de
algoritmos genéticos para otimizagio de redes hidriulicas ¢ comparou com outras técnicas
normalmente utilizadas, Chegaram as seguintes conclusdes: a enumeragio exaustiva deve ser
usada apenas em pequenas redes; a programagio n3o linear é eficiente em pequenas redes,
porém o arredondamento dos diimetros continuos para os comerciais deve ser feito, além
disso apenas uma Gnica soluciio é obtida; o maior beneficic dos algoritmos genéticos ¢ o de
produzirem um grupo de solugdes proximas do otimo ¢ que a selegio da melhor solugdio pode
ser feita por valores ndo mensuraveis,

Rodrigo & Bonnet {1993) desenvolveram um modelo matematico para calcular a taxa
de fluxo do emissor em uma sub-unidade de microirrigagio usando a formula de Darcy-
Weisbach com a equagiio de Colebrook para determinagio das perdas de carga. A instalagio
do emissor é estocasticamente simulada assumindo uma distribuigio normal para ©
coeficiente de variagiio de fabricagiio dos emissores. O programa pode ser usado para calcular
a descarga dos emissores e a uniformidade de distribui¢Bio para 4reas retangulares ¢ ndo
retangulares com desniveis uniformes e nfo uniformes,

Shete et al. {1995) avaliaram a influéneia dos pardmetros geométricos de éareas

retangulares no dimensionamento de sistemas de irrigacdio por gotejamento e o efeifo da
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relagdo area/perimetro (A/P) no custo de investimento, operacional e no beneficio liquido com
a cultura da banana. Verificou-se que para uma relagio fixa entre a largura (LY e o
comprimento (C) da érea, L/C de 0,5, a taxa A/P tem uma relagio direta com os custos. Isto &,
se A/P aumenta o beneficio liquido cresce o os custos diminuem.

O advento dos microcomputadores tem promovido a analise da hidraulica de sistemas
de microirrigagio sem comprometer 0s aspectos agrondmicos dos sistemas. Muitos dos
métodos numéricos usados na andlise hidraulica desses sistemas utilizam o procedimento
passo a passo. Essas téonicas expandiram-se para sub-unidades, mas ndo foram consideradas
praticas.

Bralts & Segerling (1985) propuseram ¢ uso da técnica dos elementos finitos para a
andlise de sub-unidades de microirrigagio. Dentre as vantagens desse procedimento incluem-
s¢ o baixo requerimento computacional, simplicidade de aplicagiio a grandes redes de
irrigagiio e convergéncia relativamente rapida. Porém, constatou-se que para grandes sistemas
de microwrigacio a analise através de microcomputadores nio foi possivel em fungio do
excessivo nimero de elementos de tubos. Bralts et al. (1993) implementaram o coneeito de nd
virtual, representando as linhas laterais do sistema, para andlise do dimensionamento
hidraulico de sistemas de microirrigacio, usando a técnica dos elementos finitos. A principal
vantagem admitida para o modelo é a velocidade de convergéncia quando sfo analisados
grandes sisternas de microirmigag@o com 10.000 emissores ou mais,

Kang & Nishiyama (1996a) desenvolveram um método para dimensionamento e
analise de linhas laterais de microirrigacio usando elementos finitos. MNessa anélise verificou-
se que o comprimento da lateral, para wma uniformidade de aplicagio requerida, tem trés
solugdes e o didmetro pode ter até duas soluces quando se instalam as laterais em terrenos
com desniveis. A melhor posigio da derivagio ¢ a pressio de operagdo podem ser
precisamente determinados computacionalmente,

Kang & Nishivama (1996b) aplicaram também a técnica dos elementos finitos para
dimensionamento de sub-unidades de microtrrigacio de qualquer tamanho e verificaram que o
comprimento da lateral ¢ da linha de derivagio, para uma uniformidade de aplicagio
requerida, também t8m trés solugdes e os difmetros podem ter duas solugles para laterais em
terrenos inclinados.

Dandy & Hassanli (1996} desenvolveram um modelo para otimizagdo e operagiio de
sistemas de irrigagdio por gotejamento para areas retangulares, estendendo o trabalho
preliminar de Oron & Walker (1981). O modelo tem como variaveis: 1) as dimenses da sub-

unidade; 2} o nimero de unidades operacionats; 3) diferentes combinacfes de operagdo das
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sub-unidades; 4) os comprimentos das tubulagBes; 5) pressio de operacio e poténcia do
sistema. O modelo além de dividir a drea em sub-unidades de tamanhos otimos identifica a
combinagio Stima de sub-unidades que operam simultaneamente. O processo de busca da
melhor soluglio foi o de enumeragio exaustiva. Os resultados obtidos com seu modelo
notificaram que a configuragio de custo dtimo € a que promove a irrigacio de toda area ao
mesmo tempo, ou seja, com apenas uma unidade operacional, seguido de duas unidades
operacionais e quatro unidades. O dimensionamento otimo do sistema eliminou a necessidade
de linha principal, contendo apenas duas linhas secundirias. Com relagiio 2 distribuigio dos
custos, o dimensionamento 6timo apresentou que ag linhas laterais representaram 36,2%, os
emissores 27,4% e a operagiio 18,6% do custo total. Em seu estudo a relagio entre as duas
dimensdes da area (comprimento/largura) foi de 5,33:1, o que diferiu das taxas normalmente
encontradas no dimensionamento de sub-unidades individuais, no emtanto, fol considerada
razodvel em fungio dos custos envolvidos,

Saad & Frizzone (1996) desenvolveram um modelo de PNL para otimizar o layout e a
operaglo de sistemas de microirrigagfio cujo objetive fol a maximizacio do beneficio liguido
sujeito a restriges geométricas ¢ hidriulicas. Esse modelo € aplicdvel a areas retangulares ou
quadradas com desnivets uniformes e tem como entrada a fungiio produgiio-dgua, a funglio de
custo, ¢ custo dos componentes do sistema e as varidveis de dimensionamento. A saida do
modelo fornece o beneficio liquido anual e os didlmetros e comprimentos das tubulagBes, Os
resultados obtidos pelo modelo sugerem que a maximiza¢io do beneficio ¢ obtida com a
maior area irrigada, drea com layout quadrado, desnivel nulo e menor descarga do emissor,
dentre as situagdes testadas. O beneficio liquido otimizado por Saad & Frizzone (1996) foi

determinado pela expressio:

B,=B,-C,-C, (2.10)

B,=PY,7Y, @.11)
_ ET |

Yr=1-K, +[Ky Ef‘] (2.12)

Onde: 5, ¢ o beneficio anual liquido, US$.ha™ .ano; B, beneficio anual, US$.ha™ ano;
Cie © custo anual do investimento e de energia, US$.ha’ .ano; C, o custo de produgiio, sem
irfgagio, USS.ha™.ano; P o prego do produto, US$.Kg™; ¥, méxima produgdo anual, Kgha'
' ano™; ¥, produgiio relativa, Kg ha'.ano™, K, fator de produgio, E7, evapotranspiragio real

por estacio, m; e £7; maxima evapotranspira¢io por estagio, m.
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Silva (1997) aplicou a programagio ndo linear na otimizagiio de redes ramificadas de
sistemas de distribuicio urbanos. O problema foi resolvido em duas etapas: na primeira etapa
foram considerados variaveis de decisio a cota de cabeceira e os didmetros continuos dos
tubos. Na segunda fase adotam-se os didmetros discretos, dentre os - comercialmente
disponiveis e utiliza-se como variavel de decisdo o comprimento dos tubos juntamente com a
cota de cabeceira. Verificou-se que para redes ramificadas, a programacio ndo finear
apresenta resultados semelhantes aqueles obtidos pelas metodologias de Granados (Granados,
1990} e da programagfo linear (Karmeli et al., 1968).

Valiantzas (1998} desenvolveu um método analitico para o dimensionamento de
laterais de gotejamento de mais facil solugfio. Testes numéricos indicaram que metodologia
proposta gera resultados muito proximos do método passo a passo. Nesse modelo a descarga
do emissor varia ao longo da lateral,

Guimarfies Junior {1998) desenvolveu um modelo computacional iterative para
minimizacdo dos custos totais de sistemas de irrigaco localizada. Esse modelo baseia-se no
caleulo inverso da rede onde s@o considerados como varidveis de decislo: a selegiio da
bomba, o difmetro do rotor e as cargas de pressfio nos terminais da rede principal e nos
pontos de alimentaciio das parcelas ou sub-unidades. O dimensionamento das sub-unidades é
realizado com base na metodologia proposta por Guimar3es Junior {1993).

Matos (2000) elaborou um modelo de programacio ndo linear para otimizacio do
dimensionamento e operacio de sistemas de irrigagdio por microaspersio para cultura da
gotaba, utilizando o pacote computacional GAMS. As variaveis de decisdio do modelo foram a
evapotraﬁspiraqﬁo, a declividade do terreno e o tamanho da area a ser irrigada. Foi constatado
que 05 custos totals anuais por unidade de area aumentaram com a evapotranspiragio,
declividade e tamanho da area. Desses fatores a evapotranspiragdo foi o mais significativo. O
custo anual da energia com relagdo ao custo total anual por umdade de area vanou de 16,1 a
37,8%. As maiores variages nos custos da energia ocorreram em funcdo das diferentes taxas
de evapotranspiracdo e da declividade do terreno, porém com relagiio 4 area irrigada foram
consideravelmente menores. Os emissores contribuiram de 20,3 a 29,6% do custo total, sendo
mals represeniativos nas combinagdes de menor evapotranspiracdo e menor area. Os custos
das linhas laterais implicaram em variagGes de 14,8 a 22,1% sobre os custos totais do sistema,
em func¢io do tamanho da drea ¢ foram superiores ao custo do PVC, Analisando o efeito de
diferentes uniformidades de emissfo nos custos, 85, 90 e 93%, verificou-se que quanto maior

a uniformidade menor o custo por unidade de 4rea em todas as configuragdes testadas.
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Vallesquino & Luque-Escamilla (2001) desenvolveram um novo algoritmo para o
dimensionamento hidraulico de linhas laterais. Nesse algoritmo problemas de fluxo laminar
ou turbulento podem ser resolvidos através de um procedimento de aproximagdes sucessivas,
com resultados satisfatorios.

Saad & Marifio (2002) analisaram o dimensionamento e operac;‘éo de um sistema de
‘microaspersio para citros, através de quatro modelos de otimizagio resultantes da
maximizagdo da receita ¢ da minimizagiio de custos, aplicando programagio linear (PL) e nfio
linear (PNL). Chegaram as seguintes observacgdes: Os modelos de PNL de maximizagio e de
minimizagZo forneceram maior incremento de receita liquida comparados acs de PL; os
modelos de PNL ¢ PL para maximizagio foram mais eficazes na obtengfo de ucro que os de
minimizagio;, com a utilizagio de fungbes de produglo aumenta-se consideravelmente o
universo de solugBes vidvels;, o uso de maior vazdo no sistema fol a principal causa do
desempenho inferior dos modelos de PL; Os modelos de PNL encontram a divisio 6tima do
sistema em oito sub-unidades com oito unidades operacionais, ou seja, apenas uma sub-
untdade era operada por vez.

Embora o crescente progresso computacional tenha levado ao desenvolvimento de
varios métodos numéricos, ainda, os métodos analiticos simples ¢ precisos permanecem mais
atrativos nas aplicagdes de rotinas da engenharia.

Valiantzas (2002} desenvolveu um novo procedimento para andlise do fluxo em
laterais com saidas continuas ¢ uniformes. Uma nova equacio analitica descreve a forma da
linha de energia ao longo de laterais e derivagio de aspersfo e localizada, considerando o
desnivel e a carga de velocidade. A principal limitacdo € que as descargas sio consideradas
iguais. £ mals preciso que outros métodos similares principalmente quando o numero de

saidas € pequeno.

2.7, Hidraulica dos sistemas de microirrigacio
2.7.1. Introdugio

Segundo Rodrigo & Bonnet (1995) o objetivo do dimensionamento de sistemas de
microirrigagio é obter uma uniformidade de aplicagio adequada. Baixas uniformidades estdio,
normalmente, associadas & baixa eficiéncia de irrigagfo, implicando em reduzido controle

d’agua criando, entre outros problemas, a possibilidade de degradagﬁo_ambiental. Solomon
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(1985) relaciona como os principais fatores que influenciam a uniformidade, em ordem
decrescente de importancia: {1) entupimento (fungio das praticas de manejo); (2) nimero de
emissores por planta (dimensionamento agrondmico), (3) coeficiente de variacio de
fabricagdo {qualidade do emissor); (4) expoente do emissor (regime de fluxo); (5) hidraulica
das sub-unidades (diferencas de pressfio). Quando n3o se considera o coeficiente de variacio
de fabricagfio dos emissores no dimensionamento, ndo se justifica economicamente o uso de
emissores de alta qualidade.

Um sistema de microlirigagio € composto por uma extensa rede de tubulagGes,
emissores, conexOes, acessOrios entre outros. Essas tubulagbes compreendem as linhas
principal, secundaria, tercidnia ou de derivagiio e laterais, dependendo da configuracio do
sistema. As tubulagbes empregadas usualmente sfio em PVC para linhas principal, secundaria
e de derivagdo, e em polietileno de baixa densidade para as linhas laterais,

O dimensionamento hidraulico do sistema visa, portanto, garantir uma elevada
uniformidade de distribuiciio d’agua. Em sistemas de microirrigacio ¢ usual, em fase de
projeto, a obtencio de uniformidades superiores a 90%. As variagles de descarga dos
emmssores sfo funglo das variagbes de presses, da variabilidade de fabricaciio dos emissores,
do entupimento parcial ou total dos emissores e da sensibilidade desses a temperatura da agua.
Sendo que os dois primeiros fatores sio os mais importantes para o dimensionamento. As
variagdes de pressdes sdo provocadas pelas perdas de carga por atrito e pela topografia,

As variacBes nas descargas dos emissores, embora pequenas em valor absoluto, podem
representar grandes variagdes percentuais ou relativas. Muitos fatores afetam a uniformidade
de distribuicdo, porém a importdncia das caracteristicas de performance do emissor €
freqiientemente  desconsiderada no  dimensionamentc e operagiio dos sistemas de

microaspersio.
| O dimensionamento do sistema deve ser baseado na real descarga do emissor, nfio
necessariamente nas especificagdes dos fabricantes, que geralmente ndo incluem as perdas de
carga nos microtubos dos microaspersores. Emissores com vazio menor que a de projeto leva
a tempos maiores de irrigacio, aumentado os custos de operag@o e manutengdo. Nos sistemas
com funcionamento continuo para o atendimento da maxima demanda evapotranspirométrica,
vazdes sub-dimensionadas podem provocar um estresse hidrico indesejado na cultura, Boman

& Parsons (1995).
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2.7.2, Hidraulica dos emissores

Os emissores sdo os responsdveis pela aplicagiio d'dgua no solo. Em sistemas de
microirrigagdo, esses podem ser denominados de gotejadores, microaspersores, entre outros,
caracterizando o tipo de sistema utilizado, por exemplo: por gotejamento, por microaspersdo.

Os emissores s3o hidraulicamente caracterizados por uma relago entre a pressio de

operagido e a vaziio. Essa relaco € conhecida como equaglio caracteristica:
g =k, (2.13)

onde:

g = vazio do emissor, Lh:

# = pressdo de operagdo, i

ks x = coeficiente e expoente caracteristicos de cada emissor.

0 expoente x indica o regime hidraulico do emissor e possibilita o conhecimenio da
sensibilidade da vazdo a variagio de pressio. Os fabricantes normalmente ndo fornecem essas
equagdes, mas apresentam tabelas, dbacos e curvas para o dimensionamento das linhas
laterais.

Atualmente fabricam-se emissores com alta uniformidade de fabricagio e que
possuem mecanismos que permitem uma autorregulaciio das vazdes em uma ampla faixa de
pressdo de operagdio, sdo os autocompensantes, Esses emissores facilitam o dimensionamento
da sub-unidade, mas s#o ainda de elevado custo. Um outro aspecto gue pode ser uma
desvantagem dos emissores autocompensantes ¢ que esses niio permitem flexibilidade na taxa
de descarga, ou seja, caso se deseje aumentar a limina d’Agua o Unico recurso operacional
disponivel & o sumento do tempo de irrigago. O que nfo ocorre nos emissores convencionais
que permitem o gumento da descarga com o aumento de pressdio dentro da faixa operacional
Além dessas caracteristicas citadas existem emissores que também possibilitam sua auto-
limpeza, o que é muito importante na prevengdo de entupimentos.

Os microaspersores ¢ alguns emissores recentemente desenvolvidos gque trabalham
com fluxo turbulento sio fabricados com 2 a 3% de variagio de fabricagiio e baixo potencial
ao entupimento. A maioria dos microaspersores podem ser considerados livres do perigo de
entupimento ¢ emissores com fluxo turbulento podem manter uma porcentagem de
entupimento em 5% sob um manejo adequado da filtragem em sistemas de microirngagio,

segundo Wu (1995). A ASAE (1988} classifica os microaspersores quanto ao seu coeficiente
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de variagiio de fabricagiio (Cir) em: excelente (Cyr < 0,05); médio (0,05 < Cir < 0,07);
marginal (0,07 < Cy» < 0,11); pobre (0,11 < Cyr< 0,15) e inaceitavel Crp2 0,15,

A 1rrigacio por microaspersdo ¢ o método mais popular para culturas de amplo
espagamento € € especialmente usada para citrus na Estado da Florida (EUA). Os sistemas
utilizam emissores com vaziio entre 38 e 70 L.h, com microtubos de 0,6 a 0,7 m de
comprimento e dimetro de 4 mm. Essa preferéncia pela microaspersio deve-se,
particularmente, & maior protecio contra o fiic para as drvores jovens e ao maior didmetro
molhado, o que ¢ especialmente importante em solos de textura arenosa com pouca

movimentagdo lateral d*dgua.
2.7.3. Dimensionamente das tubulacbes
2.7.3.1. Linhas laterais e linhas de derivacio

Considerando gue os emissores instalados em uma linha lateral apresentam a mesma
vaz#o, o fluxo na lateral pode ser considerado permanente e espacialmente variado em fungio
das saidas de descarga dos emissores. Da mesma forma se considerarmos que as linhas
laterais abastecidas pela linha de derivagio tém a mesma vazio o fluxo na linha de derivagio
também pode ser considerado permanentie e espacialmente variado em fungfo das saidas de
descarga nas laterais. Desse modo, as linhas laterais e de derivacfio sfio caracterizadas por ndo
conduzirem a vazio de entrada até o final da tubulagio, ou seja, ha uma distnbuigio de vazio
ac longo da mesma. Essas tubulagSes sfo também conhecidas como de maltiplas saidas
(multiple~-outlets). A perda de carga nessas tubulag@es serd inferior, j4 que haverd uma
redugio de vazdo conduzida até o final da twbulacio. O cileulo da perda de carga nessas
tubulagBes requer, portanto, uma andlise passo a passo, secio por segio, gue pode ser iniciada
pela entrada ou pelo final da tubulagiio, acumulando-se as perdas de carga de todas as segBes.
Esse processo, porém, ¢ consideravelmente exaustivo sem o auxilio de computador, levando-
se¢ em conta que podem-se ter linhas laterais com muitos emissores. Desse modo, o calculo da
perda de carga é bastante diferenciado de uma tubulagio convencional.

Varios modelos hidranlicos foram desenvolvidos para a analise hidraulica dessas
tubulagBes. Esses modelos baseiam-se em duas condigSes de fluxo: () O primeiro considera
uma distribuicio de vazio continua ao longo da tubulago; (/1) O segundo considera uma
distribuigio de vaziio discreta ao longo da tubulagio. A base para desenvolvimento da maioria

desses modelos é a consideracio de que as descargas das multiplas saidas sfo iguais, o que na
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realidade ndo ocorre em fun¢do das diferengas de energia ao longoe da tubulagfio e das
variagdes devido ao processo de fabricagio dos emissores.
i) Perda de carga considerando uma distribuicdo de vazéo continua e uniforme
Considerando uma tubulagio com didmetro D, comprimento L e uma vazdo (J
distribuida continua e uniformemente ¢ sem fluxo no final, venfica-se que a taxa de
distribuigio &

g= (2.14)

IS

Tomando-se para analise um elemento de tubulacio I, a perda de carga serd

determinada por:
dh, =C——0Q)", {2.15)

Integrando em todo o seu comprimento L, tem-se:

dl w1 CO"L
D=t (m+1) D"

B, = f[c (2.16)

. . N ]
onde: C é o coeficiente de rugosidade. O primeiro termo da equagio, m,
m

representa o fator de cotreciio da perda de carga em tubulagles com saidas continuas €
uniformes. O segundo termo representa a perda de carga em uma tubulagiio sem saidas a0
longo da mesma. E m o expoente da vazio da equacio de perda de carga.

Aplicando-se esse modelo para uma tubulagiio com mais de um difmetro ou com
vazio ndo nula no final, obtém-se:

Perda de carga no trecho com Dy

C 1
D" glm+1)

By = (Qel "™ -0, m}) 217

onde: 0. ¢ a vazio na entrada da tubulagio com D; e (y; € 2 vazdo na entrada da
tubulacio com Da

Perda de carga no trecho com Dy

C I "1 el
! _ _— N . 1 8
h = K ( 1) (0,1 Q. ) (2.18)

onde: Q2 ¢ a vazio na entrada da tubulagio com D,
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Perda de carga no trecho com [y, sem fluxo no final:

. Ce L
(m+1) DS

Ay, (2.19)

onde: (J, € a vazio na entrada da tubulagio com [, L, comprimento do tltimo trecho
da tubulacdo.
Porém, considerando-se o espagamento entre os emissores ou saidas na linha a perda

de carga sera, nos trechos que antecedem o Ultimo, trecho 1 por exemplo, dada por:

C S ) mrel
A = < -
11 D g(m +1) (Qa 51 ) (2.20)

A perda de carga total na tubulagio sera;
ho=hp+hey+. hy | (2.21)

Dandy & Hassanli (1996) usando a equagio de Hazen-Willlams para o calculo da

perda de carga em laterais com dois didmetros obtiveram:

1852 A e T g .
2,78.10_7 L83 [(L 7)..,s.ﬁ q.,s..-] ’_,ssz
By =3,748 2ol s L L 1L 222

il : [ (_, - Sle ] { Dl*?,ﬁ? D24,S? 3 )

onde: Cyw é o coeficiente de rugosidade; Z; e L comprimentos dos trechos da lateral
(m), D; e D; diimetros dos trechos de lateral (m), ¢, vazio do emissor em L/h e S,

ESPagarento entre emissores.

i.1) Perda de carga considerando wma distribuigdo de vaz@io contiviia e ndo uniforme
Scaloppi & Allen (1993) desenvolveram um modelo onde constdera que a distribuigio
de vazio no € constante ao longo da lfinha lateral ou de derivagio. Considerando que a vazio

numa secdo qualquer / € dada por ¢y, tem-se:

™

0, =0, {1 - G-:] } Onde: Oy ¢ a vazio no inicio da tubulagio. (2.23}

A perda de carga sera:



co, "5 riy
h, = D"O ﬂ}—-(z) } dl , obtendo-se: (2.24)
0,50 +1
hy=h ML,.ML(’,{’M.)_ (2.25)

2 m+1,5)

onde: Ap € a perda de carga na linha sem considerar as maltiplas saidas; I' é a fungio
Gamma.

O mesmo raciocinio foi utilizado por Valiantzas (1998), quando considera a vazio
distribuida pelos emissores varidvel ao longo da lateral. Em seu modelo foi considerado que a

vazio O varia de acordo com:

! o
Q=0 (E] , onde: o é um expoente empirico. (2.26)

A vazio do emissor ¢. em uma secdo qualquer / pode ser obtida diferenciando-se a

equagido anterior. Desse modo:

aq, (1Y
_ Yy 2.27
L Ay (L] ’ ( }

&+

onde: g,, € a vazdo média do emissor; S 0 espagamento entre emissores; ¢ constante de

diferenciagio.

1) Perda de carga considerando wma distribuicdio discreta da vazdo

O modelo de distribuigio discreta da vazdo na andlise hidraulica de tubulagbes com
multiplas saidas dos sistemas de microirrigacdo é o gque mais se aproxima das situagdes
priticas e, portanto, mais preciso. Isso porque os emissores sfo distanciados entre si em
fungdo do espacamento da cultura que pode ser de alguns metros. O medelo de distribuicgo
continua da vazfio pode gerar erros significativos principalmente para um namero de saidas de
fluxo pequenc com a distincia entre saidas relativamente grande.

Christiansen {1942) desenvolven um fator de correglio {(¥) de perda de carga para essas
mabulacdes, assumindo: {1} auséneia de fluxo no final da linha; (2) saidas igualmente

espacadas; (3) todas as saidas tém a mesma vazio; {(4) a distdncia entre a primeira saida ¢ a



33

entrada da linha € igual a0 espagamento entre saidas. Esse fator é uma fungio do niimero de
saidas (V) e dc expoente da vazdo (m) da equagfio de perda de carga empregada.
A perda de carga corrigida () € obtida multiplicando-se a perda de carga, calculada

para a tubulagio sem saidas conduzindo a vazio total {(4p), pelo fator F.
By =hpF (2.28)

Em algumas situagbes, porém, a distAncia entre a primeira saida e a entrada da linha
nfo ¢ igual ao espacamento entre saidas. Para solucionar essa Bmitagiio Scaloppi (1988)
ajustou o fator F, através de um fator F,,.

NF+5-1 _
F, = (2.29)
NA+s-~1

onde: 5 é a fraciio entre a distincia da primeira saida & entrada da linha ¢ o
espagamento entre saidas, 0 <s< 1.

O emprego dos fatores F ¢ F,; em tubulagfes com mais de um didmetro ndo pode ser

direto, mas através de processo iterativo,

ii. 1) Perda de carga considerando uma distribuigio discreta de vazdo em linhas com
mais de um didmetro ou com fluxo no final, |

Anwar {19992) desenvolveu um fator G que permite o calculo da perda de carga em
tubulagdes com maltiplas saidas com fluxo no final ou com mais de um difimetro. Em ﬁma
tubulacfio cujo Gltimo trecho tem fluxo nule no final o fator G torna-se idéntico ao fator £,
nesse trecho.

Assim, a perda de carga em linhas laterais ou de derivagio com mais de um didmetro

serd determinada por;
B =2 e G, (2’30)

onde: Ap € a perda de carga em cada trecho / sem considerar as saidas ¢ G; o
respectivo fator de corregiio do trecho /.

Lucena (2002) analisou a aplicabilidade de diversos fatores de corregdo de perda de
carga em tubulagdes com nuiltiplas saidas, e constatou que o fator G tem excelente precisﬁo &

usabilidade, sendo adequado para o caleulo da perda de carga em linhas laterais de
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microirtigagdo. A principal limitagdo desse fator, no entanto, ¢ a necessidade de que os
trechos anteriores de uma tubulagio, com varios didmetros, existam.

Analogamente ao F; obtido por Scaloppi (1988) pode-se obter um fator Ga que ajusta
o fator G para qualquer distincia entre a primeira safda e a entrada da tubulagfio {(Anwar,
1999b).

_nG+s-1
n,+s5-1

G (2.31)

o

A perda de carga localizada provocada pela conexdo dos emissores € considerada,
normalmente, em termos de comprimento equivalente de tubulagio ou como uma
porcentagem da perda continua, um valor comum adotado € de 5%. Segundo o SCS (1984)
apud Rodrigo & Bonnet (1995) os comprimentos equivalentes (f;) para as conexGes dos
emissores do tipo grande, padrio, pequena on-line ou in-line, respectivamente, podem ser

obtidos pelas equagdes abaixo, com o diimetro da conexfio D em mm e fo em m;

23,04
- Db #

1891

_ 14,38
- DS d

fe_

A £, f, =023 {232

O calculo das perdas nas linhas de derivagio €, comumente, realizado utilizando-se a
EBquagio de Hazen-Williams, Essa equaciio, no entanto, por ser empirica nio é
dimensionalmente homogéna ¢ sua faixa de aplicagio ¢é limitada, o que pode levar a erros
significativos, principalmente quando empregada nas linhas laterais cujos didmetros sdo
pequenos. A fim de minimizar esses erros Moghazi (1998) encontrou experimentalmente
coeficientes de rugosidade da equagiio de Hazen-Williams para tubos de polietileno com
didmetros de 13, 16, 19 e 22 mm, que foram, respectivamente, 129, 136, 144 ¢ 148,

No dimensionamento da finha lateral tem-se trés possibilidades em termos de layout,
considerando que as mesmas podem ser alimentadas por uma extremidade, por um ponto
intermedidrio ou pelos dois extremos. Sendo, porém, a segunda a mais comur,

A distribuicio de pressdo na linha lateral, alimentada por uma extremidade, pode ser
analisada para uma situago de distribuigiio continua de vazio através do modelo de WU &

Gitlin {1975). Assumindo que a perda de carga na linha lateral é continua, pode-se obter, em

qualguer ponta da tubulagio, a perda de carga por:

By == =i)y" g, com i= % 233)
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Considerando que o dimensionamento ¢ elaborado para que a pressio média na lateral
coincida com a pressio nominal do emissor {(5,), tem-se que a pressio no inicio da lateral

com um didmetro, como sendo:

m+1 Z
h, =&
m+2 =7 g

b‘Li) foar hm + (234)

onde: hgp ¢ a perda de carga na lateral e Z; o desnivel na lateral.
Aplicando o mesmo critério de dimensionamento & linha de dernvagiio, a pressio

média na sub-unidade deve coincidir com a pressio nominal do emissor, dai tem-se:

Zo

; (2.35)

kDB = km +

i &
:::2 (hﬂa +kmn)i~—~§~«:b

onde: hgy € a perda de carga na derivagio e Zp o desnivel na derivagio.
A pressio meédia na linha lateral ou pa linha de derivagiio, ambas com dois trechos

{dois didmetros), pode ser obtida por (Anwar, 2000):
h, (Ll *E*Lz): (hml Li)+(;?m2 Lz) (2.36)

onde: &, é a pressio média na linha, £, ¢ a pressiio média no segundo trecho da linha,
hye é a pressio média no primeiro trecho da linha, L, comprimento do dltimo trecho e L
comprimento do primeiro trecho,

A pressio no inicio da linha com dois trechos seré, entfo:

By Ryt il v hg, (2.37)

onde: A, ¢ a pressio no inicio da linha, Ay e A perdas de carga no segundo e primeiro
trechos, respectivamente € A, a pressiio minima na linha (Anwar, 2000).

Keller & Bliesner (1990) encontraram para pressio no inicio da linha, com dois

trechos e com trés ou mais trechos as seguintes expressOes, respectivamente:

h,=h, +0,63h, (2.38)

h,=h, +05h, (2.39)

onde: i é a perda de carga total na linha.
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A equacdo universal apesar de ser a mais recomendada para o cileulo da perda de
carga em tubulagbes apresenta o inconveniente da realizagfio de calculos iterativos para
obtengdo do fator de atrito f da formula de Colebrook-White. No entanto, Koide (1998)
analisando as equacGes para determinag@io do fator f da equagiio universal, encontrou que as
equagdes de Shacham 1 e 2, de Chen e de Murdock 2 apresentam excelente precisio quando
comparadas a equacgdo Colebrook-White, com erros inferiores a 1%. Contudo, segundo Koide
{1998), a férmula de Shacham 1 tem sido preferida em funcio de sua simplicidade de calculo.

e 5,02 e 45
fo= {— 2 Zag[[i?}j) - (ﬁgg«)iog[ 95 + wﬁ;——ﬂ} {2.40}

onde: Re € o ndmero de Reynolds, ¢ a rugosidade ¢ D o didmeiro do tubo.

O céleulo de perda de carga nas laterais, porém, comumente tem sido determinado
através da Equacdo Darcy-Weisbach com o fator de atrito f obtido empiricamente para cada
condicio de fluxo. Para tubulagBes consideradas lisas e 3000 < Re < 10° o fator mais

empregado € o fator de atrito f de Blastus: f = %§§ Combinando-se com a equagio de

Darcy-Weisbach, obtem-se:

1,75
h, = 0,0007794 j}Q“ =, para temperatura da agua de 20 °C. (2.41)

onde: L comprimento da tubulagio em m; (J vazio em m 5! e D didmetro interno do
tubo em m,

Para regime laminar Re < 2000, f m%}«. Na regifio critica recomenda-se
€
fm3,42.1i)“5 Re™™  com 2 .10° < Re < 4 .10°. Para 10° < Re < 107, recomenda-se

013
F ot Y {Fernandez, 1996),

Keller & Bliesner {1990) recomendam as seguintes equagles:

1,75

h, =0,000789 LD“ s, para D € 125 mm (2.42)

LQIKB .
hy = 0,000958 — e para D = 125 mm (2.43)
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O equilibrio de pressdes nas linhas laterais torna-se mais dificil de ser obtido quando
as mesmas estd0 em terreno nio nivelado. As alternativas para se resolver o problema
hidraulico podem ser: o uso de linhas laterais com comprimentos diferentes acima e abaixo da
derivacio, ou seja, 2 derivacdo ndo ¢ localizada simetricamente &s laterais; o uso de didmetros
diferentes para laterais de mesmo comprimento em ambos os lados da derivagiio, sem redugio
de diimetrog na mesma linha ¢, o uso de redugic de didmetros para laterais com mesmo
comprimento. Keller & Bliesner (1990) afirmam que a melhor posi¢ao da linha de derivagfio ¢
aquela em que a mesma pressio minima ocorra nas laterais acima e abaixo.

O dimensionamento visa encontrar os didmetros e comprimentos das tubulagBes de
modo que a uniformidade de aplicagdo minima recomendada seja garantida. Assim, 2
vartagio piezomeéirica nfo pode ultrapassar os limites preestabelecidos para o
dimensionamento da sub-unidade ou unidade operacional.

Sto véros os critérios aplicados no dunensionamento de sub-unifdades de
microirrigacdo, Um modo bastante utilizado para se obter a variagio de press'io na sub-
unidade é pré-fixando a variagio de vazio maxima entre os emissores (Ag) em condigio mais
desfavoravel em termos de energia. As pressdes que fornecem essas pressfes 530
determinadas através da equaglio caracteristica do emissor. Um valor normalmente adotado
para a variagio mixima de vazio entre emissores na sub-unidade é de 10%, o que implica
numa variagio de pressdo de 20%, considerando que o emissor trabalha em regime furbulento,
ou seja, expoente de descarga do emissor, ¥ = 0,5, Esse critério pode fracassar no objetivo de
atingir determinada uniformidade de aplicagio, pois ndio considera as variagSes de vaziio dos
emissores devido a sua fabricacdo. No entanto, considerando-se que o coeficiente de variagio
de fabricag@io & inferior a 5% pode-se obter uniformidades de aplicagio superiores a 90%,

Com esse critério;

AF _ Gy " Dmin 1094 = 01¢, ., {2.44)
L G et

Atualmente uma estimativa amplamente utilizada para fins de projeto ¢ expressdo
desenvolvida por Keller & Karmeli (1975) para uniformidade de aplicagiio. Conhecendo-se os
parimetros dessa expressic ¢ a equacio caracteristica do emissor pode-se encontrar a méaxima
variacio de pressio na sub-unidade para uma uniformidade de aplicagdo desejada. Essa
equaclo considera conjuntamente as variagdes de descarga dos emissores devido s causas

hidraulicas e devido ao processo de fabricagio.
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Uy = 100(1 wz,z?%fw)gﬁ | (2.45)

z2 J Y oped

onde:

Ug - uniformidade de aplicagio de projeto, %;

Cir - coeficiente de vanagio de fabricacio;

Ngp - nlimero de emissores por planta;

Grun ~ VAZAO minima do emissor relativa a menor pressio (M), L.h7

gmes - vazdo média ou de projeto do emissor relativa a pressio média (Bnea) da sub-
unidade, L1, |

Conhecendo-se 0s valores de Aneq € Buan, & variagio de pressio admissivel na sub-

uridade pode ser determinada por;

A =M, k) (2.46)

onde:

M - fator que depende do niimero de dimetros diferentes que sio utiizados na
subunidade. Para didmetro constante Af = 4.3, com dois difimetros A = 2,7, com trés
difmetros M = 2 {Fernandez, 1996). Na fase de projeto Keller & Bliesner (1990} recomendam
M=125,

Ak, - variagiio de pressio admissivel na sub-unidade para uma Uy desejada, m;

Fmed - PIEssio que gera Gued, M

Py - DTESSAO QUE L8 Gryin, N

Algumas recomenda¢des quanio & uniformidade de emissdo podem ser obtidas pela
ASAE (1988).

Keller & Karmeli (1975) desenvolveram uma expressio para determinacio do
comprimento das laterais, que otimiza o formato da sub-unidade. O comprimento da laterais

apresenta-se diretamente relacionado com a area da sub-unidade ¢ é determinado por:

L, =K A%, (247

onde: K = 1 e 0,685, para uma ou duas laterais, respectivamente.
Karmeli & Peri (1972) apud Keller & Karmeli (1975) encontraram que a distribuigdo
mais econdmica da perda de carga na sub-unidade, mantendo-se niveis elevados de

uniformidade de aplicagiio, ¢ aproximadamente 55% na lateral e 45% na linha de derivacio.
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Considerando o critério de A7, = 0,55 Ak, e i = 0,45 Ak, tem-se: hg/ hp = 1,22, ou by =1,22
A, A =222 hyy e Ahy =182 by
Segundo a metodologia de GuimarZes Junior {1993) a relagfio 6tima encontrada entre

as perdas de carga na sub-unidade, associada com o formato da mesma e sem restriches é

dada por:
h
n o n+l
Ah, ~h, m+1 (24%)
hy =488 ~h, (2.49)

onde; »1 € expoente da vazio e n € expoente do didmetro na equacdo de perda de carga.
Pela metodologia de Guimnardes Junior (1993) a perda de carga na lateral (2) seria
igual a 2,09 Ap, usando-se 4 equacio de Darcy-Weisbach. Em ambas os procedimentos,

porém, nao se consideram os Custos operacionais.
2.7.3.2. Linhas principal e secundaria

As linhas principal ¢ secundaria, quando necessérias, em fungdo do layour, tém a
fungio de conduzir a 4gua as sub-unidades com a pressdo e vazdo desejadas. Portanio, o
dimensionamento das mesmas consiste na selecio adequada do didmetro ou didmetros,
procurando minimizar custos totais do sistemma. As perdas de carga nessas tubulagfes sdo
computadas através da Bguagdo de Hazen-Williams ou de Darcy-Weisbach., Enquanto nas
linhas laterais e de derivag¢do ndio se recomendam usar mais de dots didmetros, nas linhas
principal e secundaria esse critério ndo € 130 rigido. Entretanto, as vazdes transportadas nessas
tubulagdes sdo limitadas pelas restrigdes de velocidades, que nio devem ultrapassar 2,5 m.s™.

A fim de minimizar os custos da linha principal é freqientermnente vantajoso usar um
nimero maior que o minimo de sub-unidades. Uma vez que isso permite a divisdo do fluxo
reduzindo o didmetro dos tubos. Além disso, sub-unidades menores requerem menores
comprimentos de laterais ¢ de linhas de derivagio e as diferencas de niveis diminuem. Porém,
em alguns casos, o tamanho da sub-unidade é determinado por fatores fisicos que nfo podem
ser alterados pelos projetisias. Em geral, o dimensionamento economicamente 6timo, leva a
linha de derivagiio ter entre 1,5 e 3,0 vezes ¢ comprimento da lateral e as perdas de carga

devem ser igualmente distribuidas entre essas tubulages, Keller & Karmeli (1975).



3. METODOLOGIA

3.1. Descricio geral da metodologia

Neste estudo foram avaliados, no dimensionamento e opera¢io do sistema de

microirrigagdo, os efeitos do requerimento hidrico da cultura, considerando o balango hidrico

climatico anual e o balango hidrico mensal no solo, da disponibilidade de duas ou de uma

tanfa de energia elétrica diaria, de diferentes estratégias de divisdo da &rea em sub-unidades e

em unidades operacionais, a aplicabilidade do modelo em areas com desniveis e, finalmente,

do dimensionamento sem levar em consideracdo os custos operacionais. Neste capitulo é

descrita a metodologia adotada, que sinteticamente é apresentada na Figura 3.1,

Assumiu-se que:

A 4rea a ser irrigada é retangular ou guadrada, em nivel ou nfio e com layout
preestabelecido {Figura 3.2}.

As linhas laterais e de derivagdo tém a primeira saida (emissor ou lateral)
localizada na metade do espagamento enire duas saidas;

As umdades operacionais 1€m reguladores de pressio;

O ntmero de sub-unidades é miltiplo do nimero de unidades operacionais;

A largura e o comprmento da area sdo multiplos do espagamento entre emissores
na lateral e do espagamento enire laterais na linha de dentvaglio, respectivamente;

A sub-unidade é composta de vilvula automatica, linha de derivagdo, linhas
laterais, emissores, conectores de linhas e adaptadores de didmetros;

Nio ha restrigdes quanto a quantidade e & qualidade de agua da fonte;

As perdas de carga no sistema de tratamento d’agua e valvulas sfo constantes.
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Figura 3.1. Metodologia para otimizagdo do dimensionamento e operagio de sistemas de microirrigacio,

 Para avaliagiio do efeito da divisdo da area em sub-unidades (Nsur) e de unidades
operacionais {(Nyo) fol permitida uma certa tolerfincia na 4rea de referéncia, para que fosse
minimizada 2 influéneia do tamanho da drea nos custos totais do sistema e que se permitisse a
obtencio de maior nimero de configuragdes de sistema. Desse modo, considerando-se o
espacamento entre plantas, entre emissores e entre linhas laterais, foram obtidas as possiveis

configuragbes dos sistemnas de irrigagio. Para cada conjunto de sub-unidades, por area, foram
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determinadas as possiveis relagdes Lx/Ly (comprimento)/(largura) da area, para variagdes
preestabelecidas dentro de limites maximos e minimos das mesmas.

Na divisdo da area em sub-unidades foram impostos os limites de comprimentos das
linhas laterais minimos (Limin) € maximos (Lima), € 0 comprimento maximo da linha de
derivagdo (Lpma). Para realizagdo desse procedimento de divisio da area em sub-unidades,
elaborou-se um programa em linguagem MATLAB.

Em fungdo do nimero de sub-unidades foram determinadas as possiveis unidades
operacionais para cada configuragdo de sistema levando-se em considera¢do a restrigdo de
que o niamero de unidades operacionais (Nyo) deve ser sub-multiplo do niimero de sub-
unidades (Nsuyr) e, além disso, que o nimero de sub-unidades funcionando simultaneamente
(Nsus) seja divisivel por dois, para que o sistema tenha uma distribuigdo d’agua simétrica e
um melhor balanceamento hidraulico da rede, com excegdo da operagdo em que o Nyo = 1,

onde todas as sub-unidades funcionam simultaneamente.

Lx

N

LY 3% —_— —N— @- ;.\"_';';'.'_

linha de derivagio

W NG digua

Figura 3.2. Layout caracteristico do sistema de microirrigagio aplicado neste trabalho.

De posse das diferentes configura¢des possiveis do sistema, foi realizada a selegdo dos
didgmetros comerciais das tubulagdes para cada nimero de unidades operacionais. Esse
processo foi executado tanto para o requerimento hidrico do projeto obtido pelo balango anual
como para o balango mensal. Os didmetros das tubulagdes das sub-unidades foram
selecionados de modo que fosse possivel a utilizagdo de toda a faixa de pressdes de trabalho
do emissor. Os didmetros das tubulagdes secundarias e da principal foram selecionados com

base nas velocidades maximas e minimas admissiveis (Tabela 3.1). Conhecidos os diametros
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comerciais aplicou-s¢ o modelo de otimizagdo para se obter o custo minimo de cada

concep¢ao de projeto.

Tabela 3.1. Relagdo de didmetros comerciais aplicaveis em cada uma das tubulagdes da rede e
seus respectivos custos.

Principal (Lp) Secundaria (Lg) Derivagiio (L) Lateral (L;)
DN D1 Custo DN DI Custo DN DI Custo DN DI Custo
(mm) | (mm) | (UMS.m™) | (mm) | (mm) | (UMS.m™) | (mm) | (mm) | (UM$.m)) | (mm) | (mm) | (UMS.m™)
50 | 48,05 0,81 30 | 48.03 0,81 50 | 48,05 0.81 12 | 9.95 0,167
75 | 72,45 1,55 75 | 72.45 1.55 75 | 72.45 1,55 16 | 13,2 | 0223
100 | 97,45 2,47 100 | 97 45 2.47 1060 | 9745 2.47 20 | 17,0 | 0,303
125 | 119,75 3,67 125 | 119.75 3,67 125 | 119.75 3.67 25 | 21,2 0,367
150 | 143,70 4.43 150 | 143.70 443 150 | 143,70 443 30 | 27.2 | 0,480
200% (212,45 7.17 200 |212.45 7.17 200 (212,45 7,17 - - -
250 | 262,35 9.13 250 262,35 9,13 - - - - - -
300 (312,20 11,07 300 (31220 11,07 - - - - - -

* Para DN 2 200 mm, pressdo nominal (PN) de 60 m.c.a. (600 kPa), para as demais PN de 40 m.c.a. (400 kPa).
* Nesse trabalho convencionou-se m.c.a. por m.

O namero minimo de sub-unidades, determinado em fungdo do layout pré-definido
para o sistema, foi igual a quatro, o que implicou no maior tamanho de sub-unidade. Logo, a
area foi dividida em um numero de sub-unidades multiplo de quatro. Isso garantiu que a area
fosse irrigada com sub-unidades de tamanhos diferentes e operagdes diferentes para uma
analise econdmica mais eficaz. Desse modo, em um sistema com apenas uma unidade
operacional todas as sub-unidades encontravam-se em operagdo, um sistema com duas
unidades operacionais teve a metade das sub-unidades operando simultaneamente,
equilibradas em ambos os lados da linha principal, para que fosse reduzida a vazio na linha
secundaria. Pelo esquema da Figura 3.3 com 12 sub-unidades sio possiveis 1, 2, 3, 6 e 12
unidades operacionais. Sendo que para 2, 3, 6 e 12 unidades operacionais, varias combinagdes
de operagdes ou de sub-unidades simultaneas sdo possiveis.

A selecdo das sub-unidades simultdneas, para cada nimero de unidades operacionais,
baseou-se na melhor divisio do fluxo nas linhas secundarias. Selecionadas as sub-umdades
em funcionamentio, o dimensionamento hidraulico baseou-se na selegio da situagio mais

desfavoravel, isto é, na condigio que demandou maior altura manométrica.
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< Lx >
/
SUB 12 SUB 10 SUB & SUB 6 SUB 4 SUB 2
) $ O S B $
v ‘ v v v v v
SUB 11 SUB Y SUB7 SUB § SUB 3 SUB 1
W

Figura 3.3, Configuragio de um sistema de microirrigagdo com doze sub-unidades (N 7= 12).

3.2. Demandas hidricas
3.2.1. Balanco hidrico anual simplificado

O requerimento anual de irmigacdo foi estimado através de observagdes historicas de
precipitag@o e de evapotranspiragdo de referéncia. Foram empregadas a precipitagdo média
anual com 75% de probabilidade de ocorréncia (precipitagdo dependente) e a demanda anual
de evapotranspiragdo de referéncia (Samani & Hargreaves, 1985). Determinou-se deficiéncia
hidrica anual liquida, ou requerimento hidrico anual liquido, por:

DEFa=(ETKe,  Ks)-P (3.1)

med
onde:

DEFa - deficiéncia hidrica anual, mm;

P - precipitagio anual média com 75% de probabilidade de ocorréncia, mm;
Kc,..q - coeficiente de cultivo médio;

Ks - coeficiente de sombreamento,

ETo - evapotranspiragio de referéncia anual, mm.

Para que fosse possivel o emprego de diversos custos de energia elétrica, para
diferentes horarios do dia, foi necessaria a determinagdo de tempos de irmgagio diarios. Com
base em DEFa e no requerimento hidrico médio diano da cultura, obteve-se o numero de dias

irrigados por ano:
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NDIa = DEFa (3.2)
HC med

onde:

NDlIa - namero de dias irrigados por ano;

Riicmea - requerimento hidrico médio diério da cultura, mm.dia™.

Ryc mea = ETC, .y Ks (3.3)

ETtmea - evapotranspiragio média diaria da cultura (mm.dia”), obtida a partir da
evapotranspiracdo de referéncia média (E7om.s) diaria e do coeficiente da cultura médio

ETc,py = ET, 0 KCpy (3.4)

No célculo dos custos operacionais do projeto utilizou-se o requerimento hidrico
médio diario da cultura, enquanto que o requerimento hidrico maximo diario (Rycmac) foOi
usado como critério de restrigio para o tempo de operacdo e, conseqiientemente, do nimero
maximo de unidades operacionats. Determinou-se o requerimento hidrico maximo diaro da
cultura (Rucwa) com base na evapotranspiracdo maxima diaria da cultura (E7cma) € no Ks. A
Elcpqx foi obtida a partir da maxima evapotranspira¢io de referéncia diaria (E70,4) € do

coeficiente da cultura maximo. Assim, tem-se que:

RHC' max = ETCmax KS (35)

ETe, =LET, Kc_. (3.6)

3.2.2. Balanco hidrico mensal no solo simplificado

0 balango hidrico no solo foi determinado segundo a metodologia de Thornthwaite &
Mather (1955) apud Mota (1989). Foram utilizados valores médios mensais dos dados de
precipitacdo com 75% de probabilidade de ocorréncia, e de evapotranspiragio de referéncia.

Do mesmo modo que o balango anual, as necessidades hidricas mensais foram
transformadas em diarias para o emprego de diferentes custos de energia com o horario de

operagdo. O consumo médio mensal obtido com a E7c,ney mensal e o X, foi transformado em
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consumo medio diario em cada més do ano, distribuindo toda a deficiéncia hidrica nos dias do

més, para o calculo dos custos operacionais. Assim, o requerimento hidrico diario médio da
cultura fo1 obtido por:
R . DEFm 5.7)
HC med j NDfmJ .

onde:

Reicmed; - Tequerimento hidrico diario médio da cultura no més j, mm.dia™;

NDim; - numero de dias do més J, dia;

DEFm; - deficiéncia hidrica mensal liquida em mm, obtida pelo balango hidrico no
més /.

Analogamente, com base na maxima deficiéncia hidrica mensal, obtida com a ETcp., €
0 Ks, determinou-se o maximo consumo diario da cultura Rycpmar, através do qual se restringiu

0 nimero maximo de unidades operacionais.
3.3. Fungio objetivo

O modelo de otimizagdo teve como fungdo objetivo a minimizagio dos custos totais,
compostos pelos custos fixos ou de investimento (equipamentos do sistema) e custos

operacionais:

Min f(X)=C, = 2.Cr ~ 2.Cor

) (3.8)

onde:

f(X) - fungio objetivo,

A; - area irrigada, ha;

Cyr - custos totais, UMS.ano™ ha'’;

Cr - custos fixos amortizados, UMS.ano'l;
Cop - custos operacionais, UM$.ano™;

Equivaléncia entre moedas: UM$ = US$ = UR$ 3,0.
3.3.1. Custos fixos
Os custos fixos (CF) foram representados por um conjunto de equipamentos que

constituiram a estrutura fisica do sistema de irrigagdo. Compreenderam, portanto, os custos

relativos a: tubulagdes de polietileno (Cpr) e de PVC (Cpic), conjunto de sucgdo (Csuc),



67

sistema de bombeamento (Csj), sistema de tratamento d’agua (Csr), centro de controle (Cec),
valvulas (Cyz), adaptadores de linhas laterais (Cap), conectores (Ceow), emissores (Cgy)
medidor de energia (Caszv)-

A vida 1til dos equipamentos € vaniavel com o tipo de equipamento, com o fabricante
e como mesmo ¢ utilizado. Uma estimativa de vida til, segundo Keller & Bliesner (1990),
para alguns equipamentos € a seguinte: microaspersores de 10 a 20 anos, tubos de PIVC
permanentes de 20 anos, eletrobombas de 15 anos. Para o calculo dos custos fixos,
constituidos pelos equipamentos do sistema estimou-se, neste trabalho, uma vida atil do
projeto e dos equipamentos por um periodo de 15 anos, e aplicou-se uma taxa anual de juros
de 6%, desse modo resultando num Fator de Recuperagdo do Capital (FRC) de 0,10296 (Eq.
3.10).
Cr=(Crpo +Cop +Cyyo +Cp +Cq +Cro +Cp +Cip +Crpn +Cray +Couw JFRC  (3.9)

sendo:

Fre = A1) (3.10)
(1+4)" -1

FRC - fator de recuperagio do capital,

i - taxa de juros anual, decimal;

#n - numero de anos de amortizagdo do capital.

Ng,
Crie = X (Cr L)+ (Con Lpw + Con Lpu) =25 +(Cay Loy +Coty L)) B1D)

onde:

Cp; - custo do PVC na linha principal no trecho com didmetro Dp; € comprimento Lp,,
UMS$.m™;

Cpei - custo do PVC nas linhas de derivagio ascendentes (aclive) nos trechos com Dp;
e comprimento L, UM$.m™:

Cpa - custo do PVC nas linhas de derivagdo descendentes (declive) nos trechos com
Dpaie comprimento Lpg, UM$.m™;

Csa; - custo do PVC na secundaria ascendente na se¢do com Ds,; € comprimento Lsgy,
UMS.m™;

Csay - custo do PVC na secundaria descendente na segdo com Dsa; e comprimento Ly,
UMS.m™,

Nsir - nimero de sub-unidades total do sistema.
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A linha principal e cada trecho de secundiria foram compostos por ter até cinco
didmetros (segdes) diferentes. Um trecho de secundéria correspondeu ao comprimento entre
duas linhas de derivagio e entre a primeira derivagdo e a linha principal. As linhas de
derivagio foram compostas por dois trechos, cada um com um didmetro distinto. Desse modo,
o namero de trechos da secundaria variou com o niimero de sub-unidades.

N
CPE = Z(CLaai LLaa: + CLad'i LLadl + CLdaJ LLdai + +Cdei LLda‘J )%NS (3 ]2)

onde:

Craai - custo do polietileno no trecho de lateral ascendente da derivagdo ascendente
com didmetro Dy, e comprimento L; 44, UM$.m";

Craa - custo do polietileno no trecho de lateral descendente da denvagdo ascendente
com diametro Dy .4 € comprimento Ljqq;, UM$.m'1;

Craa - custo do polietileno no trecho de lateral ascendente da derivagdo descendente
com didmetro Dy g, € comprimento L; 4, UM$.m";

Craa - custo do polietileno no trecho de lateral descendente da derivagdo descendente
com didmetro Dyz4 € comprimento L gz, UM$.m™;

Assim como as linhas de derivagdio as linhas laterais poderdo ser compostas por dois
trechos, cada um com seu didmetro.

Ng - namero de saidas de linhas laterais na derivagdo, computando apenas um lado da
derivagdo.

Considerando-se a sub-unidade como a unidade basica do dimensionamento achou-se
conveniente a determinagio de seu custo para a analise do dimensionamento e operagio do
sistema. Na composi¢do do custo médio da sub-unidade foram considerados as tubulagdes, os
emissores, os conectores de linhas e aos adaptadores de didmetros, excluindo-se a valvula

automatica. Obteve-se, entio:

N

SLT

[CEM +CPE +CAD +CCON ]+(C LD )
Di Lo
C‘SUJ_'? - A
SUB

(3.13)

onde:

Csug - custo da sub-unidade, UMS$.ha'';

Asug - area da sub-unidade, ha;

Cr - custo do PVC nas linhas de derivagiio nos trechos com Dp; ¢ comprimento Lp;,

UMS$.m™,
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Com base em walores praticados no mercado foram obtidas equagBes para
determinacio dos custos dos demais componentes do sistema. Os pardmetros dessas equagdes

encontram-se na Tabela 3.2,

- Custo da sucglo:

Cove = CDgp+¢ (3.149
£ ¢ £ - parfmetros de regressio,;
Dgyc - didmetro da tubulagiio de sucgiio, m.

- Custo do sistema de bombeamento:

Csp =00 P,.° (3.15)
o e - parmetros de regressio,
Por - poténcia do sistema motobomba, kW,

- Custo do sistema de tratamento d’agua:

Co=00," {3.16)

o'e ¢ = pardmetros de regressdo,
Op - vazio na linha principal, m®.s7.

- Custo do centro de controle:

Coo =9 Nyy +7 (3.17)

yre 7~ pardmetros de regressio;
Nuo - nomero de unidades operacionais,

- Custo de valvulas automaticas:

C;_-R = C\-’J’ NSUT - (3‘ 18)
Cyr - custo unitario de valvulas e registros, UMS;
Nsprr - nimero de sub-unidades total.

- Custo de adaptadores de diametros:

Cap =Cog Np 3.19)
g - custo unitario dos adaptadores de didmetros nas laterais, UM$;
Ny - nimero total de linhas laterais no sistema.
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- Custo de conectores de laterais:

CCGN = Cwn NTI (320)
Coon - custo unitario dos conectores de laterais nas linhas de derivacio, UMS.

~ Custo de emissores:

Con =Com Npp {(3.21)
Cem ~ Custo unitario do emissor, UMS;

Nye - nimero total de emissores no sistema.

- Custo do medidor de energia:

7.

Cgey = T +oioou1 Cren (3.22)

T, - tempo de irnigagdo diario no periodo com tarifa reduzida ou com desconto, seja o
balanco anual ou mensal no més j. Aplicou-se um desconto de 73% & tarifa convencional para
o sub-grupo B2, nesse caso, caracterizado pelos servicos de irrigaciio, conforme Portaria Ne
105 de abril de 1992 do DNAEE e Resolugio N® 277 de 2000 da ANEEL (Tabela 3.2).

Cren - custo do medidor de energia elétrica, UM3. O custo do medidor de energia
gspecial s& afeta a funclo objetive quando a otimizacio é realizada considerande os dois

custos de energia diarios (reduzido e normal) e quando a tarifa com desconto é alocada.

3.3.2. Custos operacionais

Neste trabalho os custos operacionais foram representados apenas pelos custos de
energia elétrica consumida para conducio d’agua requerida anualmente pelo projeto.

Cotno foram consideradas duas formas de determinagio de requerimento hidrico anual
para O projeto, através dos balangos hidrico anual e mensal, os custos operacionais para 0s

dois balangos hidricos foram determinados, respectivamente, por:

Copa = Z(C-EM I;}) DI For (3.23)
F
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Iy

CDPm =

(3.24)

onde;

Cora - custo operacional considerando o balango hidrico anual, UMS$.ano™;

Copm - custo operacional considerande o balango hidrico mensal, UMS.ano™;

Cew - custo da energia elétrica para periodo de tarifa 7, UM$.kWh';

iy - tempo de irrigagdo diario no horario com tarifa 7 (7; ou 7.} no ano (balango
hidrico anual) ou més j (balango hidrico mensal). 7 é fungdo do requerimento hidrico diario
da cultura, da vazio do emissor, da fregiiéncia de irrigagio e do ndmero de unidades
operacionais;

I - freqiiéncia de irrigacdo, dia.

Para facilitar o entendimento nas discussées ao longo do trabalho, foram considerados
os dois horarios com custos diferentes de energia, como sendo duas tarfas didrias distintas
{T7), isto é, o tempo de operacdo na tarifa com desconto ou reduzida (7)) € o tempo de
operagdo na tarifa normal sem desconto (7,,). Quando ndo foram aplicados os descontos na
tanfa convencional, considerou-se apenas uma tarifa diaria (T,), sendo essa 7,,.

Os valores das tarifas de energia aplicados no modelo basearam-se nos praticados
pelas companhias de eletrificagfio da regifio. Os valores dos descontos das tarifas e os horarios
das mesmas basearam-se na Portaria N® 105 de abril de 1992 e na Resolugiio N2 277 de 2000
da ANEEL.

Tabela 3.2, Pardmetros das equagdes para composicao de custos dos equipamentos,

Equacio Parimetros das equaches Rr?
Cype & 2401,60 £ 16,913 (,9645
Css © 140,71 P 0,86 0,9906
Cir e 7496800 07 06917 00,9807
Cor W 44,203 T 216,67 (,9956
Cin Co 260,00 } ; 1,0000
Cap Cua 0,33 - - 10000
Ceon Ceon 0,33 - - : 1,0000
Crear Cem 2,00 - - 10000
Curn Conen 200,00 - - 1,0600

Cop Cenr 00385 Cevn 00104 -
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3.4, Variaveis de decisio do modelg

As varidveis de decisio do modelo foram definidas em fungiio da situagio de
configuracdo de sistema ¢ de condigdo de operagio. Assim, o modelo teve um conjunto de
varjaveis para o problema de otimizagio considerando o balango hidrico anual e outro
considerando o balango hidrico mensal. O modelo teve como varidveis de decisio: os
comprimentos dos trechos de wbos com diferentes didmetros, o tempo total diaric de
irngacdo, os tempos de funcionamento do sistema em diferentes tarifas de energia elétrica, a
uniformidade de aplicacio d’agua, a freqiéncia de irrigaglo ¢ a pressic média de operagio do

€missor.
3.4.1. Variaveis para o balance hidrico anual simplificado

a) k — pressdo média de operagiio da sub-umdade;

b) Uz — uniformidade de emissio;

¢) Ip - fregiiéncia de irmgagdo;

d} 7,;—tempo de operagdo no periodo de tarifa reduzida 7 no ano ou més J,

e) Ty~ tempo de operagio no periodo de tarifa normal # no ano ou més

f) N,;—numero de emissores no primeiro trecho da lateral e derivacdo ascendentes;

g) Nz~ nimero de emissores no segundo trecho da lateral e derivagio ascendentes;

h) N.; ~ mimero de emissores no primeiro trecho da lateral descendente e derivagédo
ascendente;

i} Net — nimero de emissores no segundo trecho da lateral descendente e derivaglio
ascendente;

j) Nes — nimerc de emissores no primeiro trecho da lateral ascendente e derivagio
descendente;

k) N.s — nomero de emissores no segundo trecho da lateral ascendente e derivagio
descendente;

1) N7~ nimero de emissores no primeiro trecho da lateral e derivagio descendentes;

m) N,s — niimero de emissores no segundo trecho da lateral e derivagio descendentes;

n) Ns; — nimero de saidas de laterais no primeiro trecho da derivagio ascendente;

o) Ngz —namero de satdas de laterais no segundo trecho da derivagio ascendente;

p) Ns; — nimero de saidas de laterais no primeiro trecho da derivagio descendente;

g) Nss - mimero de saidas de laterais no segundo trecho da derivagio descendente;
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1) Lsay ~ comprimento da secdo 7 do primeiro trecho J da secundaria ascendente;
s} Lsa;— comprimento da seggo # do primeiro trecho j da secundaria descendente;
t} Lp; ~ comprimento da primeira se¢do da linha principal;

u) Lp;—comprimento da segunda segdo da linha principal,

v} Lp; — comprimento da terceira seqo da linha principal;

w} Lps— comprimento da quarta se¢fo da linha principal;

x} Lps—comprimento da quinta se¢io da linha principal.

O numero de trechos da linha secundaria variou de acordo com o nimero de sub-
unidades total do sisterna. Assim, quanto maior ¢ nimero de sub-unidades maior o nimero de
trechos da secundaria, Na Figura 3.4 pode-se observar a configuragdo de um sistema com oito
sub-unidades e algumas das varidveis de decisio do modelo. Nessa configuragio tem-se: um
trecho de linha principal, quatro trechos de linhas secundarias (2 ascendentes ¢ 2
descendentes), quatro trechos de linhas de derivagdo (2 ascendentes e 2 descendentes) e oito

trechos de linhas laterais (4 ascendentes € 4 descendentes).

Ne\% Nes Nﬂl Nﬁ:
= - = e+ s Pl s - e ey — = e

Ns;

i
B

Dp: [} Ns,

N53

Figura 3.4. Configuragio de um sistema com oito sub-unidades (Ngur = 8).
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3.4.2. Varidveis para o balance hidrico mensal ne solo simplificado

No caso do balango hidrico mensal as mesmas variaveis de decisio do balange anual
foram otimizadas, sendo que o numero de variaveis dos tempos, nas diferentes tarifas de
energia, foi amphado. Isto ¢, com dois valores de tarifas para cada més obteve-se um total de

24 variaveis relacionadas ao tempo total de irrigagio diario.

3.5. Layout e operagio do sistema

O layout de um sistema de microirrigacio € a estratégia de operagio sdo fundamentais
na busca da melhor concepgio de projeto. O layout definido neste trabalho (Figura 3.2) € um
dos mais empregados pelos projetistas, quando o tamanho da 4rea permite. Sua geometria € o
sentido de fluxo na rede, normalmente ramificada, facilita o desenvolvimento de algoritmos
para a aplicacdo em modelos de otimizagdo. Porém, o dimensionamento dos sistemas

_comumente ndo é flexivel para diversas operagBes, ou seja, definida a operagdio do sistema,
obtém-se o dimensionamento Gtimo para uma determinada configuragdo da rede. Portanto, a
selegio da melhor configuragio do sistema ¢ da operagfio do sistema deve ser criteriosamente
determinada. Alguns modelos apresentam como varidveis de decisio o numero de sub-
unidades & de unidades operacionais. No entanto, levando-se em consideragiio a importancia
das mesmas no dimensionamento e as limitacdes dos modelos de otimizagSio, optou-se pela
analise do dimensionamento e operagiio para cada configuragio de sistema obtida pela
metodologia proposta (Figura 3.1).

As equacdes que seguem auxiliaram na defini¢io da configuraciio ¢ operagdo do

sistema de microirrigagio;

- Nimero maximo de unidades operacionais (Nuoma).

Nyo, =2 (3.25)

T max T
¥

L maor
onde:

T~ tempo disponivel de imgagio diario, h,

Vol . :
L0 me = N (3.26)
e ' BF
Vol = Ryo o Lp B, I G.27)

Eg
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sendo:

Volya, - a méxima demanda bruta diaria d*agua da cultura (L), g, - a vazio do emissor
(Lb"), £z e E;, - o espagamento entre plantas na fileira e entre fileiras (m), respectivamente,
I - a freqiiéneia de irmigagio {dia), Nzr - o numero de emissores por planta e £a - a eficiéncia
de aplicagio d’agua.

q, =k, # (3.28)

onde;

h - pressiio de servigo do emissor, m;

k4 - coeficiente de descarga do emissor;

x - expoente que caracteriza o regime de fluxoe do emissor.

- Nimero de sub-unidades que compfem uma unidade operacional e trabalham
simultaneamente (Nsys).

Nsur

N sus T
Lo

(3.29)

- Area da unidade operacional (4ya), ha.

Ayo = (3.30)

onde:

A; - area irrigada total, ha.

- Area da sub-unidade (4sus), ha.

A, =0 (3.31)

suB
Nsur

- Comprimento méaximo das linhas laterais (£7), m,
L.L, =Ny, L,(2L,)=100004, (3.32)

; 100004, 333)

= (810}
P Nerl2ly)

1, =-Lx (3.34)
NSUT

Ay ~ area brrigada total, ha;
10000 - fator de conversio de ha para m’;
Ly - dimens&o da drea no sentido das linhas laterais, m;

Ly - dimensio da area no sentido das linhas de derivagdo, m,
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Lp - comprimento maximo das linhas de derivagdo, m.

- Comprimento maximo das linhas de derivagdo (Ip), m.
L, =—L (3.35)

- Comprimento maximo das linhas secundarias (Lg), m.
Comprimento total da secundaria:
L= Le L (3.36)
2
Comprimento do primeiro trecho da secundaria:
Ly=1L, (337

b
Comprimento dos demais trechos da secundaria:
Ly=21, (3.38)

- Comprimento maximo da linha principal (L5), m.
L, = :%L (3.39)

3.6, Modelo hidraulico

Os sistemas de microirrigacio apresentam a particularidade de distribuirem agua em
toda a area através de emissores instalados com pequenos espacamentos entre si, menores que
10 m, o que implica numa rede hidraulica geralmente com milhares de pontos de aplicagfio
d'dgua. O desafio do dimensionamento hidraulico € a minimizagio das variagdes nas
descargas desses emissores levando-se em consideragiio tambeém critérios econdmicos. Tem
havido uma evolugio significativa nos procedimentos de calculos hidraulicos desses sistemas,
assim como se tem desenvolvido equipamentos que permitem o melhor controle da aplicaciio
d’dgua no solo, a exemplo dos emissores autocompensantes. Neste item descreve-se o
procedimento utilizado para a obtengiio do dimensionamento da rede hidraulica de um sistema

microirngagio.
3.6.1. Perdas de carga

- Perdas de carga nas linhas laterais (A7), m.



71

As perdas de carga nas linhas laterais foram determinadas pela equagio de Darcy-
Weisbach, com o fator de atrito / de Blasius (Eq 2.41). As laterais foram formadas por dois
trechos, com dots didmetros distintos. A corregio das perdas de carga devido is miltiplas
saidas foram corrigidas no primeiro trecho pelo fator G €, no segundo trecho, pelo fator F. A
aplicagiio desses dois fatores em conjunto ndo € comumente observada, mas representam um

método muito eficaz para esse tipo de dimensionamento. Desse modo, resulta na equagio:

N, S, m%-)((N +N,)q, 0277.10

VR

D!‘J-‘.;‘?.S}G +J,At

by =17794.10™ [[ (3.40)

-t [(qu SN, q, 0277.10°) " D, ]F

onde:

N, - niimero de emissores no primeiro trecho da lateral (indices 1, 3, S e 7);

Se ~ espacamento entre emissores na lateral, m;

N,;i- nlimero de entissores no segundo trecho da lateral {indices 2, 4, 6 e 8);

Dy, - didmetro do primeiro trecho da lateral, m;

Dy~ difimetro do segundo trecho da lateral, m ;

g - vazio do emissor, Lu;

G - fator de corregiio das perdas de carga no primeiro trecho da lateral e da derivagdo
{Anwar, 1999a}.

G = W_L#w)..ﬂTZ(k +nr)", que desenvolvido gera: (3.41)

ek (I +

G=—rr——(A+B+ C) com: (3.42)

mﬂ (1 )m
A= {};;:]“ [(”: (d+r)+ 1" () ]} (3.43)
1 ' - 3w
B= {mg[(nf (Q+r)+1)" + (n,r) ]} {3.44)
C = {*1}5[?71(??3 Q+r)+ 1" —aln, )™ ]} (3.45)

onde: &; segdo da tubulacglo (1 < &; < ay); #, nimero de se¢des e r razdo entre a vazio

total do trecho posterior () e o trecho anterior {{J,) da tubulagao.

r= Q'p (346)
Qi’.f
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F - fator de corregdo das perdas de carga no segundo trecho da lateral € da derivaciio
{Christiansen, 1942).

0.8
po 1 1 +(m—12
m+l 2N 6N?

(3.47)

onde:
m - expoente da velocidade na equagdo de perda de carga,

N - nimero de saidas de descarga na tubulac3o.

As perdas de carsa nas tubulages que ndo sic de polietileno (sucglo, principal,
secundiria e de derivaciio) foram determinadas pela equagdo de Hazen-Williams. Para as
corregBes das perdas de carga, devido as multiplas saidas, procedeu-se igualmente &s linhas
laterais. As linhas de derivagio também foram constituidas por dois trechos com didmetros

distintgs. Assim obteve-se:

- Perda de carga nas linhas de denvagiio (), m.

&) 3 .
= 10.67 (1892 I:[N&' S, “"?)((Ns,- + NS}.) ZQH)W” D, 287 ] G+

et |y 5,00, 20,1 D, F

he (3.48)

Onde:

( - coeficiente de rugosidade, adimensional;

Si. - espagamento entre linhas laterais, m,;

Ng - nlimero de saidas de laterais no primeiro trecho da derivagio (indices 1 e 3},
Ng- nimero de saidas de laterais no segundo trecho da derivagfio (indices 2 e 4);
Dp; - didmetro da lateral no primeiro trecho, m;

Dpy- difmetro da lateral no segundo trecho, m,

- . . -1
Q. - vazio no primeiro trecho da lateral, m’.s™"

- Perda de carga por trecho de secundaria {(Ag), m,

-

Ry =10,67 C'“‘fS""ELQ@"""‘*Z(LSU Dy ™Y )} (3.49)

i

onde:

C - coeficiente de rugosidade, adimensional;
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Lsi - comprimento da seg@o 7 do trecho j da secundaria, m;
Dg;;- diimetro da sego 7 do trecho f da secundéria, m;

Qs - vazio no trecho j da secundaria, m’s”.

-Perda de carga na principal (ip), m.

§
by =10,67 €5 H(Nm 00 )23 (L, a,,,;“’)ﬂ (3.50)

i
onde;
C - coeficiente de rugosidade, adimensional;
Lp; - comprimento da secdo 7 da principal, m;
Dp; - diimetro da seg¢lo 7 da principal, m;

Op; - vazio no primeiro trecho da linha de derivagio, m’.s”.

- Perda de carga na sucgio (Afsuc), m.
hue 510,67 C (N 00 )™ Loye Do ™ (3.51)
onde:
C - coeficiente de rugosidade, adimensional;
Lsye - comprimento da sucgio, m;

Dy~ didmetro da sucglo, m.

- Vazdes {3}, m.s",

Vaziio no inicio da linha lateral

0, =, +N,) g, 0277.10%) (3.52)
Vazio no inicio da linha de derivagiio

0, =W + Ny )20,) (3.53)
Vaz#o na linha principal e sucgfio

Op = Qe =Nsus Op, (3.54)
com:

Nsus - namero de sub-unidades que trabalham simultaneamente.

Oy - A vazio em cada trecho j da secundaria varia em fungdo do Nyg e do Nsus e da

escolha das sub-unidades em funcionamento. Essa escalha baseou-se na melhor divisio da
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vazdo ao longo da secundana e da sitvagio hidraulicamente mais desfavoravel, ou seja, que

requéereu a maior altura manométrica.
3.6.2. Altura manométrica

H oo = Poop tlys et Ry vl + Z g + 8, + Ag {3.55)

nan

onde:

Hpop - altura manométrica, m;

Ppp - pressdo no nicio da linha de derivagio ou da sub-unidade, m;
fyse - perda de carga na secundaria ascendente, m;

hys7- perda de carga no sistema de tratamento, oy,

Zsyc ~ desnivel geométrico da sucgio, m;

Ap - desnivel na linha principal, m {direcio Y),

Ag - desnivel na linha secundaria ascendente, m (diregio X).

Pap =h+ 063k, +0,63h,, +0,5A, +0,54,

- Bp . - perda de carga na linha lateral ascendente da derivagfio ascendente, m;
#mq - perda de carga na derivagdo ascendente, m;
4 - desnivel na lateral ascendente, m {direcio X);
Ap - desnivel na derivagio ascendente, m {diregfio Y).
As perdas de carga em todas as tubulagdes foram acrescidas em 5% para compensagio

das perdas de carga localizadas.
3.6.3. Poténcia do conjunto eletrobomba

980, H

P, man 1 (3.56)
7

onde:

Por - poténcia do conjunto eletrobomba, kW,
O - vaziio na linha principal, m’ s,

Hpan - altura manométrica, m;

1 - rendimento da eletrobomba, adimensional;

1,1 - acréscimo de poténcia com fator de seguranga.
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3.7. Restri¢oes do modelo

A obtengdo do custo total minimo do sistema esta sujeita as limitagGes relacionadas ao
emissor selecionado, a hidraulica da rede, ao requerimento hidrico da cultura, as propriedades
fisicas do solo, as condigBes de operagdio e ao layout do sistema. As restrigbes apresentadas
nesta secdo descrevem essas limitagSes. O modelo apresentou restrigBes lineares ¢ ndo-

lineares, e de contorno para variaveis:

- Pressio de operagio do emissor, nt.
Prin < Bt < R (3.57)
onde:
f = Fyeq- pressdo média ou de servigo do emissor na sub-unidade, m;
P - Tinima pressdo de operagio do emissor, 1y,

Amax - méxima pressio de operagdo do emissor, m.

- Variacio de pressdo na sub-unidade (Akg), m.
Combinando-se as equagdes da uniformidade de emissfio (Uz) de Keller & Karmeh
(1975), (Eq. 2.45), com a recomendagio de Keller & Bliesner (1990) (Eq. 2.46), para maxima

variagiio de pressio na sub-unidade na fase de projeto, tem-se a perda de carga admissivel
(hadm):

u x
Py = Ahs <25h31- E. e (3.58)
100(1-1,27C,, N ™)
- Perda de carga na sub-unidade, m,
Oshy, +h, <Ak (3.59)

- Perdas de carga nas laterais em nivel, m.

B = Mo =P = My (3.60)

onde:
Npqa - perda de carga na linba lateral ascendente da derivaglo ascendente;
Area - perda de carga na linha lateral descendente da derivagio ascendente;

hpae - perda de carga na linha lateral ascendente da derivagio descendente;



hpaa - perda de carga na linha lateral descendente da derivagio descendente.

- Perdas de carga nas linhas de derivacdo em nivel, m.

hﬁ)a od
onde:
A - perda de carga na derivagiio ascendente,

hipg - perda de carga na derivagio descendente,

~ Perdas de carga nas secundarias em nivel, m.
h

So ™ 5
onde:
A5, - perda de carga na secundana ascendente,

hre - perda de carga na secundaria descendente.

- Perdas de carga nas secundarias em desnivel, m.

Nise Sy,

- Varia¢3o de pressdo nas sub-unidades em desnivel, m.
Com derivacdo ascendente:

‘bﬂ.aa +£1_[_ +}}{Da +AD QM,S‘

B aa = By +hypy +Apls b

Com derivacio descendente:
W gas = Ap +Fipg ~Ap| < ahg
e = D+ B + Apl € 8
onde:

Ay - desnivel na lateral, m;

Ar - desnivel na derivagdo, m.

- Comprimento da linha lateral, m.
(Na'i + Nﬂf )‘Se\ = 'LL

82

(3.61)

(3.62)

(3.63)

(3.64)

(3.65)

(3.66)
(3.67)

(3.68)
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~ Comprimento da linha de derivagio, m.

(Ns:: +NS;‘,)SL =Lp {3.69)

- Comprimento da linha secundaria, m.

L

Ly =2L5§ :w;}-‘:m-LL (3.70)
Ly =1, (3.71)
Ly=2L,, paraj#1 {(3.72)

- Comprimento da linha principal, m.

L

Lp=Lpy+Lpy+Lpy+ Ly, +Lpg =%, (3.73)

- Velocidades nas tubulagbes, por trecho de lateral (V1), derivagio (¥p), secundana (Fg) e
principal (¥p), m.s™.

Foram impostos limites 3s velocidades para a melhor adequagdo das equagbes de
perda de carga utilizadas ¢ evitar danos &s tubulagBes. Procedeu-se dessa forma porque as
tubulagdes com miltiplas saidas tém uma redugio de vazdo com seu comprimento, podendo
haver mudanca no regime de fluxo, que ¢ caracterizado pelo Nitmero de Reynolds (Re).
Assim, tanto o fator de atrito £ de Blasius como a equagiio de Hazen-Williams, serfio mais

precisas trabalhando dentro dos regimes de fluxo para os quais foram desenvolvidas.

Vigin = VL =I,273 QLZ < Frmar (374)
L
2 QI) 7
Vown < ¥y = L273-22 < Ve (3.75)
D,
Vomn £ ¥, =1273 stz S Vo (3.76)
5
r
Vomin € Vp = 127352 < Vi (3.77)

P

- Tempo de irrigagio disponivel didrio (Tip), h.

Tvoma Nvoms ST (3.78)
























































































































































































































































































































