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LISTA DE SIMBOLOS E ABREVIACOES

A - parte da equagdo do fator G.

A, - area irrigada, ha.

A - maxima area molhada pelo emissor, %.

Agyp - area da sub-unidade, ha.

Ayo - area da unidade operacional, ha.

B - parte da equag@o do fator G.

C - coeficiente de rugosidade da equag@o de Hazen-Williams.

C - parte da equagdo do fator G.

C,p - custo de adaptadores de linhas laterais, UMS.

C,q - custo unitario dos adaptadores de didmetros nas laterais, UMS.

Ccc - custo do centro de controle, UMS.

Ccon - custo de conectores, UMS.

C.,n - custo unitario dos conectores de laterais nas linhas de derivagao, UMS.

Cpai- custo do PVC nas linhas de derivagao ascendentes nos trechos com Dp,; € comprimento Lp,;, (UMS$.m™).
Cpa;i - custo do PVC nas linhas de derivacdo descendentes nos trechos com Dp,; € comprimento Lp,;, (UM$.m").
Cix» - custo da energia elétrica para periodo de tarifa reduzida ou com desconto, UM$.kWh™;

Ciw - custo da energia elétrica para periodo de tarifa normal ou sem desconto, UM$.kWh™';

Cpyy - custo do emissor, UMS.

C,,, - custo unitario do emissor, UMS.

Cj. - custos fixos, UM$.ano ™.

Craai - custo do polietileno no trecho de lateral ascendente da derivagdo ascendente com diametro D;,,; €
comprimento L; ,q;, (UM$.m™).

Craai - custo do polietileno no trecho de lateral descendente da derivagdo ascendente com didmetro Dy, ©
comprimento L; ,q;, (UM$.m™).

Crasi - custo do polietileno no trecho de lateral ascendente da derivagdo descendente com didmetro D,
comprimento L; ; (UM$.m™).

Craai - custo do polietileno no trecho de lateral descendente da derivagdo descendente com didmetro D,y ©
comprimento L;z;, (UM$.m™).

Cuey - custo do medidor de energia.

Cyen - custo unitario do medidor de energia, UMS.

Cop, - custos operacionais considerando o balango hidrico anual, UMS.ano™.

Copn - custos operacionais considerando o balango hidrico mensal, UMS$.ano™.

Cpr - custo das tubulagdes de polietileno, UMS.

Cp; - custo do PVC na principal no trecho com Dp; e comprimento Lp;, (UM$.m‘1).

Cpyc - custo das tubulagdes de PVC, UMS.

Csyc - custo do conjunto de succdo UMS.

Cgp - custo do sistema de bombeamento, UMS.

Csr - custo do sistema de tratamento d’agua, UMS.

Csaij - custo do PVC na secundaria ascendente na se¢do com Ds,; € comprimento Lgg;, (UM$.m’1).

Csaq;i - custo do PVC na secundaria descendente na se¢do com Dy, € comprimento Lggy, (UM$.m’1).

Cr - custos totais, UMS$.ha".ano™.

Cyr - coeficiente de variacdo de fabricagao.

Cyz - custo de valvulas, UMS.

C,, - custo unitario de valvulas, UMS.

Csuz - custo da sub-unidade, UM$.ha ™.

Dp; - didmetro do primeiro trecho da derivagdo, m.
Dp; - didmetro do segundo trecho da derivagio, m.
DEFa - deficiéncia hidrica anual, mm.

DEFm; - deficiéncia hidrica mensal liquida, mm.més™.
Dy; - diametro do primeiro trecho da lateral, m.

D,; - didmetro do segundo trecho da lateral, m.

D,, - diametro molhado do emissor, m.

Dy;;- didmetro da sec¢do i do trecho j da secundéria, m.
Dp; - didmetro da se¢do i da principal, m.

Dgyc- didmetro da succ¢do, m.

Ea - eficiéncia de aplicagdo d’agua.

E, - espacamento entre plantas na fileira, m.



E; - espagamento entre fileiras de plantas, m.

ETCpe - evapotranspiragio maxima diaria da cultura, mm.dia™.

ETc,,. - evapotranspiracdo média diaria da cultura, mm.dia™.

ETo - evapotranspiracao de referéncia anual, mm.

ETO0,,04 - evapotranspiragio de referéncia média diaria, mm.dia™.

ETO0,,4, - maxima evapotranspiragio de referéncia diaria, mm.dia™.

F - fator de correcdo das perdas de carga no segundo trecho da lateral e da derivagdo (Christiansen, 1942).
f(X) - fungdo objetivo.

f - fator de atrito de Blasius.

FRC - fator de recuperacdo do capital.

G - fator de corregdo das perdas de carga no primeiro trecho da lateral e da derivacdo (Anwar, 1999).
h - pressdo de servigo do emissor, m.

haa = variacdo de pressdo na sub-unidade com linha de derivag@o e linhas laterais ascendentes, m.
had = variagdo de pressdo na sub-unidade com linha de derivagdo ascendente ¢ linhas laterais descendentes, m.
hda = variagdo de pressao na sub-unidade com linha de derivacdo descendente e linhas laterais ascendentes, m.
hdd = variacdo de pressdo na sub-unidade com linha de derivacdo e linhas laterais descendentes, m.
hgam - perda de carga admissivel na sub-unidade, m.

hy - perda de carga nas linhas laterais, m.

hjqq - perda de carga na linha lateral ascendente da deriva¢do ascendente, m.

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

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

hyaq - perda de carga na linha lateral descendente da derivagdo descendente, m.

hp- perda de carga na linha de derivagdo, m.

hip, - perda de carga na derivagdo ascendente, m.

hypa - perda de carga na derivacdo descendente, m.

hyp - perda de carga na principal, m.

hys - perda de carga por trecho de secundaria, m.

hys, - perda de carga na secundaria ascendente, m.

hysq - perda de carga na secundéria descendente, m.

hfsyc - perda de carga na sucgdo, m.

hysr- perda de carga no sistema de tratamento, m.

H,,,,- altura manométrica, m.

h,in - minima pressao de operagao do emissor, m

Nar - maxima pressdo de operagdo do emissor, m

I, - capacidade de infiltragio maxima d’4gua no solo, mm.h™.

Ir - freqiiéncia de irrigag@o, dia.

k4 - coeficiente de descarga do emissor.

k, - secdo em tubulagdes com multiplas saidas (1 < &, < n);

Ks - coeficiente de sombreamento.

Kc,,.q - coeficiente de cultivo médio.

Kc,,. - coeficiente de cultivo maximo.

Lp - comprimento maximo das linhas de derivacdo, m.

Lpa - comprimento maximo da linha de derivacdo, m.

L; - comprimento maximo das linhas laterais, m.

Ly ,in - comprimento minimo da linha lateral, m.

L - comprimento maximo da linha lateral, m

L), - maxima lamina armazenavel no solo, mm.

Lp - comprimento maximo da linha principal, m.

Lp; - comprimento da secdo i da principal, m.

Lp; - comprimento da primeira se¢do da linha principal, m.

Lp; - comprimento da segunda sec¢do da linha principal, m.

Lp; - comprimento da terceira se¢do da linha principal, m.

Lp, - comprimento da quarta se¢do da linha principal, m.

Lps - comprimento da quinta se¢do da linha principal, m.

Ly - dimensdo da area no sentido das linhas laterais, m.

Ly - dimensdo da area no sentido das linhas de derivagdo, m.

Lg - comprimento maximo das linhas secundarias, m.

Lg - comprimento do trecho de secundéria, m.

Lyg;; - comprimento da se¢do i do trecho j da secundaria, m.

Lg,;; - comprimento da se¢do i do primeiro trecho j da secundaria ascendente, m.



Lgq;; - comprimento da se¢do i do primeiro trecho j da secundaria descendente, m.

Lgyc - comprimento da sucgdo, m.

Lx/Ly - relagdo comprimento/largura da area irrigada.

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

m.c.a. — metro coluna de 4gua, por convengao m.

N - numero de saidas de descarga na tubulacao.

N,; - numero de emissores no primeiro trecho da lateral (indices 1, 3, 5 e 7).

N,;- nimero de emissores no segundo trecho da lateral (indices 2, 4, 6 € 8).

N,,; - nimero de emissores no primeiro trecho da lateral e derivagdo ascendentes.

N, - nimero de emissores no segundo trecho da lateral e derivacdo ascendentes.

N,; - nimero de emissores no primeiro trecho da lateral descendente e derivagdo ascendente.
N,, - nimero de emissores no segundo trecho da lateral descendente e derivagdo ascendente.
N,s - nimero de emissores no primeiro trecho da lateral ¢ derivagdo descendentes.

N,¢ - nimero de emissores no segundo trecho da lateral e derivagdo descendentes.

N,7 - nimero de emissores no primeiro trecho da lateral ascendente e derivagao descendente.
N,s - nimero de emissores no segundo trecho da lateral ascendente e derivagao descendente.
Ngp - nimero de emissores por planta.

NDIa - nimero de dias irrigados por ano, dia.

NDIm; - nimero de dias do més ;.

ng - nimero de se¢des em tubulagdes com multiplas saidas.

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

Ng; - nimero de saidas de laterais no primeiro trecho da derivagdo (indices 1 ¢ 3).
Ng; - nimero de saidas de laterais no segundo trecho da derivagio (indices 2 € 4).
Ng; - nimero de saidas de laterais no primeiro trecho da derivacdo ascendente.
Ng; - nimero de saidas de laterais no segundo trecho da derivagdo ascendente.
Ng; - numero de saidas de laterais no primeiro trecho da derivacdo descendente.
N, - nimero de saidas de laterais no segundo trecho da derivacdo descendente.
Ngyr - nimero de sub-unidades total do sistema.

Ngys - numero de sub-unidades funcionando simultaneamente.

Ny - nimero total de emissores no sistema.

Ny - namero total de linhas laterais no sistema.

Nyomax - nNimero maximo de unidades operacionais.

Nyo - nimero de unidades operacionais.

P - precipitagdo anual média, com 75% de probabilidade de ocorréncia, mm.
Pyp - pressdo no inicio da linha de derivag@o ou da sub-unidade, m.

P,, - maxima precipitagio do emissor, mm.h",

Por - poténcia do conjunto eletrobomba, kW.

Op; - vazio no primeiro trecho da linha de derivagdo, m’.s™.

0y - vazdo no primeiro trecho da lateral, m’s.

Oy, - vazio no trecho j da secunddria, m’.s™.

g.. vazio do emissor em L.h™.

r - razdo entre a vazdo total do trecho posterior (Q,) € o trecho anterior (Q,) da tubulagdo.
R$ - unidade monetaria Real.

Re - nimero de Reynolds.

Rrcmed - Tequerimento hidrico médio diario da cultura, mm.dia™.

Ricmar - Téquerimento hidrico maximo diario, mm.dia™.

Ryicmea; - requerimento hidrico didrio médio da cultura no més j, mm.dia”.

S, - espagamento entre emissores na lateral, m.

S, - espacamento entre linhas laterais, m.

T)p - tempo de irrigacao disponivel diario, h.

xi

T}; - tempo de irrigagdo didrio no horario com tarifa i (7, ou 7,) no ano (balango hidrico anual) ou més j (balango

hidrico mensal), h.

T, - o tempo de operagdo na tarifa normal sem desconto, h.

T, - tempo de operagdo no periodo de tarifa normal 7 no ano ou més j, h.
T, - tempo de operagdo na tarifa com desconto ou reduzida, h.

T,; - tempo de operagdo no periodo de tarifa reduzida » no ano ou mésj, h.
Tr - Tempo total de irriga¢do anual, h.

Trip - tempo total de irrigacdo diario, h.

T, - operagdo com uma tarifa diaria.

T, - operagdo com duas tarifas diarias.



Uy - uniformidade de emissao, %.

Ug, - uniformidade de emisséo corrigida, %.

UMS - unidade monetaria.

Vp - velocidade na linha de derivagao, m.s™.

Vpmin - velocidade minima na derivagao.

Vpmax - velocidade maxima na derivagao.

¥, - velocidade na linha lateral, m.s™".

Vimin - velocidade minima na linha lateral.

Vimas - V€locidade maxima na linha lateral.

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

Vpmin - velocidade minima na principal.

Vpmax - Velocidade maxima na principal.

Vs - velocidade na secundaria, m.s™.

Vmin - velocidade minima na secundaria.

Vmax - velocidade maxima na secundaria.

Vol . - maxima demanda bruta diaria d’agua da cultura, L.dia™.
Vol eq - € demanda média bruta diaria d’agua da cultura, L.dia™.
X - expoente que caracteriza o regime de fluxo do emissor.

Zsyc - desnivel geométrico da succdo, m.

n - rendimento da eletrobomba.

Ap - desnivel na derivagdo ascendente, m.

A; - desnivel na lateral ascendente, m.

Ahg - variag@o de pressdo na sub-unidade, m.

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

Ag - desnivel na linha secundaria ascendente, m.

0 e & - parametros de regressdo, Eq. 3.14.

w e - parametros de regressdo, Eq. 3.15.

oe @ - parametros de regressdo, Eq. 3.16.

we 7- parametros de regressdo Eq. 3.17.
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RESUMO

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

Desenvolveu-se um modelo de otimizagdo para minimizagdo dos custos totais
(investimento e operacional) de sistemas de microirrigagdo para areas em nivel ou ndo
niveladas, considerando a influéncia das demandas hidricas, da divisdo do sistema em sub-
unidades, do ntimero de unidades operacionais, da relagdo comprimento/largura da area
irrigada e da operacdo com diferentes tarifas de energia varidveis com o horério de irrigacao.
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 balanco hidrico climatico anual ¢ mensal no solo, considerando-
se a precipitagdo pluviométrica média anual e mensal com 75% de probabilidade de
ocorréncia e a evapotranspiragcdo de referéncia, em duas localidades da regido Nordeste do
Brasil com diversidades climéticas, Iguatu no Estado do Ceard e Jodo Pessoa no Estado da
Paraiba. A técnica de otimizacao empregada foi a programagao nao linear através do software
Matlab. A demanda hidrica de projeto, obtida pelo balanco anual, subestimou
consideravelmente as necessidades de irrigagdo com relagdo ao balango mensal, levando a um
menor tempo de funcionamento do sistema e, conseqiientemente, menor custo operacional
com energia. No entanto, os custos de investimento ndo sofreram alteragcdes consideraveis
com os dois balangos para um mesmo numero de unidades operacionais, evidenciando que
nao houve modificagdo no dimensionamento nas duas situacdes. Em Jodo Pessoa foi possivel
elevar o nimero de unidades operacionais devido ao menor requerimento hidrico, o que
proporcionou uma maior reducdo dos custos de investimento ¢ dos custos totais. Com relagdo
a aplicacdo das tarifas de energia, o modelo alocou completamente o horario com descontos
nas tarifas, promovendo uma economia representativa nos custos operacionais. Nao houve
efeito das tarifas no dimensionamento do sistema, o que pode permitir a adogdo de medidas
de racionamento no consumo de energia, nos sistemas em operagao, através da mudanga dos
periodos de operacdes diarios. Os custos de investimento representaram a quase totalidade dos
custos totais, cujos principais responsaveis foram as linhas laterais de polietileno, os
emissores, a tubulagdo em PVC e o sistema de tratamento d’agua. Os fatores que mais
afetaram os custos totais do sistema foram o numero de sub-unidades e de unidades
operacionais, tendo menor efeito o formato da area. O aumento do nimero de sub-unidades e
de unidades operacionais do sistema reduziu consideravelmente os custos de investimento.
Entretanto, a sub-unidade de custo minimo € o maior nimero de unidades operacionais nao
garantiram a obtencao do sistema de custo minimo. A sub-unidade de custo minimo para uma
determinada pressdo de servico foi aquela que utilizou toda a perda de carga disponivel. O
preestabelecimento de percentuais de perda de carga nas linhas laterais e linhas de derivagao
ndo garantiu a obtencdo da sub-unidade de custo minimo. O sistema de menor custo foi obtido
com a menor pressdo de servico do emissor, menor uniformidade de emissdo e menor
freqiiéncia de irrigacdo. O dimensionamento do sistema sem considerar o custo de energia foi
ineficiente sob os aspectos energético e econdmico.

Palavras-chave: microirrigagdo, modelo de otimiza¢do, 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 microirrigation 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 L.). 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 Northeastearn region of Brazil with climatic diversities, Iguatu (Ceara State)
and Jodo Pessoa (Paraiba State). The otimization technique was based on nonlinear
programming through the Matlab software. The water demand computed by the annual water
balance underestimated the necessities of irrigation in relation to the monthly water balance,
leading to a 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 loss available. The
preestablishment of percentages of head loss in the lateral lines and manifold lines did not
guarantee the attainment of the subunit of minimum cost. The system of minimum cost was
achieved with the minimum service pressure of the emitter, lower emission uniformity and
lower irrigation 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 irrigacdo € o maior consumidor de 4gua bruta no planeta e a crescente competicao
pela 4gua tem promovido a busca de formas de otimizagao desse recurso limitado. O que tem
sido direcionado na utilizagdo de fontes alternativas d’agua, no aperfeicoamento das técnicas
de engenharia de irrigacdo, tanto na aplicacdo como no manejo da dgua e, na melhoria do
gerenciamento dos recursos hidricos em todas as suas aplicagdes. Uma constatacdo dessa
realidade ¢ o uso indiscriminado de dgua com qualidade inferior aos padroes recomendados
de satde e de irrigagdo, tornando-se um grande problema de saide publica e ambiental em
muitos paises.

No campo da engenharia de irrigagdo pode-se citar como uma importante evolucdo
tecnologica os sistemas de irrigacdo localizados ou de microirrigagdo. Esses sistemas
caracterizam-se principalmente pela aplicacdo d’agua freqiiente sob baixas taxas, mantendo o
solo em condigdes de elevada disponibilidade de umidade as plantas para satisfazer a
evapotranspiragdo da cultura, fazendo com que o sistema seja operado diariamente, até varias
vezes por dia, ou varias vezes por semana.

Uma das principais vantagens dos sistemas de microirrigacdo, que ¢ a economia
d’4gua com relacdo a outros sistemas de irrigacdo, deve-se a aplicacdo da dgua proximo ao
sistema radicular da planta, reduzindo significativamente as perdas por evaporacdo. Outro
aspecto importante desses sistemas ¢ que permitem um maior controle na distribui¢ao d’agua.
Elevadas uniformidades de aplicagdo d’agua, superiores a 90%, sdo mais facilmente atingidas
que em outros sistemas. E sdo dois os fatores que potencializam um alto controle d’agua: a) os
sistemas cobrem toda a area irrigada com uma extensa rede de tubulacdes, emissores e

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



automatizados que outros sistemas. Além da economia d’adgua, uma outra vantagem da
microirrigagdo ¢ o baixo requerimento de pressdo, o que implica em menores custos com
energia. Porém, a principal desvantagem dos sistemas de microirrigagdo ¢ o elevado custo
inicial devido a rede de tubulagdes, emissores, acessorios, aberturas de valas, entre outros.

Dentre os componentes dos sistemas de microirrigagdo os emissores, responsaveis
pela aplicacdo d’agua, sdo as pecas mais importantes. Atualmente, encontram-se no mercado
emissores com alto nivel tecnologico que lhes confere caracteristicas desejaveis, tais como:
autocompensacao da vazao, autolimpeza, robustez, elevada uniformidade de fabricacao, baixa
sensibilidade as obstrugcdes e a temperatura, entre outras. Essas caracteristicas sdo
fundamentais para o dimensionamento € o manejo do sistema e podem garantir maior
confiabilidade no projeto de irrigacao.

A difusdo da microirrigagdo tem apresentado consideravel impulso em regides com
limitagdes hidricas como o Nordeste do Brasil, onde é empregada principalmente na
fruticultura. No entanto, verifica-se a adesdo aos sistemas de microirrigagdo mesmo em
regides de altas precipitacdes. Isso ¢ justificado pelo fato que, embora o balang¢o hidrico anual
seja positivo, ou seja, a precipitacdo supere a evapotranspiracao, a ma distribuicao das chuvas
causa freqiientes periodos de deficiéncia hidrica que, dependendo da intensidade e do periodo,
podem causar prejuizos a producdo agricola.

O principal objetivo dos projetos de irrigacdo ¢ o fornecimento d’agua as culturas
prevenindo a ocorréncia de estresse hidrico, ndo programado, que reduziria a producgdo a
niveis antieconomicos. A demanda evapotranspirométrica ¢, portanto, o pardmetro de maior
importancia para o planejamento e elaboracdo de um projeto de irrigagdo. Diferentes métodos
sao utilizados para sua estimativa nao havendo, porém, um consenso qual a melhor
metodologia a ser utilizada genericamente. Na Regido Nordeste do Brasil os projetos sdo
normalmente dimensionados em termos de irrigagdo total, haja visto que os periodos de
estiagem e de chuva sdo bem determinados. A maioria dos dimensionamentos nao considera a
agua das precipitagdes, elevando os custos totais dos sistemas. Nao é comum também no
dimensionamento o uso de estratégias de déficits de irrigagdo, como forma de redugdo de
custos e de economia d’4gua. Dessa forma, para os projetistas a grande questdo vem a ser a
taxa de distribuicdo e aplicagdo d’agua para atender a médxima demanda de evapotranspiracao.

O dimensionamento 6timo dos sistemas ¢ um importante meio de aumentar os
beneficios e tornar o investimento mais eficiente na irrigacdo. As principais variaveis que
devem ser consideradas no dimensionamento de sistemas de microirrigacdo sdo: didmetros

dos tubos, comprimentos das tubulag¢des, nimero de emissores ou grupo de emissores na linha



lateral, nimero de laterais na linha de derivagdo, nimero de sub-unidades, nimero de sub-
unidades que operam simultaneamente, tempo de irrigagdo por unidade operacional, vazao do
emissor ¢ pressao de operagdo dos emissores. No dimensionamento hidraulico a meta
principal ¢ a reducdo das variagdes de pressdo e assim das variagdes de vazdao para uma
uniformidade de aplicagdo desejada.

Os sistemas de microirrigagdo, além de serem economicamente vidveis, devem
garantir qualidade e confiabilidade. Os fatores que afetam diretamente esses objetivos sdo:
adequada selecdo do emissor e sua qualidade; porcentagem de area molhada; variagdes
permissiveis de pressdo; filtragem adequada; grau de automagdo; confiabilidade do manejo;
mao-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 inimeras solu¢des. No
entanto, os modelos computacionais podem ajudar na obten¢do de alternativas econdmicas de
dimensionamento e operagdo dos mesmos. A competitividade atual entre os setores da
economia, principalmente no setor agricola, exige que os projetos sejam elaborados com uma
andlise criteriosa dos fatores envolvidos, tais como: agua, cultura, energia, mao-de-obra,
equipamentos, ecologia, entre outros.

Os custos das redes hidraulicas pressurizadas para condugdo d’agua, a exemplo das
redes de irrigacdo, sdo compostos basicamente pelos seus equipamentos, compreendendo os
custos fixos, e, pelos custos operacionais, representados principalmente pelo consumo de
energia. Os sistemas de irrigacdo t€ém uma vida util de muitos anos e nao se pode deixar de
considerar a importancia dos custos operacionais. Mas, para que o dimensionamento ¢ a
operacdo do sistema de microirrigagdo sejam otimizados necessita-se de boas informagdes
com relacdo as necessidades hidricas ao longo da vida util do projeto. Isso, porém, nem
sempre ¢ considerado e o sistema ¢ dimensionado rotineiramente para que seu custo inicial,
que ¢ elevado, seja reduzido, o que se consegue com a reducdo dos diametros da rede. Essa
estratégia pode, no entanto, tornar o sistema antiecondOmico porque os custos operacionais
aumentam com a reducao dos diametros da rede. Esses dois aspectos opostos sdo, portanto, a
base para um eficiente projeto.

A analise de projetos de microirrigagdo exige, muitas vezes, um esforco de calculo que
¢ impraticivel sem o auxilio de modelos computacionais. Varios modelos foram
desenvolvidos para o dimensionamento e operacdo de sistemas de irrigagdo nos ultimos anos.
Alguns com énfase maior para andlise hidrdulica, outros a andlise econdmica, onde os

principais objetivos sdo a minimiza¢do dos custos ou a maximizagdo 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 enumeragdo exaustiva, programagao linear e ndo linear, a programacao dinamica,
os elementos finitos e os algoritmos genéticos. Dentre essas técnicas, a programacdao nao
linear ¢ uma das que tem apresentado excelentes resultados.

Dois insumos fundamentais para os projetos de irrigacdo sdao a agua e a energia. Tem-
se encontrado constantemente conflitos pelo uso da 4gua, mas o fornecimento de energia
elétrica também tem afetado o setor agricola, for¢ando os gestores em irrigacdo a medidas
emergenciais para reduzir prejuizos advindos da escassez de energia. Desse modo, o
dimensionamento de sistemas de irrigacdo devera considerar as reais potencialidades hidricas
da regido, procurando estratégias que otimizem o uso da dgua, que terd influéncia direta no
consumo energético. Além do mais, a eficiéncia hidraulica dos sistemas de irrigagdo
pressurizados, que implica em andlises de layout e de operagdo, deve ser continuamente
melhorada.

A busca por técnicas e/ou procedimentos para a melhoria do dimensionamento e
operacdo de sistemas de irrigacdo, sob a Otica hidraulico-econdmica, ¢ um desafio aos que
atuam nessa area do conhecimento cientifico. A analise 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 tem como objetivo principal obter o
dimensionamento e operagdo 6timos de sistemas de microirrigagdo, minimizando os custos
totais, compreendidos pelos custos de investimento e operacional, através da elaboragdo de
um modelo computacional, considerando o efeito de:

o Balango hidrico anual e o balanco hidrico mensal no solo simplificados;

0 Demandas hidricas de localidades com climas distintos;

o Diferentes tarifas de energia variaveis com o horario de irrigacao;

o Divisdo do sistema em sub-unidades;

o Numero de unidades operacionais;

o Relacdo comprimento/largura da area irrigada.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Caracteristicas dos sistemas de microirrigacao

A denominagdo microirrigagdo vem sendo empregada nos Ultimos anos como
alternativa a irrigacdo localizada. Consiste, portanto, dos varios sistemas que trabalham sob
baixa pressdo, com alta freqiiéncia de aplicacdo d’agua e a baixas taxas, sobre ou sob a
superficie do solo, compreendendo a irrigacdo por gotejamento, exsudacdo, xique-xique, tripa,
microaspersdo, entre outros, cada um com um tipo de emissor d’dgua que caracteriza o
sistema. Esses emissores sdo inseridos nos condutos ou sdo integrados nos mesmos a
pequenas distancias entre si.

Dentre as vantagens potenciais relativas dos sistemas de microirrigagao podem-se
apresentar: a dgua ¢ aplicada a baixas taxas, otimizando o tempo de penetracdo da dgua em
solos problematicos; pequenas areas sao molhadas, reduzindo a evaporacao da agua do solo;
menos agua € necessaria ao sistema de microaspersao quando as arvores ou outras plantas de
grande espacamento sdo jovens; reduz o crescimento de ervas daninhas nas partes do solo que
ndo sdo molhadas; aplicagdes de dgua pouco intensas e freqiientes permitem manter a
variagdo de umidade no solo dentro de uma pequena amplitude, que pode acentuar o
crescimento ¢ o rendimento de algumas culturas e aplicagdo diaria ou freqiiente de agua
mantém uma reduzida concentracao de sal na 4gua do solo, uma vez que os sais 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

microirrigagdo ¢ o entupimento do emissor que pode afetar a descarga e a uniformidade da



aplicacao da dgua, aumentar os custos de manuten¢do e resultar em reducdo do rendimento da
colheita se ndo for detectado e corrigido. Em grandes sistemas, com milhares de emissores
instalados, a detec¢do de entupimentos ¢ tarefa dificil e quando esse ¢ percebido o
desenvolvimento da cultura pode ter sido afetado. Em virtude disso ¢ imprescindivel, na
maioria das situagdes, medidas preventivas que incluem a filtragem da agua e seu tratamento
quimico, limpeza periddica das canaliza¢des e inspe¢ao de campo.

Particularmente, com relacdo ao gotejamento, a microaspersdao tem a vantagem de
aplicar 4gua sobre uma superficie maior, conseqiientemente, o sistema radicular ¢ distribuido
dentro de um maior volume de solo umido, disponibilizando também um maior reservatorio
de nutrientes de agua. E mais adequada para solos com alta permeabilidade e pequeno
armazenamento d’agua. Sdo menos susceptiveis ao entupimento, uma vez os orificios de
descarga sdo maiores. No entanto, apresentam maiores perdas d’agua por efeito do vento e da
evaporacgao.

Segundo Smajstrla et al. (1995) a utilizagdo dos sistemas de microirrigagdo esta
crescendo rapidamente, em virtude da necessidade da melhoria tecnolégica na engenharia de
irrigacdo. Sao muitos os exemplos da aplicagdo da microirrigagdo. No Estado da Florida
(EUA) estimam-se que de 850.000 ha irrigados, 55% estdo adaptados a microirrigagdo. A taxa
de conversdo de outros sistemas para microirrigagdo estd em torno de 12.500 ha.ano™,
principalmente para fruteiras e hortalicas. A microirrigagdo permite um maior grau de
protecdo contra o frio e crescimento mais répido de plantas jovens de citros quando
comparada com os métodos convencionais de irrigacdo. Além de ser um meio mais
econdmico de aplicar fertilizantes e outros produtos quimicos através da irrigacdo. Com
relacdo aos custos, a microirrigacdo apresentam menor custo inicial que sistemas de aspersao
permanentes em culturas de grande espacamento. Porém, os sistemas de microirrigacao
requerem maiores custos de manutencao. Como a maioria dos componentes ¢ de plastico os
danos fisicos esperados sdo maiores que em elementos metalicos. Vale salientar ainda que,
em fun¢do de se molhar apenas parte da area, as aplicagdes d’adgua sdo mais freqiientes,
requerendo mais trabalho e melhor qualidade da mao-de-obra que sistemas convencionais.

Os sistemas do tipo microaspersdao sdo usados principalmente para pomares e
plantagdes de citros e aplicam agua promovendo precipitagcdes de muito baixas intensidades,
como se fossem um pequeno borrifo ou névoa. O sistema de liberagdo de dgua é semelhante
aqueles usados nos sistemas de gotejamento, ou seja, ndo se molha toda a superficie do solo.
Os sistemas de microaspersao sdo adaptaveis para a maioria das culturas. Mas, devido ao seu

custo inicial relativamente alto, eles sdo usados principalmente onde: a 4gua ¢é escassa ou cara;



os solos sdo 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 dgua
do solo.

Na India os sistemas por microaspersio estio tornando-se gradualmente populares
para culturas arbdreas, estufas (viveiros) e até em plantas com denso desenvolvimento. Estes
sistemas permitem maior cobertura que o gotejamento com praticamente a mesma pressao de
operacdo 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 ndo apenas da agua, mas também da energia. Sdo mais flexiveis nas medidas

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

2.2. Panorama da microirriga¢io no Brasil

A 1irrigacdo tornou-se fator determinante para o suprimento mundial de alimentos e
ndo apenas mais uma técnica que visa garantir as colheitas. Segundo dados da FAO (1998) a
agricultura irrigada € responsavel por 40% das colheitas. A superficie irrigada no mundo ¢
estimada em 267,7 milhdes de ha (1997), representando 17,75% da area mundial total
cultivada (em torno de 1,51 bilhdo de ha). Com a expansdo da agricultura irrigada, aponta-se,
nos dias de hoje, que 70% da agua utilizada no planeta ¢ para esse fim, sendo porém, esse
percentual bastante variavel de pais para pais. No Brasil, estima-se que quase 55% da agua
consumida ¢ destinada a agricultura irrigada. Em relagdo aos paises com mais de um milhao
de ha irrigados, o Brasil ainda apresenta uma das mais baixas relacdes area irrigada/cultivada
com 5,8%, para uma area irrigada de 2.765.000 ha (Christofidis, 2001). Isso demonstra
claramente que o Brasil ndo utiliza todo o seu potencial para irrigagdo, e que podera no futuro
atingir indices muito superiores.

O Nordeste brasileiro apresenta um grande potencial para agricultura irrigada e tem
reconhecidamente condi¢des muito favoraveis para producdo de frutas e hortalicas. A
exploragdo de mais de 25 culturas durante todo o ano com bons niveis de produtividade ¢
potencialmente viavel. O setor primario nessa regido representa hoje 10% do produto interno
bruto (PIB) e ocupa 77% da populagdo economicamente ativa. A expectativa de sucesso da
fruticultura irrigada ¢ muito boa levando-se em conta que o mercado mundial de frutas
tropicais chega a US$ 2 bilhdes.ano™. Em 1994 o agronegécio brasileiro representou 40% do

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



social é que para cada hectare (ha) irrigado ¢ estimada a geragdo de 2,4 empregos diretos e
indiretos e que para cada emprego gerado na producdo agricola outro seria gerado no
agronegocio (BNB, 2002).

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

O aumento da producdo agricola para atender a demanda mundial por alimentos,
requererd o aumento das areas irrigadas ¢ do consumo de energia. As fontes de energia sdo
limitadas e uma agricultura sustentdvel exigird maior consumo das fontes energéticas. Para se
obter uma agricultura sustentdvel a irrigagdo deve ser planejada e gerida de modo que
conserve agua e energia. Nos paises em desenvolvimento a modernizagao dos sistemas de
irrigagdo freqiientemente implica na substitui¢ao de sistemas com baixo consumo energético e
maior mao-de-obra (superficie) por sistemas mais eficientes que t€m maior requerimento
energético e maiores custos operacionais. No entanto, em alguns paises como Chile e Equador
que modernizaram seus sistemas de irrigagdo a performance em termos de conservacdo de
agua e energia deixou a desejar (Alfaro & Marin, 2002). Também esta havendo nos paises em
desenvolvimento a substituicdo de sistemas que t€ém maior requerimento de dgua e energia
(aspersao) por aqueles que permitem usar mais racionalmente esses recursos.

Um dos maiores problemas da irrigacao ¢ a sua pratica de forma nao 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 ndo ¢
utilizada de forma tecnoldgica e com adequada eficiéncia em muitas regides. Segundo
Christofidis (2001) nos paises em desenvolvimento a média observada de uso da agua para
irrigagio encontra-se acima de 13.000 m’.ha™.ano™'. Enquanto, através de manejo adequado
em regides similares, pode-se obter valores da ordem de 7.500 m>.ha™".ano™.

Estudo realizado por Silva (1999) para avaliar a eficiéncia da irrigagdo no Vale do Sao
Francisco (Nordeste do Brasil) evidenciou que embora os agricultores venham obtendo bons
resultados na produgdo irrigada, cerca de 70 a 88% dos produtores poderiam aumentar sua
produtividade. O desperdicio no custo com agua varia de 16 a 20% do valor total. Sendo que,
de 40 a 80% dos produtores tém dispéndio excessivo com a dgua e cerca de 40 a 65% nao

utilizaram eficientemente a mao-de-obra.



A melhoria dos indices de eficiéncia da irrigagdo esta diretamente relacionada a
aplicagdo de técnicas modernas, desde o dimensionamento a operagdo dos sistemas de
irrigacdo. Um dos aspectos que tem tido grande relevancia nos ltimos anos ¢ a qualidade dos
equipamentos desenvolvidos para os sistemas, com énfase para os emissores de
microirrigagdo. Mantovani (2000) ressalta que o sucesso da irrigacdo depende de quatro
etapas fundamentais: qualidade do projeto; qualidade do equipamento; qualidade da
implantacdo e qualidade do manejo do sistema.

Houve uma clara evolugdo no periodo de 1996 a 1999 das areas irrigadas pelos
diferentes métodos de irrigagcdo no Brasil, por Regides e Estados, principalmente, nas areas
com irrigacdo por aspersdo e microirrigacdo. Estima-se que nos proximos 10 anos ndo sé as
novas areas irrigadas utilizardo predominantemente os métodos de microirrigagdo, como
também havera uma conversao de 40% das areas sob irrigacao por superficie e 30% das areas
sob aspersdo, para microirrigagdo, principalmente, gotejamento e microaspersdo. As areas
irrigadas com sistemas de microirrigagdo evoluiram no Nordeste entre 1996 e 1999 de 55.220
para 84.457 ha. Enquanto no Sudeste passou de 44.960 para 80.278 ha, na Regido Sul de
11.200 para 33.052 ha e Regido Centro-Oeste de 1.350 para 12.271 ha. E interessante
observar que ha uma maior evolu¢do relativa da microirrigagdo em regides onde se
apresentam menos problemas hidricos que o Nordeste. A estimativa do crescimento total da
microirrigacdo estd baseada nos seguintes dados: 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
condi¢des de explorar, dentre outras, a potencialidade da fruticultura irrigada. Pode-se
verificar segundo Vilas (2001), que o setor estd em plena expansdo. Entre 1994 a 1999 as
exportacdes de frutas aumentaram de US$ 128.074.055 para US$ 175.396.513. Tendo-se
como as culturas de destaque para exportagdo a maca, o meldo, a banana ¢ a uva. A
participagdo do Brasil no mercado mundial de frutas, no entanto, ¢ relativamente pequena,
ocupando a 13* posi¢do entre os seus concorrentes. De acordo com Vilas (2001), dados da
FAO indicam que o comércio internacional de frutas tem crescido aproximadamente um
bilhdo de ddlares ao ano.

De maneira estratégica o Brasil foi dividido em 30 polos de desenvolvimento da
fruticultura. Um desses polos localiza-se no Vale do Sao Francisco, que apresenta como
principal cultura a banana, onde 51% das areas sdo irrigadas com sistemas de microaspersao

(11.717,8 ha) e 8% de gotejamento (169,9 ha). A ampla aplicacdo desses sistemas de
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microirrigagdo reflete a preocupacdo com o uso racional do recurso agua que ja se encontra
limitado em varias areas produtivas (Santos et al., 2001).

A aplicacdo de técnicas de irrigagdo modernas e eficientes no uso da agua ¢ a principal
medida de curto prazo para otimizar o recurso agua. Além do mais, existe uma tendéncia de
pensamento que um meio de se atingir maior racionalizacdo desse recurso ¢ através da
cobranga pelo seu uso. Segundo Alves (2000) ndo se pode fazer uma gestdo de agua sem ter
em mente que ela ¢ um recurso limitado, portanto, dotado de valor econdmico. Ressaltando
que, em alguns paises como os EUA, Chile, México e Franca, ja se cobra pelo uso da agua na

irrigacio. E cita que no Estado do Ceara — Brasil cobra-se R$.m™ 0,040 d’agua para irrigacio.

2.3. Consideracoes gerais sobre o planejamento, dimensionamento e operacido de

sistemas de irrigacdo pressurizados

2.3.1. Aspectos do planejamento

O planejamento da irrigacdo ¢ importante em qualquer programa de gerenciamento
d’agua. Um programa de planejamento de irrigagdo pode ter como objetivo: (1) a
maximizac¢do da produgdo; ou (2) a maximizagao do beneficio com a possibilidade de redugao
controlada da evapotranspiracdo. Em ambos os objetivos, deve-se incluir a minimizagdo do
uso da energia. Um programa de gestio da irrigacdo para ter sucesso requer métodos precisos
de medicdo de umidade, volumes e taxas de aplicagdo d’agua, requerimento de
evapotranspiragdo e probabilidade de precipitacdo (English et al., 1980).

Uma das formas de buscar o uso mais racional d’agua seria a implantagdo estratégica
da reducao do uso consuntivo pela implementagdo de estresse hidrico ou pela rotagdo de
culturas, porém esse tipo de procedimento exige um maior aperfeicoamento do manejo
d’agua, e, portanto, melhor planejamento.

Segundo English & Nuss (1982) teoricamente uma irrigagdo 6tima implica em praticar
algum nivel de déficit. Isso porque a renda marginal do Ultimo incremento atingido pela
produgdo com irrigacdo integral ndo sera tdo elevado quando comparado ao ultimo
incremento dos custos de producdo. Porém, normalmente, 0 maximo requerimento da cultura
¢ atendido, com o objetivo de se obter a maxima producdo. Est4 implicito, nessa estratégia de
manejo, que o rendimento obtido com o déficit de irrigagdo ndo justifica o risco envolvido.

Com a irrigacdo deficitaria se reduz o consumo d’agua e seu custo, assim como diminui o
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consumo de energia. E também possivel reduzir-se o custo de investimento e o custo de
producdo. Ressaltam, ainda, que a economia no dimensionamento pode chegar a ser maior
que a economia d’agua e de energia.

As culturas tém diferentes tolerancias ao estresse hidrico, e, portanto, diferentes
tolerancias a deplecdo de umidade no solo. Embora os efeitos dos déficits hidricos sejam
conhecidos para varias culturas, essa informagdo nao tem sido levada em consideracdo na
elaboracdo e no gerenciamento de projetos de irriga¢do (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
umidade no solo e b) com baixa freqliéncia, onde se observariam amplas variagdes de
umidade no solo. O grande diferencial entre essas duas estratégias de irrigacdo seria as
diferengas nas producdes obtidas (Rawlins & Raats, 1975).

Rawlins & Raats (1975) relataram alguns beneficios da irrigagdo com alta freqiiéncia
em sistemas pressurizados. O custo de investimento de tais sistemas depende
significativamente do didmetro dos tubos, que depende da taxa de distribuicdo d’agua. Assim,
a taxa de distribuicdo, e, portanto, o custo capital, pode ser minimizado com o
dimensionamento do sistema para uma operagao continua. Outra vantagem apontada pelos
autores ¢ que a irrigagdo freqiiente e uniforme pode otimizar o ambiente radicular, enquanto
se reduz o consumo d’agua. O intervalo de irrigagdo pode ser relacionado diretamente ao
custo de irrigacao.

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

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

sistemas de irrigac¢do € 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’agua e, em alguns casos, a demanda maxima diaria.

Marouelli (1983) afirma que o dimensionamento da maioria dos sistemas de irrigacao
no Brasil é baseado em termos de irrigagdo total, onde as necessidades hidricas da planta siao
atendidas completamente, desprezando, portanto, a contribui¢do da precipitagdo. Ramos
(1986) cita que nos projetos de irrigagdo, utiliza-se, para fins de dimensionamento dos
mesmos, a necessidade maxima de dgua da cultura. A fim de reduzir os custos com operacao
e manuten¢do do sistema, o manejo atual da irrigagdo tende a viabilizar o aproveitamento das
aguas de chuva efetiva como d4gua disponivel as plantas. Para Saad (1990), o
dimensionamento de projeto para irrigagdo total, que atende a todas as necessidades hidricas
da cultura, ¢ valido quando se trata de regides aridas e semi-aridas, como ¢ o caso de
determinadas regides do Nordeste brasileiro. Em se tratando de regides timidas e semi-
umidas, tal pratica resulta num superdimensionamento de sistemas de irrigagao.

Segundo Back (1997) a maioria dos trabalhos relacionados com irrigacdo ¢
desenvolvida para atender as regides que possuem periodos bem definidos com pouca ou
quase nenhuma precipitacdo. Nessas regides, o projeto de irrigagdo ¢ dimensionado para a
irrigacdo total e o efeito da irrigagdo na producdo ¢ mais previsivel, facilitando a analise
econdmica dos investimentos.

Bernardo (1989) afirma que quando a quantidade de irrigacdo necessaria for
superestimada os sistemas de irrigagdo serdo superdimensionados, 0 que encarece o custo
total de irrigagdo por unidade de area, bem como leva a aplicagdo excessiva de agua. O
mesmo recomenda, para fins agricolas, o nivel de probabilidade para precipitacdo provavel de
75%, isto ¢, 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 precipitagio pluviométrica como parametro de
dimensionamento de projetos agricolas. No entanto, para o valor médio de precipitacdo 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 precipitagdo média superestimou em 142% a
precipitagdo com 75% de probabilidade, em toda a estagdo chuvosa, e 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 a
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elaboracdo de projetos de irrigagdo em termos de irrigagdo total. Dorfman (1985) mostrou
que ¢ economicamente viavel a redu¢do da dotacdo de irrigagdo, utilizando-se informagodes
obtidas de balangos hidricos estocasticos.

O dimensionamento do projeto de irrigacdo baseado no balango entre a
evapotranspiragdo ¢ a precipitagdo com certo nivel de probabilidade ¢ recomendavel.
Geralmente, indicando-se o valor médio da precipitagdo que ¢ igualada ou superada com certa
probabilidade, chamada de precipitagdo pendente ou precipitagdo 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 € especifica para cada projeto, dependendo
das condigoes de clima, do solo e da planta, uma simples distribui¢cdo probabilistica dos totais
precipitados parece ndo ser adequado para o dimensionamento dos projetos de irrigacao,
podendo subdimensionar a necessidade de irrigagdo (Bernardo & Hill, 1978).

Back (1997) concluiu que, em regides imidas, a precipitagdao efetiva média mensal
obtida pelo método do Servico de Conservagdo de Solos dos Estados Unidos (SCS, 1967) ¢
superior a precipitagdo efetiva determinada através do balango hidrico horéario, principalmente
em solos que podem gerar mais escoamento superficial. Além do mais, a utilizagdo da
precipitagdo provavel no dimensionamento dos projetos de irrigagdo pode promover uma
importante subestimativa da necessidade de irrigagdo.

Nos sistemas de microirrigacdo a dgua ¢ usualmente aplicada diariamente a uma taxa
suficiente para satisfazer o requerimento de evapotranspiragdo e, quando necessario, para
lixiviagdo de sais no solo. Para esses sistemas o ideal seria um controle do programa de
irrigacdo em tempo real o que pode ser possibilitado com o monitoramento do solo e/ou da
planta e a automacao do sistema.

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

Segundo Keller & Bliesner (1990) para culturas de grandes espacamentos, como
algumas fruteiras, recomenda-se que a area molhada nos sistemas de microirrigacao seja de
pelo menos 1/3 a 2/3 da area da secdo transversal do sistema radicular, isto é, entre 33 e 67%.
Em regides onde as chuvas sdo significativas, valores menores que 33% sdo aceitdveis em
solos de textura de média a fina. Em culturas amplamente espacadas a porcentagem de area

molhada deve ser inferior a 67%.
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Quando se comparam sistemas de irrigacdo, tanto os impactos benéficos e adversos
sobre a sociedade e meio ambiente devem ser identificados e apropriadamente considerados
na andlise. A eficiéncia econdomica pode ser restringida pelos impactos sociais e ambientais
que superam o objetivo econdmico da producdo. Isso deve levar a selegdo de um sistema com
menor eficiéncia econdmica. Restricdes econdmicas podem gerar impactos na efici€ncia
econdmica ¢ dar lugar a uma importante regra na selecdo do tipo de sistema e sua
configuracdo. Por exemplo, quando o capital ¢ limitado, minimizar o custo inicial € necessario

(Keller & Bliesner, 1990).

2.3.2. Aspectos do dimensionamento e operacio

Um sistema de irrigagdo pressurizado consiste em um conjunto de equipamentos
compreendido por: sistema elevatorio, tubulagdes, conexdes, acessorios € emissores, que
trabalham com pressdes superiores a atmosférica e tém como fungdo conduzir a dgua desde
sua fonte até o ponto de aplicagdo a planta, fornecendo a mesma de forma adequada, na
quantidade e tempo desejados. Esse conjunto €, portanto, uma rede de distribuicdo d’agua
com fins agricolas. Uma caracteristica principal das redes hidraulicas de irrigagcdo ¢,
comumente, ser uma rede ramificada, ao contrario das redes de distribuicdo d’agua urbanas
que, normalmente, sdo redes malhadas e mistas.

O dimensionamento e operagdo de sistemas de irrigagdo pressurizados envolvem uma
série de fatores que devem ser analisados conjuntamente para que se obtenha a combinagdo
mais favoravel de aspectos como: técnico, sOcio-econdmicos € ambientais. O
dimensionamento hidraulico do sistema deve levar em consideracdo os custos de implantagao
e seu efeito nos custos operacionais € de manuten¢do ao longo da vida util do projeto. Além
de considerar exigéncias agrondmicas, de suprimento d’agua e de energia. Quanto maior o
grau de automagao do sistema menor o custo com mao-de-obra, porém maior custo inicial.

O percentual do custo total de producao, referente aos custos de aplicagdo da irrigacao,
varia em funcdo das condi¢des 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 mao-de-obra utilizada na irriga¢do e com servi¢os de manutengao.
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 irrigacdo e, dependendo do método de irrigacdo empregado, pode chegar a 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
operagao sao altos, ¢ importante que o dimensionamento do sistema seja feito levando-se em
conta critérios econdmicos € ndo meramente hidraulicos.

O dimensionamento de uma rede hidraulica pressurizada ndo possui uma solucdo
unica e definida. Permitindo, assim, que sejam concebidas multiplas redes possiveis com
custos diferentes, para uma determinada situagdo, Karmeli & Oron (1979). Gomes (1999)
afirma que o dimensionamento de redes hidraulicas consiste na determinagdo do diametro ou
dos diametros de cada trecho da mesma, objetivando a adequacdo das pressoes e vazdes em
todas as tomadas de irrigacdo, € que o custo da instalagdo seja o minimo possivel. Alguns dos
métodos aplicados ao dimensionamento de redes hidraulicas como o da velocidade maxima
admissivel e da perda de carga unitdria ndo conseguem atender as restri¢cdes do problema e
encontrar a solucdo de menor custo, sendo necessario se recorrer a modelos de otimizagao
econdmica.

Véarias metodologias tém sido desenvolvidas para o dimensionamento de redes
hidraulicas pressurizadas, sendo que cada uma apresenta particularidades em complexidade e
precisdo. Trés métodos baseados em critérios econdmicos sdo 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 trabalhosos e de ndo permitirem
uma analise detalhada das solu¢des, uma vez nao ha subsidios para uma analise de
sensibilidade dos recursos envolvidos, Saad (1993).

Para Alzamorra & Tarrega (1987) nos sistemas de irrigacdo fixos como os de
microirrigagdo em que a rede de tubulacdes e emissores é distribuida por toda a area, o
dimensionamento ¢ hidraulicamente indeterminado. Para uma determinada vazdo, pode-se
obter inimeras solu¢des que atendam aos requerimentos de pressdo e vazdo desejados, ou
seja, varios didmetros de tubos podem ser selecionados, implicando para cada combinacdo de
diametros diferentes velocidades de fluxo e diferentes perdas de carga. E fundamental,
portanto, a busca da combinagao de didmetros mais viavel.

A configuracdo de um sistema de microirrigacdo 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 direcionardo o dimensionamento hidraulico e a operagdo do
sistema.

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

ser dividida em sub-unidades. A formacdo de sub-unidades permite irrigar parte da area em
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determinado periodo de tempo, obter uma maior uniformidade de distribuicdo d’agua,
aumentar a flexibilidade nas praticas de irrigagdo, selecionar menores diametros de tubos e
usar um crescente numero de emissores por planta durante o desenvolvimento da cultura. Para
Keller & Bliesner (1990) uma sub-unidade de irrigacdo pode ser a linha de derivacdo e
laterais ligadas, um grupo de laterais, ou uma simples lateral, dependendo onde esta o
regulador de pressao.

Segundo Keller & Bliesner (1990), a largura de uma unidade operacional ¢ funcdo do
espagcamento e vazao dos emissores, da economia devido ao uso de linhas laterais de menor
diametro, das variacdes de pressdo permissiveis, da expansao das linhas e nimero de unidades
operacionais em funcionamento simultaneo, além da topografia. Enquanto que o comprimento
de uma unidade operacional depende do espagamento ¢ vazao das linhas laterais, economia
devida o uso de tubos de menor diametro, variacdes de pressdo permissiveis, numero de
linhas laterais e numero de unidades operacionais em funcionamento, bem como da topografia
da éarea. A configuracdo ideal de um sistema deve ter: um nimero 6timo de unidades
operacionais e de pontos de controle de vazdo e/ou pressdo; uma configuracdo conveniente €
econOmica da linha principal, para atender unidades operacionais que atuem simultaneamente;
configuracdes da unidade operacional uniforme na forma e no tamanho; linhas laterais de
diametro unico variando de 12 mm a 20 mm; linhas de deriva¢do com varios diametros, sendo
100 mm o valor maximo; variagdes de pressdo que nao excedam o valor permissivel
estabelecido, a fim de que se tenha a uniformidade de emissao desejada.

Keller & Karmeli (1975) afirmaram que a maior dificuldade associada a formacao da
sub-unidade ¢ selecionar o tamanho e o numero 6timo de sub-unidades. Oron & Walker
(1981) encontraram que o formato mais econdmico de sub-unidade ¢ do tipo quadrado. Oron
(1982) comparou véarios tamanhos de sub-unidades e encontrou uma grande varia¢do 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 diferengas de custo entre
tamanhos de sub-unidades para um especifico tamanho de area.

Os sistemas devem ser subdivididos em esta¢des de operagdo ou certo numero de
unidades operacionais (Nyp). Desse modo, o volume bruto didrio requerido por planta, deve
ser fornecido em no maximo 21,6 h ou menos. Entdo, seleciona-se um valor razoavel de
tempo de aplicagdo (T,), tal que 12 < T, < 21,6 h.dia” e calcula-se uma vazdo média do
emissor. Quando o aumento de pressdo excede a pressdo recomendada para o emissor,
emissores maiores ou mais emissores por planta sdo necessdrios. Keller & Bliesner (1990)

sugerem preliminarmente para o tempo de aplicacgao:
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= Se o T, esta préximo de 21,6 h.dia! deve-se usar uma estacdo ou Nyp= 1. Seleciona-
se T, < 21,6 e ajusta-se a vazao do emissor;

= Se T, esta préximo de 10,8 h.dia” usam-se duas estacoes, Nyp = 2. Seleciona-se T, <
10,8 e ajusta-se a vazao do emissor;

= Se 12 < T, < 18 h.dia’! deve ser desejavel usar diferentes emissores ou diferentes
nimero de emissores por planta para operar proximo de 90% do tempo disponivel,
promovendo a redugdo dos custos de investimento.

A capacidade do sistema esta baseada, usualmente, na maxima evapotranspiracdo ou
uso consuntivo da cultura. Antes de calcular a capacidade do sistema, porém, determina-se o
numero de unidades operacionais em que a area sera dividida. Por razdes econdmicas ¢
normal operar o sistema proximo ao tempo total de irrigacdo 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 area, taxa de aplicacdo, lamina desejada, intervalo de irrigacdo, maxima
capacidade do sistema disponivel e do programa de operacao desejado.

O desenvolvimento de modelos hidraulicos para os sistemas de microirrigagdo ¢ o
elevado nivel tecnologico dos processos de fabricagdo dos equipamentos permite o0s
projetistas conseguirem uniformidades de distribuicdo superiores a 90%, seguindo as
recomendacdes da maioria dos pesquisadores. Isso, porém, ndo ¢ garantia de eficiéncia de
irrigagdo adequada, uma vez que essa eficiéncia estd também na dependéncia de um manejo
otimo do sistema como um todo. A eficiéncia de irrigagdo ¢ afetada principalmente pela
uniformidade de emissao e pelas diversas perdas que ocorrem durante a operagao do sistema.
Logo, ¢ fundamental que a selecdo da uniformidade de emissdo para o projeto seja adequada,
0 que requer uma analise econdmica dos seguintes fatores: custos dos sistemas tendo varios
valores de uniformidade de emissdo; a relagdo agua-custo; sensibilidade da producdo e
qualidade com irrigacdo ndo uniforme; e valor comercial do produto. Uma completa anélise
econdmica desses fatores ¢ necessaria para se determinar o valor 6timo de uma situagao
especifica. Mas, raramente existem dados suficientes para tais analises econdmicas.

Os sistemas de microirrigagdo aplicam agua geralmente com alta freqiiéncia e a baixas
taxas. Variagdes na descarga dos emissores, mesmo pequena em termos absolutos, podem
representar variagdes percentuais relativamente altas. Sdo varios os fatores que afetam a
uniformidade de aplicagdo dos emissores, porém, as caracteristicas de performance dos
emissores sdo freqiientemente desprezadas no dimensionamento e operagdo dos sistemas de

microirrigagio, segundo Boman & Parsons (1995). E importante considerar no
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dimensionamento os efeitos do conjunto microtubo/suporte na microaspersao e o desgaste dos
emissores. O dimensionamento deve ser baseado nas descargas reais dos emissores € nao
necessariamente nas especificacdes técnicas do fabricante. Sistemas que tém operacdo
continua visando atender 4 maxima demanda d’4gua, podem resultar em estresse hidrico ndo
desejado na cultura, caso a vazdo de projeto ndo possa ser distribuida em toda a area.
Emissores com descarga inferior & do dimensionamento deve ter os tempos de aplicacao
aumentados e, conseqilientemente, acréscimo nos custos operacionais ¢ de manutencdo. 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 sele¢do do emissor ideal para
uma dada situagao, devem-se considerar, além da uniformidade, fatores como: custo, efeitos
do vento, restrigoes do sistema, manutengao e propriedades fisicas do solo.

A uniformidade de aplicagdo depende da uniformidade de descarga do emissor, que ¢é
fun¢do do dimensionamento hidraulico do sistema e das caracteristicas funcionais do emissor,
que envolvem as variagdes de fabricacdo, efeitos da temperatura e entupimento. Dentre os
fatores que afetam a uniformidade da microirrigagdo o entupimento ¢ o que mais significativo
deles, em seguida o nimero de emissores por planta e o espacamento entre emissores (Wu,
1995). No entanto, em condi¢des adequadas de tratamento da dgua de irrigacdo, um dos
fatores principais para se garantir a elevada uniformidade de emissdo € o baixo coeficiente de
variagao de fabricagcdo dos emissores.

Para uma dada pressdao de operagdo a variagdo de vazdo pode ser mantida dentro de
limites aceitaveis nas laterais ou tercidrias para determinado didmetro e comprimento de
tubulacdo, permitindo assim, uniformidades de aplicacdo desejaveis (Gillespie et al., 1979).

Na fase de dimensionamento, ndo ¢ possivel medir as taxas de emissdao do emissor do
sistema planejado. A variagdo a ser esperada nas taxas de emissdo pode ser estimada por
alguns procedimentos analiticos. Infelizmente, ndo ¢ pratico 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. Nao ¢ possivel verificar no
dimensionamento € computar ou mesmo estimar satisfatoriamente as imprevistas variagdes
que esses fatores podem causar nas taxas de emissao.

Koumanov et al. (1997), avaliando a eficiéncia de aplicagdo de microaspersores,
relataram que embora os microaspersores possam apresentar alta variabilidade na aplicagao
d’4gua na superficie, a uniformidade na drea molhada ¢, em geral, alta. Isso ocorre devido a

rapida redistribuicdo d’agua em funcdo dos gradientes de potenciais d’agua no solo e a um
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eficiente mecanismo do sistema radicular para reduzir a variabilidade de umidade.
Verificaram também que a irrigagdo por microaspersao ao anoitecer e a noite, periodos onde a
temperatura do ar ¢ baixa e a umidade relativa do ar ¢ relativamente alta, pode promover uma
significativa economia d’agua, comparada com outros periodos do dia.

Li (1998) avaliou o efeito da uniformidade de aplicagdo d’agua na producdo em
sistemas irrigagdo por aspersao. Os resultados evidenciaram que a agua ¢ mais uniformemente
distribuida dentro da zona radicular que na superficie. A producdo aumenta com a
uniformidade. A quantidade 6tima de 4gua depende da uniformidade e de fatores econdmicos,
diminuindo com a uniformidade, mas crescendo com a taxa pre¢o do produto custo da agua.
O valor 6timo do coeficiente de uniformidade de distribuicdo (CUD) aumenta com a taxa
entre a ldmina bruta e 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 quando CUD esta 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 € necessario uma grande quantidade de equipamentos para o sua
instalacdo e operacao. Segundo Mantovani (2000) o custo médio estimado para os sistemas de
irrigacdo tém a seguinte variagdo: para aspersdo convencional de R$.ha™1.200 a 1.800; auto-
propelido de R$.ha'1.500 a 2.000; pivo-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 adequado dimensionamento sdo etapas fundamentais do
planejamento do projeto de irrigagao.

A crise do setor energético traz para discussdo a necessidade de que se dé maior
aten¢do a parcela dos custos que a energia representa na operagdo dos sistemas de irrigacao.
No Brasil as autoridades do setor elétrico impuseram em 2001 a reducdo de 10% no consumo
de energia, como meta de racionamento, o que viria a provocar uma perda estimada de 80%
da produgdo no Vale do Sao Francisco. Isso levaria a um grave problema econdmico para a
regido e provocaria milhares de desempregos. Outro aspecto ¢ o nivel de endividamento dos
produtores que contam com suas produgdes para cumprir um cronograma financeiro. Além do
mais, isso implica em uma retragdo no investimento de irrigacdo em novas areas (Freire &
Pontes, 2001).

Segundo Lima (2001), em virtude da crise energética no pais, o setor agricola teve que
tomar medidas como a reducdo do tempo de bombeamento dos sistemas de irrigagdo, visando

minimizar os efeitos da crise, atendendo a meta de racionamento de 10%. Isso teve como
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implicagdo direta a reducdo da lamina de irrigagdo em 10%. Além disso, evidenciou-se a
necessidade da utilizacdo de sistemas mais eficientes e que demandam menor poténcia, em
substitui¢cdo aqueles que molham 100% da érea. 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 1 CV.ha (Lima & Silva, 2000).

A preocupacdo com a racionalizagdo do consumo de energia ndo €, no entanto, uma
questdo 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 ¢ a competitividade do setor agricola
exige a realizagdo de estudos de racionalizagdo ndo apenas da dgua, mas também da energia.
Nesse sentido, podemos citar a realidade observada por Souza (1999) do Distrito de Irrigacao
Senador Nilo Coelho (DISNC) que vem apresentando uma redug¢do no consumo de energia
entre 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 area irrigada, que representa a poténcia
requerida, também apresentou o mesmo comportamento variando 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: instalacdo gradual de bombas automaticas, que favorece uma
operagdo continua € o custo mais baixo de energia entre 21:00 h e 05:00 h; melhoria do
manejo da irrigacdo; mudangca no tipo de sistema de irrigacdo por aspersdo para
microirrigacdo e melhor operacionalizagdo do perimetro irrigado. Como a 4gua € o principal
insumo para irrigacdo recomenda-se trabalhar com os indicadores de consumo e de demanda
de energia em funcdo do volume de 4dgua fornecido.

A reducdo no consumo de energia na operacdo dos sistemas de irrigacdo depende
diretamente do tempo de operacdo ou de bombeamento do mesmo. O tempo de operagdo de
um sistema dependerd de muitos fatores, sendo os principais: (1) o volume d’4gua requerido
pela cultura em todo o seu ciclo; (2) da descarga do emissor ¢ (3) do nimero de unidades
operacionais que compdem o sistema. Como forma de reduzir os custos com energia ¢
essencial, portanto, que a demanda d’agua 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 evapotranspiragdo real da cultura e a precipitagao
efetiva. Brito (1986) ressalta que para se reduzir o consumo de energia é fundamental um
manejo racional da irrigacdo. E enfatiza a necessidade do uso de coeficientes de cultivo

adequados para estimativa do uso consuntivo. Esses coeficientes sao de determinagdo
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complexa e especificos para cada situacdo, os valores existentes s3o escassos € muitas vezes
de precisao questionavel, exigindo esfor¢o de pesquisa para sua determinagao criteriosa.

A energia ¢ um fator de grande importancia nos paises em desenvolvimento, onde a
irrigagdo ¢ o principal usuario. No 14% Congresso da Conferéncia do Comité Mundial de
Conservacao de Energia realizado em 1989 em Montreal, estimou-se que o crescimento do
consumo mundial de energia seria de 50 a 75% entre 1985 ¢ 2020. Muito desse aumento ¢
esperado em paises em desenvolvimento (Alfaro & Marin, 2002).

O requerimento de energia cresce quando a aplicacdo d’agua torna-se mais ineficiente.
Em estudos realizados no Brasil, encontrou-se para sistemas de irrigagdo por aspersao
convencional, gotejamento e microaspersdo que o consumo estimado de energia aumentou
cerca de 50,0, 41,7 e 41,6%, respectivamente. Considerando uma eficiéncia potencial de 60%
e real de 40% para aspersdo e uma eficiéncia potencial de 85% e real de 60% para a irrigacao
localizada (Alfaro & Marin, 2002).

Keller & Bliesner (1990) recomendam que o nimero maximo de horas de operacao
por dia ndo deve exceder 90% do tempo disponivel (21,6 h). E necessario permitir alguma
margem de seguranca para falha 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 aspectos fundamentais no dimensionamento e
operacdo de uma rede de distribui¢do para irrigacdo com base na demanda em tempo real. O
primeiro ¢ determinagdo da descarga da parcela como uma fung¢do da taxa de aplicacdo média
do sistema. O segundo, a determinagdo das curvas de maxima e minima demandas. E o
terceiro, o dimensionamento e regula¢do do sistema de bombeamento que minimize os custos
de investimento e operacdo de acordo com as condi¢des de uso na 4rea irrigada e com a
operacdo em horarios com diferentes custos de energia.

Um fator importante no planejamento dos sistemas de irrigagdo ¢ o horario de uso da
energia. O periodo entre 17:00 e 22:00 h, conhecido como horario de ponta, pode gerar
problemas no fornecimento, chegando em algumas €pocas e regides a sobrecargas no sistema
de distribuicdo de energia. Deve-se ressaltar, também, que o produtor, bem como os técnicos
do setor, devem tomar conhecimento de que existem formas de reducdo dos gastos com
energia elétrica mediante uma simples mudanga na tarifa a ser adotada pela empresa agricola,
pois os valores cobrados pelas concessiondrias, pela demanda e pelo consumo unitario podem

ser alterados conforme a tarifa contratada.
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Com o objetivo de reduzir o consumo de energia nos horarios de ponta e na época seca
do ano o Departamento Nacional de Energia Elétrica (DNAEE) hoje Agéncia Nacional de
Energia Elétrica (ANEEL), desenvolveu 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 a 1000 kVA, sob tensdo acima de 2,3 kV. Ou os consumidores atendidos diretamente
pela distribui¢do, com tensao acima de 69 kV. A tarifagdo desses consumidores ¢ baseada na
demanda de poténcia e no consumo de energia. Os consumidores do grupo B correspondem
aqueles atendidos por rede monofasica, com transformadores de 5 a 37,5 kVA ¢ redes
trifasicas, com transformadores de 15 a 75 kVA. Atualmente, as tarifas que podem ser
contratadas pelo consumidor do Grupo A, sdo 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 eletrificagdo rural, B2 - servico de irrigagao.

O DNAEE estabeleceu, através da Portaria N? 105 de abril de 1992, descontos
especiais na tarifa de consumo de energia elétrica utilizada exclusivamente para fins de
irriga¢do, para os consumidores classificados como rural, incluindo as cooperativas de
eletrificagdo rural. Esses descontos, porém, incidem apenas para o periodo compreendido
entre 23:00 e 05:00 h. Pela Resolucdo N” 277 de 2000 (ANEEL), na Regido Nordeste do Pais
e outras regides geoecondmicas incluidas na é4rea de atuagdo da Superintendéncia de
Desenvolvimento do Nordeste (SUDENE), atualmente ADENE, esses descontos sdao de 90 e
73% para o grupo A e grupo B, respectivamente. Nas Regidoes Norte e Centro-Oeste de 80 e
76%, e nas demais regides de 70 e 60%, respectivamente.

Assim como na irrigacdo o custo energético nos sistemas de abastecimento d’agua
também tem grande representatividade nos custos totais dos mesmos e representa a maior
parcela dos custos operacionais nesses. Tsutiya (2001) apds varios anos trabalhando na
operacdo de redes de abastecimento d’agua, elencou uma série de medidas que objetivam a
reducdo do custo operacional devido ao consumo de energia elétrica. Essas medidas podem
também servir como guia para que o setor de irrigacdo otimize o uso da energia. Em sua

analise as medidas podem ser classificadas em dois grupos:

a) Redugdo do custo sem diminui¢ao do consumo de energia elétrica:
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= Reducdo do custo sem investimentos (medidas administrativas): classificagao,
regularizagdo da demanda contratada, alteracdo na estrutura tarifaria, desativagao,
erro de leitura, negociagdo com as companhias energéticas para a redugdo de
tarifas e operagdes emergenciais;

»= Redug¢do do custo com investimentos (medidas operacionais): correcdo do fator de

poténcia, alteragdo da tensdo de alimentagdo; melhoria do fator de carga.

b) Reducdo do custo com diminui¢dao do consumo de energia elétrica:

= Reducdo da altura manométrica: reducao de perdas de carga;

= Redug¢do do volume de dgua: 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 gestdo dos projetos de
irrigacdo tem aumentado a importancia dos sistemas de suporte a decisdo. Esses utilizam o
conhecimento heuristico requerido na tomada de decisdo ¢ 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 € a estacdo agrometeorologica,
que fornecem automaticamente os dados de entrada dos sistemas. Além disso, a construgdo da
base de conhecimento dos modelos ¢ tarefa bastante complexa, exigindo o esfor¢o de

especialistas de diversas areas do conhecimento.

2.4. Modelos e técnicas de otimizacao

O uso da pesquisa operacional visa justamente a busca da solu¢do mais vidvel, ou
Otima, dentro de um determinado panorama onde existem limitagdes de varias naturezas,
como a limitagdo de recursos econdmicos. Assim, com a aplicacdo de técnicas de otimizacao
pode-se encontrar a solu¢do 6tima para os problemas.

Um modelo ¢ uma representacdo simplificada do sistema real que se deseja analisar
onde apenas a esséncia do sistema, ou seja, os aspectos relevantes para a solu¢do do problema
devem ser considerados. Para que os resultados de um processo de otimizagdo sejam validos,
¢ 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:
precisao; simplicidade; robustez; transparéncia e adequacao, Oren (1984).

Segundo Mateus & Luna (1986) o objetivo da otimizagdo ¢ encontrar a melhor
solugdo dentre as possiveis para um problema especifico. Otimizagdo ¢ a busca da melhor
solugdo para um dado problema. Consiste em tentar varias solu¢des e utilizar a informagao
obtida neste processo de forma a encontrar solucdes cada vez melhores. As técnicas de
otimizagdo, geralmente, apresentam: (1) um espaco de busca e (2) uma funcdo objetivo. Em
termos matematicos a otimizagdo consiste em achar a solu¢ao que corresponda ao ponto de

maximo ou minimo da funcao objetivo.

A funcdo objetivo de um problema de otimizagdo deve representar matematicamente o
que se procura maximizar ou minimizar. Muitos aspectos podem ser inseridos em sua
definicdo, como: custos e prejuizos, lucros e outros tipos de beneficios, indicadores
economicos e de desenvolvimento, indicadores sociais e fungdes estritamente matematicas. A
estrutura mais simples de fun¢do 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 relacdo beneficio/custo (B/C) ou méaximo rendimento B - C) (Figura
2.1) (Keller & Bliesner, 1990).

A

Beneficio B/C=1
maximo beneficio liquido

maximo B/C \]

v

. . 1 A . Custo
Figura 2.1. Relag@o beneficio/custo na analise econdmica de projetos.

Grande parte dos modelos de otimiza¢do desenvolvidos tém como critério de decisdo
uma relacdo beneficio/custo. No entanto, esses modelos apresentam problemas em se
quantificar confiavelmente os beneficios e os custos, ressaltando-se que alguns beneficios e
custos sdo praticamente imensuraveis. Além disso, beneficios e custos podem ter significados

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

Para Neufville et al. (1971) os métodos de otimizacao onde se utiliza uma fungao
objetivo relativamente simples (ex. minimizacdo de custos sujeitos a restri¢des) nao refletem
os varios critérios que normalmente s3o avaliados nos sistemas de abastecimento d’agua. Os
objetivos e medidas de éxito dos projetos ndo refletem completamente os verdadeiros
interesses dos decisores e a experiéncia tem mostrado que raramente a programacao
matematica ¢ usada na tomada de decisdo critica, isso porque os objetivos e restrigdes sao
vagos ou mesmo sujeitos a conflitos de interesses, apud (Walski, 2001).

Para Walski (2001) enquanto a primeira vista a minimizagao de custos deva parecer o
objetivo no dimensionamento de sistemas de distribui¢do d’agua, a otimizacdo baseada na
minimizagdo tem sérias limitacdes pelos seguintes motivos: (1) Dificuldade em identificar o
verdadeiro beneficio e restricdes no dimensionamento, principalmente pelas incertezas das
demandas futuras; (2) Existirdo muitas alternativas com o mesmo beneficio liquido; (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 execugao.

Houve uma grande evolucdo no campo da pesquisa operacional nas ultimas décadas
com o desenvolvimento de técnicas numéricas para solugdo de problemas complexos através
de modelos computacionais. Problemas esses que nao poderiam ser solucionados
analiticamente. Dentre as técnicas deterministicas para solu¢do de problemas matematicos
podem-se citar: Enumeragdo exaustiva; Programacdo linear; Programagdo ndo linear e
Algoritmos genéticos. Sucintamente podemos descrever algumas caracteristicas dessas
técnicas:

Enumeragdo exaustiva - Nesse procedimento de otimizacao se utiliza um modelo de
simulagdo para enumerar exaustivamente as alternativas decisérias, de modo a ser possivel a
identificacdo do 6timo. Esta enumeragdo pode ser aleatoria ou utilizar técnicas iterativas de
otimizagdo (Lanna, 1997). No caso do dimensionamento de redes, por exemplo, a enumeragao
completa simula todas as combinagdes possiveis de diametros de tubos. A principal
desvantagem ¢ o tempo computacional envolvido. Dandy & Hassanli (1996) fazem a
aplicagdo dessa técnica na analise de sistemas de irriga¢ao localizada.

Programacgao linear (PL) - A técnica da programacao linear, originada em 1947, teve
suas primeiras aplicagdes em recursos hidricos na década de 60. E uma das técnicas pioneiras
na otimizacdo de redes de tubulagdes e uma das mais empregadas, de modo geral, nas

diversas atividades de pesquisa operacional. S3o inumeras as aplicagdes d PL, podendo-se
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citar os trabalhos realizados por Karmeli et al. (1968), Gupta (1969), Saad et al. (1994) e
Barbosa et al. (1999) para otimizagdo do dimensionamento de redes hidraulicas pressurizadas.
Nos modelos que usam a PL as incognitas passam a ser os comprimentos de cada trecho com
diametro comercial, podendo impor-se, como restricdo, a pressao em qualquer n6 da rede.
Com isso, ao deixar os comprimentos como incognitas, ndo haverd divida que se obterd o
otimo global. No entanto, a grande maioria dos problemas de engenharia sdo de natureza nao
lineares e a linearizagdo desses, quando possivel, pode ser complexa e levar a perda de
precisdo (Cirilo, 1997). Com relacdo a programagdo ndo linear tem algumas vantagens, quais
sejam: a simplicidade do problema e a garantia de se encontrar o 6timo global com menor
tempo computacional. H4 uma grande disponibilidade de bons softwares para problemas de
programacao linear.

Programacgdo ndo linear (PNL) - Ha um grande nimero de programas computacionais
disponiveis para a solu¢do de problemas de programacdo ndo linear com ou sem restri¢des e
que podem ser usados na otimizacdo de redes hidraulicas. Muitos pacotes computacionais
foram desenvolvidos e sdo 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 LANCELOT desenvolvido no Rutherford Appleton Laboratory da Inglaterra; o
programa SOLVER existente em algumas planilhas eletronicas como a EXCEL (Cirilo,
1997); o MATLAB; o MINOS; o GINO; entre outros. Os pacotes computacionais MINOS,
GINO, GAMS e SOLVER baseiam-se na técnica do gradiente reduzido generalizado (GRG)
para identificar o 6timo local do problema da rede. Algumas caracteristicas dos algoritmos
presentes nesses modelos de PNL sao a inclusdo, explicitamente, das restricdes € os custos
podem ser expressos como uma fungdo nao linear de diametro e comprimento do tubo.

Existem diversos trabalhos que utilizam a PNL em redes de distribuicdo d’agua e
sistemas de irrigagdo. As limitacdes dessa técnica na aplicagdo em redes hidraulicas sdo: (1)
Quando na formula¢do do modelo os didmetros sdo variaveis a ser otimizados, os valores
otimos obtidos serdo continuos e ndo coincidirdo com os tubos disponiveis comercialmente,
assim € necessario um ajuste da solugdo final com os didmetros comerciais e a determinacao
dos novos comprimentos dos tubos. Esse problema, no entanto, nao existe quando a variavel a
ser otimizada ¢ o comprimento do tubo; (2) Apenas um 6timo local ¢ obtido e (3) Existe uma

limitagao do niimero de restrigdes o que pode interferir no tamanho da rede.
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O principal problema da programacdo nao linear, enfatiza Cirilo (1997), esta
relacionado a incerteza de que a solugdo otima global foi encontrada. E sua principal
vantagem est4 na grande abrangéncia dos problemas praticos.

Programagdo dinamica - Segundo Ventsel (1983) essa ¢ uma técnica especialmente
adaptada aos problemas com multiplos passos ou estagios. Nela estd incorporada a idéia da
otimizagdo gradual, cujo principio ¢ a consideragdo de que a solugdo de uma etapa ¢ mais
simples que a de todo o processo. Para Lanna (1997) existem dois problemas principais na sua
utilizagdo: o primeiro ¢ que sendo um procedimento e ndo um método, ndo existem programas
generalizados para aplicd-los em qualquer circunstancia. O usudrio com freqiiéncia devera
programar o seu proprio algoritmo. O segundo problema ¢ a chamada “maldi¢do da
dimensionalidade” que ocorre em sistemas muito complexos.

Algoritmo genético (AG) - é um algoritmo de busca baseado na sele¢do natural e nos
mecanismos da genética das populagdes. O 4G tem por fundamento o processo bioldgico de
sobrevivéncia e adaptagdo. Apresenta-se como um algoritmo eficiente e flexivel que permite a
solugdo de problemas complexos. Comparando-se com outras técnicas de programagao
matematica pode-se considerar como vantagens do AG, no contexto da otimizagdo do
dimensionamento de redes: (1) Trabalhar diretamente com uma parte da populacdo de
solugdes a qualquer momento. Estas sdo estendidas através do espaco de solugdo, tal que a
chance de obter o 6timo global ¢ significativamente aumentada; (2) Cada solucdo consiste de
um conjunto de diametros discretos, de modo que nio € necessario o arredondamento dos
diametros para a solucdo final; (3) E identificado um conjunto de solu¢des de configuragdes
da rede que dao a solugdo de custo minimo e (4) Usa apenas uma funcdo objetivo ou de
aptidao, em contraste com os métodos mais tradicionais que confia, sobretudo, na existéncia e
continuidade de derivadas ou outras informac¢des auxiliares. No entanto, assim como a
maioria das técnicas, os AG ndo garantem a que o 6timo global seja obtido (Goldberg, 1989).
Diversos estudos forma realizados com éxito na aplicacdo dos AG em redes de distribuicao
d’agua McKinney & Lin (1994), Simpson et al. (1994) e Reis et al. (1997).

Diversos métodos de solucao de problemas de PNL baseados em diferentes teorias t€ém
sido desenvolvidos. Porém, devido as limitacdes matematicas inerentes de cada método,
nenhum destes assegura a convergéncia Otima para todos os problemas de PNL.
Analiticamente, alguns métodos tém melhores propriedades de convergéncia, enquanto,
numericamente, alguns métodos sdo mais robustos. Alguns “pacotes” computacionais

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

O processo de decisdao raramente ¢ tomado em fun¢do de um tnico objetivo. A maioria
dos projetos procura atingir diversos objetivos simultaneamente, muitos deles conflitantes e
nao mensuraveis em termos monetarios. O numero de grupos de interesses envolvidos nas
decisdes tende a aumentar ¢ em geral estabelecem-se conflitos de interesse. Portanto, ndo ¢
facil se encontrar critérios e formular objetivos aceitos por todos. Nesse aspecto surge a
necessidade de modelos mais complexos que analisem varios objetivos a0 mesmo tempo e
que utilizem as técnicas multi-objetivo (Porto & Azevedo, 1997).

Kao (1998) realizou um estudo comparativo entre seis “pacotes” computacionais para
PNL. Em sua andlise a performance desses pacotes foi avaliada quanto sua eficacia,
eficiéncia, precisao e facilidade de uso. Dentre esses pacotes o MATLAB apresentou boa
performance, e maior facilidade de uso, porém com maior tempo computacional. O
MATLAB usa o algoritmo de programagdo quadratica seqiiencial (SQP) para a solugdo de
problemas restritos, que juntamente com o gradiente reduzido generalizado sdo considerados
os melhores métodos de PNL.

Segundo Boggs & Tolle (2000) e Rodriguez-Toral et 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 restrigdes de igualdade em pontos intermediarios, por exemplo. Além disso,
uma vez baseado no método de Newton, tem a propriedade de convergéncia quadratica e

geralmente requer poucas avaliagdes das fungoes.

2.5. Programacao nio linear

2.5.1. Introducao

Em grande parte dos problemas de engenharia os projetistas se deparam com situagdes
onde a tomada de decis@o se torna complexa em fun¢do da magnitude e complexidade das
variaveis de decisdo. Sempre que possivel, dependendo do problema, a experiéncia do
projetista ¢ o fator mais utilizado para se chegar a uma solu¢do viadvel. No entanto, a solucao

obtida, embora atenda as restri¢des do problema, pode nao ser a mais economicamente viavel.



29

Uma caracteristica importante dos problemas de engenharia ¢ a nao linearidade dos
modelos matematicos que representam os processos fisicos envolvidos. Um artificio utilizado
por muito tempo foi a linearizacdo dos modelos para que esses pudessem ser otimizados com
uso da programacdo linear. Isso devido principalmente a inexisténcia de computadores
potentes. O prego pago por esse procedimento era a perda de precisdo e até a
descaracterizacdao do problema original (Cirilo, 1997). Com o advento dos superprocessadores
problemas complexos podem ser facilmente resolvidos usando a programacao nao linear com
a garantia de solucdes precisas.

Os problemas nao lineares, em geral ndo podem ser resolvidos utilizando técnicas
classicas de calculo diferencial, devendo-se utilizar para resolvé-los, métodos numéricos
iterativos que geram solugdes 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 aproximacdo do
problema original para uma fungdo matematica; a exigéncia de continuidade e
diferenciabilidade das fun¢des envolvidas, entre outras (Formiga, 1999).

Segundo Saad (1993), a programacdo nao linear difere da programacgdo linear em
cinco aspectos:

1. A regido factivel ndo estd limitada pelo conjunto de pontos extremos;

2. O numero de restricdes que sdo exatamente satisfeitas pode ser igual ao numero de

variaveis de decisdo;

3. Um deslocamento continuo numa direcdo uniforme pode ndo levar a valores

continuamente crescentes ou decrescentes da fungao objetivo;

4. A regido factivel pode ndo ser um conjunto convexo;

5. Um o6timo local pode ndo ser um 6timo global.

Os problemas de dimensionamento econdmico de redes hidraulicas pressurizadas,
dentre as quais as de irrigacdo, enquadram-se em um problema tipico de programagdo nao
linear e vém sendo estudado a décadas. O numero de modelos desenvolvidos para
otimiza¢do 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 ndo tenham
dado a devida importancia as novas tecnologias ou a dificuldade em se formular tais modelos

computacionalmente.
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2.5.2. Descri¢cao do modelo de programacio nao linear

Um modelo de otimizagdo ¢ composto basicamente por uma fungdo que representa o
objetivo a ser maximizado (ou minimizado) denominada func¢do objetivo. E por um conjunto
de restricoes que determinam a regido no espago onde se encontram as solugoes vidveis, as
quais a func¢do objetivo deve satisfazer. A solugdo otima do problema € o conjunto de
solugdes viaveis que otimizam a fungdo objetivo.

Cirilo (1997) representa o0 modelo matematico que define a programacdo nao linear da
seguinte forma:

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

Sujeito as restrigdes

gi (X)>0ou(<0) 1=1,2,3,...,S; (2.2)
hy (X)=0; k=1,2,.., Sy (2.3)
Xmin. <X < Xméx.

onde:

X = [X1, X2, X3, .ous xn]T ¢ um vetor contendo n varidveis de decisdo, cujos
valores 6timos busca-se determinar;

f(X) ¢ a fungdo objetivo, cujo valor pretende-se maximizar ou minimizar;

gi (X) e hx (X) s@o denominadas restricdes de desigualdade e de igualdade,
respectivamente;

XM ¢ X™X representam os vetores que contém os valores minimos e maximos
que podem ser assumidos pelas variaveis de decisao.

Para que seja caracterizado como um problema tipico de programag¢do nao linear é
necessario que ao menos uma das fungdes f (X), g (X) ou hg (X), sejam ndo lineares. A
programacao ndo linear, da forma como estd acima apresentada, chama-se Programacdo Nao
Linear Restrita, pois apresenta restricdes a sua fun¢do objetivo; caso contrdrio, quando a
funcdo a ser otimizada ndo apresenta restricdes, denomina-se Programacdo Nao Linear

Irrestrita, ou seja:

Maximizar (minimizar) f (X) (2.4)
X e R" (2.5)
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2.5.3. Condigoes de otimalidade

Em termos matematicos otimizar significa achar o madximo ou minimo de uma fungao
objetivo. Para os problemas ndo lineares ¢ comum a existéncia de varios pontos de maximos e
de minimos locais para uma fungao. Assim, a presenga de 6timos locais em um certo intervalo
caracteriza a funcdo como multimodal. Existindo apenas um 6timo para o intervalo, esse
também ¢ o 6timo global, caracterizando a fungcdo como unimodal.

Na solugdo de problemas de programacdo nao linear sdo utilizados métodos iterativos
que geram uma seqiiéncia de pontos, os quais convergirdo, ou nao, para um determinado
ponto X* 6timo, o qual € a solu¢do do problema. Se f(X) > {(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 mdaximo local X* ocorre se f(X) < f(X*) para todo o X na
vizinhang¢a de X*, enquanto um maximo global X* ocorre se, para todo X, f(X) < f(X*)

(Figura 2.2).

f(X)‘

maximo global

maximo local

minimo local

minimo global

XV

Figura 2.2 - Representacdo de uma fungdo multimodal com os maximos e minimos.

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

VE(X) =[6f/ 6X1, 6f | 8Xa, ... Of 1 0Xa]" (2.6)

A importancia do vetor gradiente ¢ a indicacdo da dire¢do em que f (X) tem maior
variagdo, para pequenos deslocamentos de X*, permitindo uma convergéncia mais rapida para
o 6timo da fungao (Mateus & Luna,1986; Cirilo, 1997).

Cirilo (1997) apresenta os teoremas do calculo diferencial que auxiliam o
entendimento dos 6timos de uma funcgao.

Teorema 1: Se f(X) ¢ uma funcdo continua, definida em uma regido fechada e

limitada, entdo essa funcdo apresenta um maximo e um minimo globais nesta regido;
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Teorema 2: Se f(X) apresenta um maximo ou minimo local em X* e se Vf (X) existe
na vizinhanga de X*, entao Vf (X*) =0;

Teorema 3: Se f(X) possui derivadas parciais de segunda ordem na vizinhanga de X*
com V£ (X*) =0 e V*f (X*) > 0, entdo f (X*) é minimo local. Se Vf (X*) =0 e V*f (X*) <0,

entdo f (X*) € um méximo local.

2.5.3.2. Matriz Hessiana: seja f(X) continuamente diferencidvel de segunda ordem,
uma matriz Hessiana ¢ uma matriz quadrada simétrica de derivadas segunda de f(X).
Seja H(X*) o valor da matriz Hessiana em um ponto X* e seja X0 € R um vetor:
Se X" H(X) >0 diz-se que a matriz Hessiana ¢ dita definida positiva;
Se X" H(X ) > 0 diz-se que a matriz Hessiana é semidefinida positiva;
Se X" H(X) < 0 diz-se que a matriz Hessiana ¢ definida negativa;
Se X' H(X) < 0 diz-se que a matriz Hessiana ¢ semidefinida negativa;

onde:

aZf 82](‘
oxt " ox,0x,
HX)=Vf(Xx)=|. 2.7)
o°f of
| Ox,0x, U ox? |

Na otimizacdo multivariavel devem ser observados ainda os seguintes teoremas
(Cirilo, 1997):

Teorema 4: Se f(X) ¢ uma funcdo continua, definida em uma regido fechada e
limitada, entdo essa funcdo apresenta um maximo e um minimo globais nesta regiao;

Teorema 5: Se f(X) apresenta um maximo ou minimo local em X* e se Vf (X) existe
na vizinhanga de X*, entao Vf (X*) =0;

Teorema 6: Se f(X) possui derivadas parciais de segunda ordem na vizinhanca de X* e

VT (X*) =0, com também H; (X) for definida negativa, entdo f (X) possui um méximo local

em X*,
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2.5.4. Funcbes convexas e concavas

Um dos principais obstaculos ao uso da programacao ndo linear € a incerteza de que
um 6timo local também seja um 6timo global. Para fungdes unimodais pode-se garantir que o
otimo global foi obtido com o conhecimento dos conceitos de convexidade e concavidade.
Diz-se que uma fung¢do f(X) ¢ convexa sobre um conjunto ‘R, se para quaisquer dois
pontos X; e X, pertencentes ao conjunto R teremos:
FAX, +(1-2)X,) < 21 (X,)+(1-2)f(X,) (2.8)
Onde A ¢ um escalar 0 <A < 1.
Para que a fungdo seja estritamente convexa faz-se necessario que para todo X; # X; e
para todo A no intervalo 0 < A < 1 a equagdo anterior torne-se:
FAX, +(1-2)X,) < A(X,)+ (- 2)£(X,) (2.9)
A fungdo sera concava se a fungao -f(X) for convexa, ou estritamente concava se -f(X)

for estritamente convexa (Figura 2.3).

»

i) )

v
v

Estritamente convexa Estritamente concava

»

f(X)‘ f(X)‘

v

X X

Convexa Concava

Figura 2.3. Representagdo grafica de fungdes concavas e convexas.
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Pode-se escrever que:

Teorema 7: Se f(X) possui derivadas de segunda ordem em R, f(X) é convexa (ou
estritamente convexa) se ¢ somente se uma matriz Hessiana H(X) for semidefinida (ou
definida) positiva para todo X em R.

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

Com os teoremas 1 e 2 conclui-se que se a func¢do ¢ continua num intervalo fechado,
assume otimos nos pontos em que Vf (X) € nulo, inexistente ou nos limites do intervalo.
Analisando os teoremas 4 e 5 pode-se concluir que existe um Unico ponto de maximo e este
sera um maximo global quando a fung¢do ¢ estritamente concava, ou seja, a matriz Hessiana ¢
definida positiva em todo o intervalo de pesquisa.

A avaliacdo de que uma fungdo ¢ convexa ou ndo ¢ feita através da matriz Hessiana, o
que para problemas de médio e grande porte torna-se impraticavel analiticamente. Logo,
caberd ao analista procurar outras formas de avaliar se a solugdo obtida ¢ global ou ndo. Uma
maneira seria solucionar o problema por enumeragao completa, quando possivel, e comparar

os resultados.

2.5.5. Classificacdo da programacio nao linear

A classificacdo da programacdo ndo linear ¢ bastante variavel e esta diretamente
associada a técnica utilizada para a solucdo de problemas (Cirilo, 1997). Dividindo-se esses

métodos em duas categorias tem-se:

2.5.5.1. Técnicas analiticas: A solucdo 6tima é determinada resolvendo sistemas de
equagoes, com o auxilio das derivadas dessas. A otimizagdao pode reduzir-se a procura das
raizes desses sistemas. Dentre eles podemos citar o Método do Calculo Diferencial, o Método

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

2.5.5.2. Técnicas de busca numérica: Sao métodos iterativos que usam informacdes
de solugdes anteriores para gerar melhores solu¢des em cada etapa ou iteragdo. Tais técnicas
sdo mais abrangentes, permitindo a solugdo de uma gama mais ampla de problemas de
otimizagdo. Estes ainda podem ser classificados em: Métodos de busca unidirecional,

M¢étodos de minimizagdo irrestrita ¢ Métodos de otimizagao restrita (Cirilo, 1997).
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» Busca unidirecional
- Redugdes sucessivas de intervalos
- Mc¢étodos finitos de aprofundamento
» Otimizacao irrestrita
- Com busca através de derivadas
= Me¢étodo do gradiente
= M¢étodo de Newton — Raphson
= Me¢étodo das diregdes conjugadas
= Métodos Quase- Newtonianos
- Com busca sem o auxilio de derivadas
= M¢étodo de Hook e Jeeves
= M¢étodo de Roseenbrock
=  Me¢étodo de Powell
» Otimizacao restrita
- Fungdes de penalidades
= M¢étodo de barreira
=  Me¢étodo de pontos extremos
- Mé¢étodos Primais
=  M¢todos de linearizagao

=  M¢étodos do gradiente reduzido

2.6. Modelos para analise hidraulica e economica de sistemas de irrigacdo pressurizados

O dimensionamento de um sistema de irrigacdo deve considerar além do problema
puramente hidraulico, de determinac¢do dos didametros das tubulagdes da rede, que propiciem a
obtencao dos requerimentos de pressdo e de vazao exigidos para o funcionamento adequado
do sistema, os custos envolvidos na implantacdo e na operagdo ao longo da vida ttil do
projeto. Os custos de implantacdo (custos fixos) e operacionais (custos varidveis) sao opostos,
exigindo uma analise minuciosa das alternativas possiveis. A redugdo dos custos de
investimento implica na utilizagdo de didmetros minimos admissiveis na rede, porém isso
provoca a elevagdo das velocidades nas tubulagdes, conseqiientemente maiores perdas de
carga, maiores alturas manométricas e, portanto, maior poténcia do sistema elevatorio levando

a elevagdo do consumo energético. Por outro lado, diametros maiores reduzem as perdas de
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carga, a altura manométrica e a poténcia do sistema elevatério, com menor consumo
energético. Porém, os custos de investimentos tornam-se bastante elevados. O
dimensionamento 6timo visa, portanto, a obtengdo do custo de equilibrio de investimento e

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

A
Custo (C)

Cconjunto

>

Cmin

Cimplantagio

Mergia
»

Détimo Diametro (D)

Figura 2.4. Comportamento dos custos de sistemas adutores com relag@o ao diametro.

A
Custo (C)

C total

Cmin \

Cenergia

I

\ Crede

Hétimo

>

Altura manométrica (H)

Figura 2.5. Comportamento dos custos de sistemas adutores com relag@o a altura manométrica.
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Nos ultimos anos tem tido énfase o uso de técnicas matematicas de otimizacdo no
dimensionamento de redes de menor custo. Tem-se proposto método de programacdo nao
linear em que os didmetros sdo as varidveis, impondo perdas fixas ao longo dos trechos da
rede. Em tais modelos, porém, a condi¢ao de 6timo se perde quando os didmetros tedricos sao
finalmente normalizados. Outros, ao contrario, abordam o problema com variaveis discretas
de maneira que os diametros Otimos de cada trecho, assim como as caracteristicas dos
acessorios dependendo do caso, devem ser eleitos dentre uma gama possivel. Os métodos de
programacao dindmica tém sido usados para esta formulagdo, mas a medida que a rede cresce
torna o método pouco pratico.

No projeto de irrigacdo o somatério dos custos de investimentos em tubulagdes 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 irrigagao
deve ser dimensionado de tal forma que o somatorio do custo energético com o seu custo de
investimento seja minimizado. A manuten¢do elétrica corresponde a 2% do custo
investimento PRONI (1987) apud Carvalho et al. (2000).

Um dos principais problemas do dimensionamento 6timo de um sistema de
microirrigagcdo ¢ a defini¢do do tamanho 6timo da sub-unidade para um determinado layout.
A area da sub-unidade dependera de: tamanho total da area, nimero de unidades operacionais,
numero de sub-unidades que constituem uma unidade operacional, caracteristicas do emissor,
pressao de operagdo, restricdes hidraulicas, vazao disponivel na fonte, custo e de aspectos
subjetivos ou particulares do proprietario.

A sub-unidade ¢ um componente basico de sistemas de microirrigagdo e ¢ também
uma unidade de rotagdo basica do sistema como um todo. Todas as sub-unidades em um
sistema sdo relativamente independentes em termos hidraulicos e operacionais. O principal
trabalho no dimensionamento de uma sub-unidade ¢ determinar o comprimento ou didmetro
da lateral e da derivagdo, e a pressdo de operacdo da mesma sob as condi¢des requeridas de
vazao média do emissor e uniformidade de aplicacdo. Em geral, o procedimento ¢ planejar o
layout das tubulacdes e escolher o tipo de emissor e os didmetros da lateral e derivacao.
Muitos métodos t€m sido desenvolvidos para o dimensionamento da sub-unidade. Porém,
esses usualmente se restringem a uma variagdo de pressao para uma uniformidade de
aplicagdo desejada.

Do ponto de vista econdomico a sub-unidade de menor custo deveria ter os menores
diametros na composi¢ao da sua tubulagdo, porém os menores diametros levariam a um maior

custo operacional. Uma sub-unidade de dimensdes elevadas, mesmo com a exigéncia de
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uniformidade atendida o custo operacional também sera elevado. Logo, sdo diversas as
possibilidades de projeto para a obtengao da condigdo mais adequada.

Hé décadas que se vem realizando estudos para o desenvolvimento de métodos e
técnicas de dimensionamento hidraulico e de otimizacdo economica dos sistemas de irrigacao
pressurizados. Os sistemas de irrigacdo normalmente tém redes ramificadas de tubulagdes, ao
contrario dos grandes sistemas de distribui¢do d’adgua urbanos, em que as redes sao
denominadas malhadas. Nessas pode-se verificar um significativo esforco na busca de
tecnologias para andlise do seu dimensionamento, de sua operagdo e reabilitacdo. As redes
ramificadas, como as de irriga¢do, sdo hidraulicamente de mais facil andlise, 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 maioria dos estudos em redes
pressurizadas de irrigacdo, respeitando suas particularidades, concentram-se na obten¢do da
melhoria dos métodos e técnicas que propiciem: o conhecimento da distribui¢do de pressao e
das descargas dos emissores, a melhor configuracdo do sistema, a minimizagao de custos de
investimento ou a maximizacao de receitas.

Em termos de sistemas de microirrigagdo e por aspersdo sdo varios os trabalhos
desenvolvidos. Howell & Hiler (1974) desenvolveram, com base em principios de mecanica
dos fluidos e nas caracteristicas hidraulicas dos emissores e da lateral, equacdes para
determinagdo do comprimento de linhas laterais em funcdo de uma uniformidade de
distribuicdo selecionada. Wu & Gitlin (1975) utilizaram o conceito do gradiente da linha de
energia (EGL) para encontrar a variacdo de pressdo 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 vazdo e¢ o tempo de
bombeamento anual.

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

Com relagdo a otimizagdo da configuracdo do sistema de irrigacdo, sua divisdo em
sub-unidades ¢ o tamanho dessas, poucos estudos tém sido realizados. Oron & Karmeli
(1979) desenvolveram um modelo de otimizacdo usando programagdo geométrica
generalizada e a técnica “Branch and Bound”. Esse modelo foi aplicado para encontrar os
valores o6timos de linhas laterais nas linhas de terciaria, nimero de aspersores nas laterais,

diametros das tubulacdes e as vazdes nas laterais e dos aspersores. Em sua analise estudou-se
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apenas o custo capital para uma configuracdo fixa de um sistema de irrigagdo por aspersao.
Enquanto isso, Karmeli & Oron (1979) utilizaram as mesmas técnicas para o
dimensionamento de sistemas de microirrigacdo com o objetivo de minimizar os custos de
equipamentos, energia ¢ mao-de-obra e encontrar a configuracdo 6tima do mesmo. Nesse
trabalho a subdivisdo da area depende do numero o6timo de saidas nas linhas laterais
(emissores) e de saidas nas linhas de derivagao (laterais) e verificou-se que a maior influéncia
na otimizacgao ¢ devida as restri¢des hidraulicas, principalmente relativas a uniformidade de
distribuicdo d’adgua. A linha lateral selecionada tem o diametro minimo comercial e reflete a
tendéncia de usar a maxima energia disponivel em vez de tubos de maiores diametros.

Oron & Walker (1981) apresentaram um modelo de otimiza¢do para sistemas de
irrigagdo por aspersdo considerando vdrias areas, tendo como objetivo principal encontrar o
numero de sub-unidades, otimizar o tamanho das sub-unidades e os diametros dos tubos. O
custo do sistema foi avaliado em fun¢do da geometria da area, do uso consuntivo e pressao de
operagdo. Os resultados indicaram que a divisdo da area em sub-unidades ¢ grandemente
afetada pela sua geometria, ou seja, pela relagdo largura/comprimento.

Pleban et al. (1984) desenvolveram um procedimento para minimizar o custo de
investimento em tubulagcdes com multiplas saidas compostas de mais de um didmetro. O
modelo assume um desnivel uniforme, saidas nas tubulagdes igualmente espacgadas e descarga
igual para uma faixa de pressdes. O modelo tem formulacdo do tipo programac¢do nao linear
convexo para o qual ndo hd um procedimento eficiente de solucdo disponivel. O problema foi
resolvido em dois estagios, o primeiro estagio para resolver o problema sem restrigdes. O
segundo estagio para corrigir a solugdo devido as restricdes ndo consideradas. A técnica de
otimizagdo sugerida ¢ dos Multiplicadores de Lagrange usando o Método de Newton-Rapson
para solucionar o sistema de equagdes nao lineares. Esse procedimento foi aplicado em linhas
laterais de sistemas de irrigacdo por aspersdo e localizada e para linhas de derivagdo com um
grupo de laterais. A principal vantagem desse procedimento estd na redugdo do tempo de
dimensionamento pelo uso de computadores sobre os procedimentos graficos e manuais.

Sammis & Wu (1985) apresentaram um método para analisar o efeito do manejo e do
dimensionamento de um sistema de irrigagdo por gotejamento na produgdo da cultura, onde
foram considerados os efeitos hidraulicos ¢ de fabricagdo dos emissores na uniformidade de
aplicagdo, o efeito do entupimento e da quantidade de dgua aplicada com relagdo a maxima
evapotranspiragdo prevista. Constatou-se que a irrigagdo pode aumentar até que o valor
marginal da 4gua seja igual ao valor marginal da produgdo, ou até que nenhuma reducdo na

produgdo ocorra em qualquer parte do campo. O manejo inadequado do sistema de irrigagao
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pode causar a diminui¢do do coeficiente de uniformidade estatistico para 60% ou menos,
resultando em aumento da aplicagdo d’agua para compensar esse efeito ou redugdo na
producdo. E, que a lamina didria d’adgua aplicada ¢ uma decisdo de manejo que depende,
sobretudo da disponibilidade d’4gua e seu custo.

Gessler (1985) prop6s o uso da enumeragao seletiva, de modo a restringir severamente
a quantidade de solugdes possiveis para uma rede de distribuicdo d’agua. Sugeriu também
algumas diretrizes para a reducdo da quantidade de cdlculo efetuado pelo computador. No
entanto, Simpson et al. (1994) comentam que apesar dessas diretrizes ainda se exige grande
tempo computacional para grandes redes e ndo existe garantia de que a solucdo 6tima tenha
sido eliminada do espago das solugcdes viaveis pela imposicao dessas diretrizes.

Gohring & Wallender (1987) otimizaram a receita anual para um sistema de irrigacao
por aspersao com laterais movimentadas manualmente, usando o espagamento entre
aspersores, a agua aplicada e a pressdao de servico como variaveis independentes, sob
condi¢des sem vento. O modelo calcula o rendimento usando uma fun¢ao de producdo para o
algoddo e os custos sdo constituidos pelo consumo d’4dgua, de energia, pela tubulacio,
aspersores e sistema de bombeamento. O rendimento mostrou-se relativamente insensivel a
variacdo de pressdo, mas o espacamento Otimo entre aspersores variou com a pressao. Os
valores 6timos de lamina d’agua aplicada mantiveram-se de 50 a 100 mm abaixo das laminas
de pico da producdo. O rendimento ndo foi significativamente diferente para altas ou baixas
pressdes, apresentou-se altamente sensivel ao prego da cultura, mas relativamente insensivel
ao custo da agua e energia e diametro de laterais.

Pitts et al. (1986) desenvolveram um modelo computacional que usa relagdes
fundamentais de hidraulica para simular o fluxo em uma linha lateral. O modelo pode predizer
as taxas de fluxo na lateral e a variagdo de descarga dos emissores, individualmente, em
fungdo das variagdes de pressao, conhecendo-se as caracteristicas hidraulicas dos emissores.
O modelo também pode predizer a uniformidade de aplicagdo.

Fujiwara & Dey (1988) desenvolveram um método computacional eficiente em dois
estagios para o dimensionamento 6timo de redes ramificadas de distribuicdo d’agua com
terreno em nivel. No estagio inicial o método dos multiplicadores de Lagrange ¢ usado para
obter tubos de diametros continuos 6timos. Segundo os autores em problemas onde os
diametros continuos sao transformados em discretos, procedimentos heuristicos sdo usados.
No segundo estadgio uma lista restrita de tubos comerciais ¢ selecionada com base na solucao

do primeiro estdgio e servirdo de entrada para um modelo de programacdo linear. O modelo
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desenvolvido mostrou-se mais eficiente computacionalmente que o de programacdo linear,
mas a mesma solugdo foi obtida pelos dois métodos.

Uma metodologia eficiente para o dimensionamento de redes ramificadas foi
desenvolvida por Granados (1990). Um procedimento iterativo busca o menor custo da rede
através da reducao do excesso de pressdo. O processo pode ser dividido em duas etapas: Na
primeira etapa encontra-se os menores didmetros admissiveis que atendam as restricdes de
pressdo e de velocidade. Na segunda etapa ocorre uma redugdo gradual da cota piezométrica
de cabeceira, a partir da solucdo 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 trabalhar
com os didmetros comerciais dos tubos.

Holzapfel et al. (1990) desenvolveram um modelo de otimizagdo para o
dimensionamento ¢ manejo de sistemas de irrigacdo por gotejamento. A fun¢do objetivo do
modelo foi construida com base na fun¢do de producdo d’agua e dos custos de implementacao
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 irrigagdo por unidade operacional; descarga do emissor
e pressdo de operagdo dos emissores. O modelo mostrou que a agua ¢ um fator de grande
importancia no processo de produ¢do em comparacdo com o custo de implementa¢do do
sistema de irrigagdo. Uma andlise de sensibilidade mostrou que o preco do produto ¢ o
parametro de entrada com maior impacto na fun¢do objetivo (maximizacdo do beneficio). O
preco da energia, que ¢ importante devido ao alto risco de aumento, tem um efeito leve sobre
os custos para o maximo rendimento. Da mesma forma, o prego dos tubos tem um pequeno
efeito na func¢do objetivo.

Wu & Yue (1993) aplicaram o procedimento do gradiente da linha de energia para o
dimensionamento de linhas laterais de irrigagdo por gotejamento. Esse procedimento permite
o célculo da descarga de todos os emissores ao longo da linha lateral e permite a determinagao
da uniformidade de aplicagdo do sistema. Mas, embora o método do gradiente da linha de
energia ofereca um calculo simples e direto de todo o fluxo ao longo da lateral pode implicar
em erros no dimensionamento, uma vez que os calculos baseiam-se em um perfil
preestabelecido da linha de energia.

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

Guimardes Junior (1993) propés uma alternativa de procedimento de

dimensionamento ao de Keller & Karmeli (1975) para uma sub-unidade de gotejamento. Na
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otimizagdo do layout da parcela e a relagdo 6tima das perdas de carga nas laterais e derivacao,
optou-se por um modelo analitico classico, onde as condig¢des de otimizacao sao determinadas
a partir das técnicas tradicionais de minimizagdo de fun¢des de multiplas varidveis. O modelo
baseia-se nas primeiras e segundas derivadas parciais da fungdo objetivo que ¢ definida pelos
custos das laterais e da derivagdo, como sendo os custos da sub-unidade. Os fatores de
otimizag¢do identificados pela pesquisa foram: o formato da parcela definido pelo
comprimento da lateral, a relacdo entre as perdas de carga das tubulagdes da parcela e o ponto
de entrega da agua nesta tubulagdo. Os diferentes layouts das tubulagdes nas parcelas
dimensionadas foram denominados de H, T, C e L. O layout mostrou-se um elemento de
projeto importante € o que resultou em um menor custo foi o denominado H. Como principais
limitagdes do modelo podem-se citar: a otimizagdo de uma sub-unidade individual nao
garante a obtengdo do custo minimo de um sistema composto por varias sub-unidades; os
custos operacionais do sistema ndo sdo otimizados.

Saad et al. (1994) desenvolveram um modelo de programacao linear para minimizagao
do custo anual do sistema de irrigacao por gotejamento sob duas situagdes: uma considerando
o custo da tubulacdo e o custo da energia consumida, e a outra, considerando apenas o custo
da tubulagao.

Simpson et al. (1994) apresentaram uma metodologia para a aplica¢do da técnica de
algoritmos genéticos para otimizag¢do de redes hidraulicas e comparou com outras técnicas
normalmente utilizadas. Chegaram as seguintes conclusdes: a enumeracdo exaustiva deve ser
usada apenas em pequenas redes; a programacao ndo linear ¢ eficiente em pequenas redes,
porém o arredondamento dos didmetros continuos para os comerciais deve ser feito, além
disso apenas uma Unica solu¢do ¢ obtida; o maior beneficio dos algoritmos genéticos ¢ o de
produzirem um grupo de soluc¢des proximas do 6timo e que a selecdo da melhor solugao pode
ser feita por valores nao mensuraveis.

Rodrigo & Bonnet (1995) desenvolveram um modelo matematico para calcular a taxa
de fluxo do emissor em uma sub-unidade de microirrigacdo usando a formula de Darcy-
Weisbach com a equagdo de Colebrook para determinacdo das perdas de carga. A instalacdo
do emissor ¢ estocasticamente simulada assumindo uma distribuicdo normal para o
coeficiente de variagdo de fabricagdo dos emissores. O programa pode ser usado para calcular
a descarga dos emissores ¢ a uniformidade de distribui¢do para areas retangulares e nao
retangulares com desniveis uniformes e ndo uniformes.

Shete et al. (1995) avaliaram a influéncia dos pardmetros geométricos de dareas

retangulares no dimensionamento de sistemas de irrigagdo por gotejamento ¢ o efeito da
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relacdo area/perimetro (A/P) no custo de investimento, operacional e no beneficio liquido com
a cultura da banana. Verificou-se que para uma relacdo fixa entre a largura (L) e o
comprimento (C) da area, L/C de 0,5, a taxa A/P tem uma relagdo 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 microirrigagdo sem comprometer os aspectos agronomicos dos sistemas. Muitos dos
métodos numéricos usados na analise hidraulica desses sistemas utilizam o procedimento
passo a passo. Essas técnicas expandiram-se para sub-unidades, mas nao foram consideradas
praticas.

Bralts & Segerling (1985) propuseram o uso da técnica dos elementos finitos para a
analise de sub-unidades de microirrigagdo. Dentre as vantagens desse procedimento incluem-
se o baixo requerimento computacional, simplicidade de aplicacdo a grandes redes de
irrigagdo e convergéncia relativamente rapida. Porém, constatou-se que para grandes sistemas
de microirrigagdo a andlise através de microcomputadores nao foi possivel em func¢do do
excessivo numero de elementos de tubos. Bralts et al. (1993) implementaram o conceito de no
virtual, representando as linhas laterais do sistema, para andlise do dimensionamento
hidraulico de sistemas de microirrigagdo, usando a técnica dos elementos finitos. A principal
vantagem admitida para o modelo ¢ a velocidade de convergéncia quando sdo analisados
grandes sistemas de microirrigacdo com 10.000 emissores ou mais.

Kang & Nishiyama (1996a) desenvolveram um método para dimensionamento e
analise de linhas laterais de microirrigagdo usando elementos finitos. Nessa analise verificou-
se que o comprimento da lateral, para uma uniformidade de aplicacdo requerida, tem trés
solucdes e o diametro pode ter até duas solugdes quando se instalam as laterais em terrenos
com desniveis. A melhor posicdo da derivacdo e a pressao de operacdo podem ser
precisamente determinados computacionalmente.

Kang & Nishiyama (1996b) aplicaram também a técnica dos elementos finitos para
dimensionamento de sub-unidades de microirrigacdo de qualquer tamanho e verificaram que o
comprimento da lateral e da linha de derivagdo, para uma uniformidade de aplicagao
requerida, também tém trés solucdes e os diametros podem ter duas solugdes para laterais em
terrenos inclinados.

Dandy & Hassanli (1996) desenvolveram um modelo para otimizagdo e operacdo de
sistemas de irrigacdo por gotejamento para 4reas retangulares, estendendo o trabalho
preliminar de Oron & Walker (1981). O modelo tem como variaveis: 1) as dimensdes da sub-

unidade; 2) o nimero de unidades operacionais; 3) diferentes combinagdes de operacdo das
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sub-unidades; 4) os comprimentos das tubulagdes; 5) pressao de operacdo e poténcia do
sistema. O modelo além de dividir a drea em sub-unidades de tamanhos 6timos identifica a
combinagdo otima de sub-unidades que operam simultaneamente. O processo de busca da
melhor solugdo foi o de enumeracdo exaustiva. Os resultados obtidos com seu modelo
notificaram que a configuragdo de custo 6timo ¢ a que promove a irrigacdo de toda area ao
mesmo tempo, ou seja, com apenas uma unidade operacional, seguido de duas unidades
operacionais e quatro unidades. O dimensionamento 6timo do sistema eliminou a necessidade
de linha principal, contendo apenas duas linhas secundérias. Com relagdo a distribui¢do dos
custos, o dimensionamento 6timo apresentou que as linhas laterais representaram 36,2%, os
emissores 27,4% e a operacdo 18,6% do custo total. Em seu estudo a relagdo 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 entanto, foi considerada
razoavel em fung¢ao dos custos envolvidos.

Saad & Frizzone (1996) desenvolveram um modelo de PNL para otimizar o layout e a
operacdo de sistemas de microirrigacao cujo objetivo foi a maximizacdo do beneficio liquido
sujeito a restrigdes geométricas e hidraulicas. Esse modelo ¢ aplicavel a dreas retangulares ou
quadradas com desniveis uniformes e tem como entrada a fungdo producao-agua, a funcao de
custo, o custo dos componentes do sistema e as variaveis de dimensionamento. A saida do
modelo fornece o beneficio liquido anual e os didmetros e comprimentos das tubulacdes. Os
resultados obtidos pelo modelo sugerem que a maximizacdo do beneficio ¢ obtida com a
maior area irrigada, area 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 expressao:

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

B =PY,Y 2.11)
ET

Yr=1-K, {K}, — ] (2.12)

Onde: B, ¢ o beneficio anual liquido, USS$.ha".ano; B, beneficio anual, US$.ha.ano;
Ci. o custo anual do investimento e de energia, US$.ha’1.ano; C, o custo de produgdo, sem
irrigacao, US$.ha'1.ano; P o prego do produto, US$.Kg’1; Y,, maxima produg¢do anual, Kg.ha
'ano™; ¥, producio relativa, Kg.ha™.ano™, K, fator de producdo, ET, evapotranspiragdo real

por estagcdo, m; e E7; maxima evapotranspiragao por estacao, m.
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Silva (1997) aplicou a programacdo nao linear na otimizagdo de redes ramificadas de
sistemas de distribui¢do urbanos. O problema foi resolvido em duas etapas: na primeira etapa
foram considerados varidveis de decisdo 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 programacdo nao linear
apresenta resultados semelhantes aqueles obtidos pelas metodologias de Granados (Granados,
1990) e da programacao linear (Karmeli et al., 1968).

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

Guimaraes Junior (1998) desenvolveu um modelo computacional iterativo para
minimizagdo dos custos totais de sistemas de irrigacdo localizada. Esse modelo baseia-se no
calculo inverso da rede onde sdo considerados como variaveis de decisdo: a selecao da
bomba, o didmetro do rotor e as cargas de pressdo nos terminais da rede principal e nos
pontos de alimentagdo das parcelas ou sub-unidades. O dimensionamento das sub-unidades ¢é
realizado com base na metodologia proposta por Guimaraes Junior (1993).

Matos (2000) elaborou um modelo de programacdo ndo linear para otimizacdo do
dimensionamento e operacdo de sistemas de irrigagdo por microaspersdo para cultura da
goiaba, utilizando o pacote computacional GAMS. As variaveis de decisdo do modelo foram a
evapotranspiragdo, a declividade do terreno e o tamanho da area a ser irrigada. Foi constatado
que os custos totais anuais por unidade de area aumentaram com a evapotranspiragao,
declividade e tamanho da area. Desses fatores a evapotranspiragdo foi o mais significativo. O
custo anual da energia com relacdo ao custo total anual por unidade de 4rea variou de 16,1 a
37,8%. As maiores variagdes nos custos da energia ocorreram em fun¢do das diferentes taxas
de evapotranspiracdo e da declividade do terreno, porém com relagdo a area irrigada foram
consideravelmente menores. Os emissores contribuiram de 20,3 a 29,6% do custo total, sendo
mais representativos nas combinag¢des de menor evapotranspiracdo e menor area. Os custos
das linhas laterais implicaram em variagoes de 14,8 a 22,1% sobre os custos totais do sistema,
em fungdo do tamanho da area e foram superiores ao custo do PVC. Analisando o efeito de
diferentes uniformidades de emissao nos custos, 85, 90 e 95%, verificou-se que quanto maior

a uniformidade menor o custo por unidade de area 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 opera¢do de um sistema de
microaspersao para citros, através de quatro modelos de otimizacdo resultantes da
maximizac¢do da receita e da minimizacao de custos, aplicando programacao linear (PL) e ndo
linear (PNL). Chegaram as seguintes observagdes: Os modelos de PNL de maximizagdo e de
minimizagdo forneceram maior incremento de receita liquida comparados aos de PL; os
modelos de PNL e PL para maximizagdo foram mais eficazes na obtencdo de lucro que os de
minimizagdo; com a utilizacdo de fung¢des de produgdo aumenta-se consideravelmente o
universo de solugdes viaveis; o uso de maior vazao no sistema foi a principal causa do
desempenho inferior dos modelos de PL; Os modelos de PNL encontram a divisdo 6tima do
sistema em oito sub-unidades com oito unidades operacionais, ou seja, apenas uma sub-
unidade era operada por vez.

Embora o crescente progresso computacional tenha levado ao desenvolvimento de
varios métodos numéricos, ainda, os métodos analiticos simples e 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 e uniformes. Uma nova equag¢do analitica descreve a forma da
linha de energia ao longo de laterais e derivacdo de aspersdo e localizada, considerando o
desnivel e a carga de velocidade. A principal limitagdo é que as descargas sdo consideradas
iguais. E mais preciso que outros métodos similares principalmente quando o niimero de

saidas ¢ pequeno.

2.7. Hidraulica dos sistemas de microirrigacio

2.7.1. Introducao

Segundo Rodrigo & Bonnet (1995) o objetivo do dimensionamento de sistemas de
microirrigacdo ¢ obter uma uniformidade de aplicacdo adequada. Baixas uniformidades estao,
normalmente, associadas a baixa eficiéncia de irrigacdo, implicando em reduzido controle

d’4gua criando, entre outros problemas, a possibilidade de degradagdo ambiental. Solomon
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(1985) relaciona como os principais fatores que influenciam a uniformidade, em ordem
decrescente de importancia: (1) entupimento (fungdo das praticas de manejo); (2) numero de
emissores por planta (dimensionamento agrondmico); (3) coeficiente de variacdo de
fabricacdo (qualidade do emissor); (4) expoente do emissor (regime de fluxo); (5) hidraulica
das sub-unidades (diferengas de pressao). Quando ndo se considera o coeficiente de variacao
de fabricacdo dos emissores no dimensionamento, ndo se justifica economicamente o uso de
emissores de alta qualidade.

Um sistema de microirrigagdo ¢ composto por uma extensa rede de tubulacdes,
emissores, conexdes, acessorios entre outros. Essas tubulagdes compreendem as linhas
principal, secundaria, tercidria ou de derivagdo e laterais, dependendo da configuracdo do
sistema. As tubulagdes empregadas usualmente sdo em PVC para linhas principal, secundaria
e de derivagao, e em polietileno de baixa densidade para as linhas laterais.

O dimensionamento hidraulico do sistema visa, portanto, garantir uma elevada
uniformidade de distribuicdo d’agua. Em sistemas de microirrigacdo ¢ usual, em fase de
projeto, a obtencdo de uniformidades superiores a 90%. As variagdes de descarga dos
emissores sao funcdo das variagdes de pressoes, da variabilidade de fabricacao dos emissores,
do entupimento parcial ou total dos emissores e da sensibilidade desses a temperatura da agua.
Sendo que os dois primeiros fatores sdo os mais importantes para o dimensionamento. As
variagoes de pressdes sdo provocadas pelas perdas de carga por atrito e pela topografia.

As variacdes 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 importincia das caracteristicas de performance do emissor ¢
freqiientemente desconsiderada no dimensionamento e operagdo dos sistemas de
microaspersao.

O dimensionamento do sistema deve ser baseado na real descarga do emissor, ndo
necessariamente nas especificacdes dos fabricantes, que geralmente ndo incluem as perdas de
carga nos microtubos dos microaspersores. Emissores com vazao menor que a de projeto leva
a tempos maiores de irrigagdo, aumentado os custos de operacdo e manutencao. 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 responsaveis pela aplicacdo d’dgua no solo. Em sistemas de
microirrigacdo, esses podem ser denominados de gotejadores, microaspersores, entre outros,
caracterizando o tipo de sistema utilizado, por exemplo: por gotejamento, por microaspersao.

Os emissores sao hidraulicamente caracterizados por uma relagdo entre a pressdo de

operagao ¢ a vazao. Essa relagcdo ¢ conhecida como equagao caracteristica:
qg=k, h" (2.13)

onde:

g = vazao do emissor, L.h';

h = pressdo de operagdo, m;

kq, x = coeficiente e expoente caracteristicos de cada emissor.

O expoente x indica o regime hidraulico do emissor e possibilita o conhecimento da
sensibilidade da vazdo a variagdo de pressdo. Os fabricantes normalmente ndo fornecem essas
equacdes, mas apresentam tabelas, dbacos e curvas para o dimensionamento das linhas
laterais.

Atualmente fabricam-se emissores com alta uniformidade de fabricacdo e que
possuem mecanismos que permitem uma autorregulacdo das vazdes em uma ampla faixa de
pressdo de operagdo, sdo os autocompensantes. Esses emissores facilitam o dimensionamento
da sub-unidade, mas s3o ainda de elevado custo. Um outro aspecto que pode ser uma
desvantagem dos emissores autocompensantes ¢ que esses nao permitem flexibilidade na taxa
de descarga, ou seja, caso se deseje aumentar a lamina d’agua o unico recurso operacional
disponivel é o aumento do tempo de irrigagdo. O que ndo ocorre nos emissores convencionais
que permitem o aumento da descarga com o aumento de pressdo dentro da faixa operacional.
Além dessas caracteristicas citadas existem emissores que também possibilitam sua auto-
limpeza, o que ¢ muito importante na prevengao de entupimentos.

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

segundo Wu (1995). A ASAE (1988) classifica os microaspersores quanto ao seu coeficiente
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de variagdo de fabricagdo (Cyr) em: excelente (Cyr < 0,05); médio (0,05 < Cyr < 0,07);
marginal (0,07 < Cyr <0,11); pobre (0,11 < Cyr <0,15) e inaceitavel Cyr > 0,15.

A irrigacdo por microaspersdao ¢ o método mais popular para culturas de amplo
espacamento e ¢ especialmente usada para citrus na Estado da Flérida (EUA). Os sistemas
utilizam emissores com vazdo entre 38 e 70 L.h'!, com microtubos de 0,6 a 0,7 m de
comprimento ¢ diametro de 4 mm. Essa preferéncia pela microaspersao deve-se,
particularmente, a maior protecdo contra o frio para as arvores jovens € ao maior didmetro
molhado, o que ¢é especialmente importante em solos de textura arenosa com pouca

movimentagao lateral d’agua.

2.7.3. Dimensionamento das tubulac¢des

2.7.3.1. Linhas laterais e linhas de derivacao

Considerando que os emissores instalados em uma linha lateral apresentam a mesma
vazdo, o fluxo na lateral pode ser considerado permanente e espacialmente variado em funcao
das saidas de descarga dos emissores. Da mesma forma se considerarmos que as linhas
laterais abastecidas pela linha de derivagdo tém a mesma vazao o fluxo na linha de derivagao
também pode ser considerado permanente e espacialmente variado em fungdo das saidas de
descarga nas laterais. Desse modo, as linhas laterais e de derivagdo sdo caracterizadas por nao
conduzirem a vazao de entrada até o final da tubulacdo, ou seja, ha uma distribui¢do de vazao
ao longo da mesma. Essas tubulagdes sdo também conhecidas como de multiplas saidas
(multiple-outlets). A perda de carga nessas tubulagdes serd inferior, j4 que havera uma
reducdo de vazdo conduzida até o final da tubulagdo. O céalculo da perda de carga nessas
tubulagdes requer, portanto, uma analise passo a passo, secao por se¢do, que pode ser iniciada
pela entrada ou pelo final da tubulagdo, acumulando-se as perdas de carga de todas as secdes.
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 céalculo da
perda de carga ¢ bastante diferenciado de uma tubulagdo convencional.

Véarios modelos hidraulicos foram desenvolvidos para a analise hidraulica dessas
tubulacdes. Esses modelos baseiam-se em duas condi¢des de fluxo: (i) O primeiro considera
uma distribuicdo de vazdo continua ao longo da tubulagdo; (i) O segundo considera uma
distribuicdo de vazao discreta ao longo da tubulagdo. A base para desenvolvimento da maioria

desses modelos ¢ a consideragdo de que as descargas das multiplas saidas s3o iguais, o que na
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realidade n3o ocorre em fungdo das diferencas de energia ao longo da tubulacdo e das
variagoes devido ao processo de fabricagdo dos emissores.

i) Perda de carga considerando uma distribui¢do de vazdo continua e uniforme

Considerando uma tubulagdo com didmetro D, comprimento L e uma vazdo Q
distribuida continua e uniformemente e sem fluxo no final, verifica-se que a taxa de
distribuicao é:

q= T (2.14)

Tomando-se para andlise um elemento de tubulagdo d/, a perda de carga serad

determinada por:
dl
dh, =C—0Q,", 2.15

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

L
d ., 1 CQO"L
h,=|C = 2.16
f _!' Dn Ql (m+1) Dn ( )
onde: C ¢ o coeficiente de rugosidade. O primeiro termo da equagdo, ﬁ,
m+

representa o fator de correcdo da perda de carga em tubulagdes com saidas continuas e
uniformes. O segundo termo representa a perda de carga em uma tubulagdo sem saidas ao
longo da mesma. E m o expoente da vazdo da equagdo de perda de carga.

Aplicando-se esse modelo para uma tubulagdo com mais de um didmetro ou com
vazdo ndo nula no final, obtém-se:

Perda de carga no trecho com D;:

C 1

h o - m+1 _ m+1 217
f1 Dln q(m + 1) (Qel Qsl ) ( )

onde: Q.; € a vazao na entrada da tubulagdo com D; ¢ Qy; é a vazdo na entrada da
tubulagdo com D>.

Perda de carga no trecho com D;:

C 1

h _ m+1 _ m+l1 218
f2 Dzn q(m + 1) (Qsl QSZ ) ( )

onde: O, ¢ a vazao na entrada da tubulagdo com D..
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Perda de carga no trecho com D, sem fluxo no final:

1 €L
h, = L — 2.19
I (m+1) D" (2.19)

n

onde: O, ¢ a vazao na entrada da tubulagdo com D,, L, comprimento do ultimo trecho
da tubulacao.
Porém, considerando-se o espagamento entre os emissores ou saidas na linha a perda

de carga serd, nos trechos que antecedem o ultimo, trecho 1 por exemplo, dada por:

hyy=——— (Qel’"“—Qsl'"”) (2.20)

A perda de carga total na tubulagdo sera:

hy=hy+hg+...hy, (2.21)

Dandy & Hassanli (1996) usando a equag¢do de Hazen-Williams para o calculo da

perda de carga em laterais com dois didmetros obtiveram:

1,852
27810~ , L oL VS _pase| s
By = 3,745[ > qu {[( 1+ 2) 2 L_ 2 (2.22)

4,87 4,87
HW ~e Dl l)2

onde: Cyy € o coeficiente de rugosidade; L; e L, comprimentos dos trechos da lateral
(m); D; e D, didmetros dos trechos de lateral (m); g. vazdo do emissor em L/h e S,

espacamento entre emissores.

i.1) Perda de carga considerando uma distribui¢do de vazdo continua e ndo uniforme
Scaloppi & Allen (1993) desenvolveram um modelo onde considera que a distribuig@o
de vazao ndo ¢ constante ao longo da linha lateral ou de derivagdo. Considerando que a vazao

numa secao qualquer / é dada por Q,, tem-se:

2
0, =0, |:1 - (%) }, Onde: Qy ¢ a vazao no inicio da tubulagdo. (2.23)

A perda de carga sera:
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m L 2"
h, :% J-|:1—[L] } dl , obtendo-se: (2.24)
p" s L
po—p LOSIlm+1) (2.25)

7 ar(m +1,5)

onde: /iy € a perda de carga na linha sem considerar as multiplas saidas; I' ¢ a fungdo
Gamma.

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

vazdo () varia de acordo com:
1\* , .
0, =0, 7 onde: o € um expoente empirico. (2.26)

A vazdo do emissor g, em uma se¢do qualquer / pode ser obtida diferenciando-se a

equacado anterior. Desse modo:

a-1
aq, (1
=—" — , 2.27
q, S (Lj ( )

e

onde: g, ¢ a vazdo média do emissor; S o espacamento entre emissores; a constante de

diferenciacao.

ii) Perda de carga considerando uma distribuicdo discreta da vazdo

O modelo de distribuicdo discreta da vazao na analise hidraulica de tubulagdes com
multiplas saidas dos sistemas de microirrigagdo ¢ o que mais se aproxima das situagdes
praticas e, portanto, mais preciso. Isso porque os emissores sdo distanciados entre si em
funcdo do espagamento da cultura que pode ser de alguns metros. O modelo de distribui¢ao
continua da vazao pode gerar erros significativos principalmente para um ntimero de saidas de
fluxo pequeno com a distancia entre saidas relativamente grande.

Christiansen (1942) desenvolveu um fator de corregao (F) de perda de carga para essas
tubulagdes, assumindo: (1) auséncia de fluxo no final da linha; (2) saidas igualmente

espagadas; (3) todas as saidas tém a mesma vazao; (4) a distidncia entre a primeira saida e a
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entrada da linha ¢ igual ao espacamento entre saidas. Esse fator ¢ uma fungdo do numero de
saidas () e do expoente da vazao (m) da equagdo de perda de carga empregada.
A perda de carga corrigida (/) ¢ obtida multiplicando-se a perda de carga, calculada

para a tubulag@o sem saidas conduzindo a vazio total (%), pelo fator F.
hp=h,F (2.28)

Em algumas situagdes, porém, a distdncia entre a primeira saida ¢ a entrada da linha
ndo ¢ igual ao espagamento entre saidas. Para solucionar essa limitacdo Scaloppi (1988)
ajustou o fator F, através de um fator F,.
_NF+s-1

F =

, 2.29
“ N+s-1 ( )

onde: s ¢ a fracdo entre a distdncia da primeira saida a entrada da linha e o
espacamento entre saidas, 0 <s < 1.
O emprego dos fatores F' e F,, em tubulagdes com mais de um didmetro ndo pode ser

direto, mas através de processo iterativo.

ii.1) Perda de carga considerando uma distribui¢do discreta de vazdo em linhas com
mais de um didmetro ou com fluxo no final.

Anwar (1999a) desenvolveu um fator G que permite o céalculo da perda de carga em
tubulagdes com multiplas saidas com fluxo no final ou com mais de um didmetro. Em uma
tubulagdo cujo ultimo trecho tem fluxo nulo no final o fator G torna-se idéntico ao fator F,
nesse trecho.

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

sera determinada por:

he =2 k0 G, (2.30)

onde: Ap; ¢ a perda de carga em cada trecho i sem considerar as saidas e G; o
respectivo fator de correc¢ao do trecho i.

Lucena (2002) analisou a aplicabilidade de diversos fatores de correcdo de perda de
carga em tubulagdes com multiplas saidas, e constatou que o fator G tem excelente precisao e

usabilidade, sendo adequado para o calculo da perda de carga em linhas laterais de
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microirrigacdo. A principal limitacdo desse fator, no entanto, ¢ a necessidade de que os
trechos anteriores de uma tubulagdo, com varios diametros, existam.

Analogamente ao F, obtido por Scaloppi (1988) pode-se obter um fator Ga que ajusta
o fator G para qualquer distidncia entre a primeira saida e a entrada da tubulagdo (Anwar,

1999b).

_nG+s—1
n,+s-—1

G

a

(2.31)

A perda de carga localizada provocada pela conexdo dos emissores ¢ considerada,
normalmente, em termos de comprimento equivalente de tubulagdo 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 conexdes dos
emissores do tipo grande, padrdo, pequena on-line ou in-line, respectivamente, podem ser

obtidos pelas equagdes abaixo, com o diametro da conexdo D em mm € f, em m:

23,04
= Dl

1891

14,38
T pien =

e e fo=

f, =023 (2.32)

O célculo das perdas nas linhas de derivagdo ¢, comumente, realizado utilizando-se a
Equagao de Hazen-Williams. Essa equag¢do, no entanto, por ser empirica nao ¢
dimensionalmente homogéna e sua faixa de aplicacdo ¢ 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 equag¢do de Hazen-Williams para tubos de polietileno com
diametros de 13, 16, 19 e 22 mm, que foram, respectivamente, 129, 136, 144 ¢ 148.

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

A distribui¢do de pressdo na linha lateral, alimentada por uma extremidade, pode ser
analisada para uma situagdo de distribuicao continua de vazao através do modelo de WU &
Gitlin (1975). Assumindo que a perda de carga na linha lateral ¢ continua, pode-se obter, em

qualquer ponta da tubulagdo, a perda de carga por:

hy === A, com i =% (2.33)



55

Considerando que o dimensionamento ¢ elaborado para que a pressao média na lateral
coincida com a pressdo nominal do emissor (%4,), tem-se que a pressdo no inicio da lateral

com um didmetro, como sendo:

(2.34)

onde: hyy € a perda de carga na lateral e Z; o desnivel na lateral.
Aplicando o mesmo critério de dimensionamento a linha de derivagdo, a pressao

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

m+1

—(hflo "'hﬂJo)i

h.,=h
o m+2

(2.35)

m

onde: hypy € a perda de carga na derivagdo e Zp o desnivel na derivagdo.
A pressao média na linha lateral ou na linha de derivagdo, ambas com dois trechos

(dois diametros), pode ser obtida por (Anwar, 2000):
h, (Ll +L2): (hml Ll)+(hm2 Lz) (2.36)

onde: /,, ¢ a pressdo média na linha, 4,,; ¢ a pressdo média no segundo trecho da linha,
hy2 € a pressdo média no primeiro trecho da linha, L; comprimento do ultimo trecho e L;
comprimento do primeiro trecho.

A pressao no inicio da linha com dois trechos sera, entdo:

By =hp +h,+hy, (2.37)

onde: /;, ¢ a pressdo no inicio da linha, 4y e hy perdas de carga no segundo e primeiro
trechos, respectivamente ¢ /,,;, a pressdo minima na linha (Anwar, 2000).
Keller & Bliesner (1990) encontraram para pressdo no inicio da linha, com dois

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

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

hy,=h, +0,5h, (2.39)

onde: /s € a perda de carga total na linha.
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A equacdo universal apesar de ser a mais recomendada para o célculo da perda de
carga em tubulagdes apresenta o inconveniente da realizagdo de calculos iterativos para
obtencdo do fator de atrito /" da formula de Colebrook-White. No entanto, Koide (1998)
analisando as equagdes para determinacdo do fator /' da equagdo universal, encontrou que as
equagdes de Shacham 1 e 2, de Chen e de Murdock 2 apresentam excelente precisdo quando
comparadas a equagdo Colebrook-White, com erros inferiores a 1%. Contudo, segundo Koide

(1998), a formula de Shacham 1 tem sido preferida em funcao de sua simplicidade de calculo.

e 5,02 e 14 5
/= {_ 2logK3:7Dj _( Re ]l (3 7D  Re ﬂ} (2.40)

onde: Re ¢ o numero de Reynolds, e a rugosidade e D o diametro do tubo.

O célculo de perda de carga nas laterais, porém, comumente tem sido determinado
através da Equacgdo Darcy-Weisbach com o fator de atrito f obtido empiricamente para cada

condi¢io de fluxo. Para tubulagdes consideradas lisas e 3000 < Re < 10° o fator mais

empregado ¢ o fator de atrito f de Blasius: f = % Combinando-se com a equagdo de
o
Darcy-Weisbach, obtem-se:
1,75
h, =0,0007794 ———— D para temperatura da agua de 20 °C. (2.41)

. - ~ -1 “n .
onde: L comprimento da tubulagdo em m; Q vazdo em m’.s” e D didmetro interno do
tubo em m.

. : 64 . :
Para regime laminar Re < 2000, f = o Na regido critica recomenda-se
e

f=3,42.10"5 Re®® | com 2 10° < Re < 4 .10°. Para 10° < Re < 107, recomenda-se

f— JOIz (Fernandez 1996).

Keller & Bliesner (1990) recomendam as seguintes equacdes:

1,75

h, =0,000789— —— i ,para D <125 mm (2.42)

1,83

h, =0,000958— —— i ,paraD > 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 estdo em terreno ndo nivelado. As alternativas para se resolver o problema
hidraulico podem ser: o uso de linhas laterais com comprimentos diferentes acima e abaixo da
derivacdo, ou seja, a derivacdo ndo ¢ localizada simetricamente as laterais; o uso de didmetros
diferentes para laterais de mesmo comprimento em ambos os lados da derivagao, sem redugao
de diametros na mesma linha e, o uso de reducdo de diametros para laterais com mesmo
comprimento. Keller & Bliesner (1990) afirmam que a melhor posicao da linha de derivacdo ¢
aquela em que a mesma pressao minima ocorra nas laterais acima e abaixo.

O dimensionamento visa encontrar os didmetros ¢ comprimentos das tubulagdes de
modo que a uniformidade de aplicagdo minima recomendada seja garantida. Assim, a
variagdo piezométrica nao pode ultrapassar os limites preestabelecidos para o
dimensionamento da sub-unidade ou unidade operacional.

Sdo varios os critérios aplicados no dimensionamento de sub-unidades de
microirrigagdo. Um modo bastante utilizado para se obter a variacdo de pressdo na sub-
unidade ¢é pré-fixando a variagdo de vazao maxima entre os emissores (Ag) em condi¢do mais
desfavoravel em termos de energia. As pressdes que fornecem essas pressoes sao
determinadas através da equacdo caracteristica do emissor. Um valor normalmente adotado
para a variacdo maxima de vazdo entre emissores na sub-unidade ¢ de 10%, o que implica
numa variacao de pressdo de 20%, considerando que o emissor trabalha em regime turbulento,
ou seja, expoente de descarga do emissor, x = 0,5. Esse critério pode fracassar no objetivo de
atingir determinada uniformidade de aplica¢do, pois ndo considera as variagdes de vazdo dos
emissores devido a sua fabricacdo. No entanto, considerando-se que o coeficiente de variagao
de fabricacdo ¢ inferior a 5% pode-se obter uniformidades de aplicagdo superiores a 90%.

Com esse critério:

A(] — Qmax B Qmin — 10% — 031 qud (244)
qmed qmed

Atualmente uma estimativa amplamente utilizada para fins de projeto é expressao
desenvolvida por Keller & Karmeli (1975) para uniformidade de aplicagdo. Conhecendo-se os
parametros dessa expressao € a equacao caracteristica do emissor pode-se encontrar a maxima
variagdo de pressdo na sub-unidade para uma uniformidade de aplicacdo desejada. Essa
equacdo considera conjuntamente as variagdes de descarga dos emissores devido as causas

hidraulicas e devido ao processo de fabricagao.
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U, = 100(1—1,27ﬁ]qﬂ (2.45)

EP ) D med

onde:

Uk - uniformidade de aplica¢do de projeto, %;

Cyr - coeficiente de variagdo de fabricacao;

Ngp - nimero de emissores por planta;

Gmin - Vazao minima do emissor relativa a menor pressao (A,,), L.h'l;

gmeda - vazao média ou de projeto do emissor relativa a pressdo média (/1,,.4) da sub-
unidade, L.h™".

Conhecendo-se os valores de /s € humin, @ variagdo de pressdo admissivel na sub-

unidade pode ser determinada por:

Ah, =M (b, —ho) (2.46)

onde:

M - fator que depende do nimero de didmetros diferentes que sdo utilizados na
subunidade. Para didmetro constante M = 4,3, com dois didmetros M = 2,7, com trés
diametros M = 2 (Fernandez, 1996). Na fase de projeto Keller & Bliesner (1990) recomendam
M=2)5.

Ahy - variacao de pressao admissivel na sub-unidade para uma Ug desejada, m;

Nieq - PTESSA0 que gera Gpeq, M;

Rin - PrEssao que gera ¢yin, M.

Algumas recomendagdes quanto a uniformidade de emissdo podem ser obtidas pela
ASAE (1988).

Keller & Karmeli (1975) desenvolveram uma expressdo para determinacdo 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 e ¢ determinado por:

L, =K A", (2.47)

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

uniformidade de aplicagdo, ¢ aproximadamente 55% na lateral e 45% na linha de derivagao.



59

Considerando o critério de iy = 0,55 Ahg e hyp = 0,45 Ahy, tem-se: hg/ hp = 1,22, ou hyg =1,22
th, Ahs = 2,22 th € Ahs :1,82 hfL.
Segundo a metodologia de Guimardes Junior (1993) a relacdo 6tima encontrada entre

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

dada por:
h
o _n+l (2.48)
Ah,—h,; m+l
hy=Ah, —h, (2.49)

onde: m é expoente da vazao e n € expoente do didmetro na equacao de perda de carga.
Pela metodologia de Guimardes Jinior (1993) a perda de carga na lateral (h) seria
igual a 2,09 hsp, usando-se a equagdo 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 e secundaria, quando necessdrias, em fun¢do do layout, t€m a
funcdo de conduzir a agua as sub-unidades com a pressdo e¢ vazdo desejadas. Portanto, o
dimensionamento das mesmas consiste na selecdo adequada do didmetro ou didmetros,
procurando minimizar custos totais do sistema. As perdas de carga nessas tubulacdes sdo
computadas através da Equacdo de Hazen-Williams ou de Darcy-Weisbach. Enquanto nas
linhas laterais ¢ de derivagdo ndo se recomendam usar mais de dois diametros, nas linhas
principal e secundaria esse critério nao ¢ tdo rigido. Entretanto, as vazdes transportadas nessas
tubulacdes sdo limitadas pelas restrigdes de velocidades, que ndo devem ultrapassar 2,5 m.s™.

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

devem ser igualmente distribuidas entre essas tubulagdes, Keller & Karmeli (1975).
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3. METODOLOGIA

3.1. Descricao geral da metodologia

Neste estudo foram avaliados, no dimensionamento e operagcdo 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
tarifa de energia elétrica didria, de diferentes estratégias de divisdo da area em sub-unidades e
em unidades operacionais, a aplicabilidade do modelo em areas com desniveis e, finalmente,
do dimensionamento sem levar em consideragdo os custos operacionais. Neste capitulo ¢
descrita a metodologia adotada, que sinteticamente ¢ apresentada na Figura 3.1.

Assumiu-se que:

- A érea a ser irrigada é retangular ou quadrada, em nivel ou ndo e com layout

preestabelecido (Figura 3.2).

- As linhas laterais e de derivagdo tém a primeira saida (emissor ou lateral)

localizada na metade do espacamento entre duas saidas;

- Asunidades operacionais tém reguladores de pressao;

- O niimero de sub-unidades ¢ multiplo do nimero de unidades operacionais;

- A largura e o comprimento da area sdo multiplos do espagamento entre emissores

na lateral e do espacamento entre laterais na linha de derivagao, respectivamente;

- A sub-unidade ¢ composta de valvula automatica, linha de derivacdo, linhas

laterais, emissores, conectores de linhas e adaptadores de didmetros;

- Nao hé restricdes quanto a quantidade e a qualidade de 4gua da fonte;

- As perdas de carga no sistema de tratamento d’4gua e valvulas sdo constantes.
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Figura 3.1. Metodologia para otimiza¢do do dimensionamento e operagdo de sistemas de microirrigagao.

Para avaliagdo do efeito da divisdo da area em sub-unidades (Nsyr) e de unidades

operacionais (Nyp) foi permitida uma certa tolerancia na area de referéncia, para que fosse

minimizada a influéncia do tamanho da area nos custos totais do sistema e que se permitisse a

obtencdo de maior nimero de configuracdes de sistema. Desse modo, considerando-se o

espagcamento entre plantas, entre emissores e entre linhas laterais, foram obtidas as possiveis

configuracdes dos sistemas de irrigacdo. 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 méximos e minimos das mesmas.

Na divisao da area em sub-unidades foram impostos os limites de comprimentos das
linhas laterais minimos (Lzyi,) € maximos (Liu.), € 0 comprimento maximo da linha de
derivacdo (Lpmay). Para realizagdo desse procedimento de divisdo da area em sub-unidades,
elaborou-se um programa em linguagem MATLAB.

Em fun¢do do numero de sub-unidades foram determinadas as possiveis unidades
operacionais para cada configuracdo de sistema levando-se em consideragdo a restri¢do de
que o numero de unidades operacionais (Nyp) deve ser sub-multiplo do nimero de sub-
unidades (Nsyr) e, além disso, que o numero de sub-unidades funcionando simultaneamente
(Nsus) seja divisivel por dois, para que o sistema tenha uma distribuicdo d’agua simétrica e
um melhor balanceamento hidraulico da rede, com excecao da operagdo em que o Nyp = 1,

onde todas as sub-unidades funcionam simultaneamente.

Lx

4 ) AN 1 .
sistema de ) \\\ emissor
linha de derivaci tratamento registro
inha de derivagdo dgua valvula

(Lp) \

linha principal (Lp) —>

“ < sistema de bombeamento

e de automagao

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

De posse das diferentes configuracdes possiveis do sistema, foi realizada a sele¢dao dos
diametros comerciais das tubulagdes para cada numero de unidades operacionais. Esse
processo foi executado tanto para o requerimento hidrico do projeto obtido pelo balango anual
como para o balanco mensal. Os diametros 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 didmetros
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comerciais aplicou-se o modelo de otimizagdo para se obter o custo minimo de cada

concepgao de projeto.

Tabela 3.1. Relagao de diametros comerciais aplicaveis em cada uma das tubulacdes da rede e
seus respectivos custos.

Principal (Lp) Secundaria (L) Derivacao (Lp) Lateral (L)
DN DI Custo DN DI Custo DN DI Custo DN DI Custo
(mm) | (mm) | (UMS$.m™) | (mm) | (mm) | (UM$.m") | (mm) | (mm) | (UMS.m™) | (mm) | (mm) | (UMS.m™)
50 | 48,05 0,81 50 | 48,05 0,81 50 | 48,05 0,81 12 19,95 0,167
75 | 72,45 1,55 75 | 72,45 1,55 75 | 72,45 1,55 16 | 13,2 0,223

100 | 97,45 2,47 100 | 97,45 2,47 100 | 97,45 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 4,43 150 | 143,70 4,43 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 |312,20 11,07 - - - - - -

* Para DN > 200 mm, pressao 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 ntmero 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 ntimero de sub-unidades multiplo de quatro. Isso garantiu que a area
fosse irrigada com sub-unidades de tamanhos diferentes e operacdes 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 vazao na linha
secundaria. Pelo esquema da Figura 3.3 com 12 sub-unidades sdo possiveis 1, 2, 3, 6 e 12
unidades operacionais. Sendo que para 2, 3, 6 ¢ 12 unidades operacionais, varias combinagdes
de operacdes ou de sub-unidades simultaneas sdo possiveis.

A selecdo das sub-unidades simultaneas, para cada nimero de unidades operacionais,
baseou-se na melhor divisdo do fluxo nas linhas secundarias. Selecionadas as sub-unidades
em funcionamento, o dimensionamento hidraulico baseou-se na sele¢do da situagdo mais

desfavoravel, isto ¢, na condi¢ao que demandou maior altura manométrica.
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Lx
SUB 12 SUB 10 SUB 8 SUB 6 SUB 4 SUB 2
NI 4 S s 4
Y v v v v v v
SUB 11 SUB 9 SUB 7 SUB 5 SUB 3 SUB 1

Figura 3.3. Configuragdo de um sistema de microirrigacdo com doze sub-unidades (Ngyr = 12).

3.2. Demandas hidricas
3.2.1. Balanc¢o hidrico anual simplificado

O requerimento anual de irrigacdo foi estimado através de observagdes historicas de
precipitacdo e de evapotranspiragdo de referéncia. Foram empregadas a precipitagdo média
anual com 75% de probabilidade de ocorréncia (precipitacdo 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 = (ET,Kc,,, Ks)— P (3.1)

med
onde:

DEFa - deficiéncia hidrica anual, mm;

P - precipitagdo anual média com 75% de probabilidade de ocorréncia, mm,;
Kcp0q - coeficiente de cultivo médio;

Ks - coeficiente de sombreamento;

ETo - evapotranspiracao de referéncia anual, mm.

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

irrigados por ano:
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DEF.
NDIa =——% (3.2)
HC med
onde:
NDIa - nimero de dias irrigados por ano;

. , . ;o1 “, . P |
Rpcmed - requerimento hidrico médio diario da cultura, mm.dia™.

Ryc,.. =ETc,.,Ks (3.3)

med

ETCpeq - evapotranspiragdo média didria da cultura (mm.dia™), obtida a partir da
evapotranspiragdo de referéncia média (E70,.s) didria e do coeficiente da cultura médio

(K Cmed) .

ETc,,, =ET,  Kc,.. (3.4)

med omed

No calculo dos custos operacionais do projeto utilizou-se o requerimento hidrico
médio diario da cultura, enquanto que o requerimento hidrico maximo diario (Rpcmae) foi
usado como critério de restri¢ao para o tempo de operagao e, conseqiientemente, do numero
maximo de unidades operacionais. Determinou-se o requerimento hidrico maximo diario da
cultura (Rycmax) com base na evapotranspiragdo maxima diaria da cultura (E7c;,.y) € no Ks. A
ETc,., foi obtida a partir da maxima evapotranspiracdo de referéncia diaria (E70,,) € do

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

RHCmax = ETCmax KS (35)

ETc_ =FET, _ Kc (3.6)

max O max max

3.2.2. Balanc¢o hidrico mensal no solo simplificado

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

operagdo. O consumo médio mensal obtido com a E7c,,.; mensal e o Ks, foi transformado em
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consumo médio 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 didrio médio da

cultura foi obtido por:

DEFm,
— (3.7)
NDIm,

RHCmedj =

onde:

Rrcmeaj - requerimento hidrico didrio médio da cultura no més j, mm.dia’l;

NDIm; - nimero de dias do més j, dia;

DEFm; - deficiéncia hidrica mensal liquida em mm, obtida pelo balanco hidrico no
mes j.

Analogamente, com base na méxima deficiéncia hidrica mensal, obtida com a E7¢;u,, ©

0 Ks, determinou-se o0 maximo consumo didrio da cultura Rycpqy, através do qual se restringiu

o numero maximo de unidades operacionais.

3.3. Funcao objetivo

O modelo de otimizagdo teve como fun¢do objetivo a minimiza¢do dos custos totais,

compostos pelos custos fixos ou de investimento (equipamentos do sistema) e custos

operacionais:

AMfupqzzQ;z%P (3.8)

onde:

f(X) - fungdo objetivo;

Ay - érea irrigada, ha;

Cr - custos totais, UM$.ano " .ha™;

. -1
Cr - custos fixos amortizados, UM$.ano™";
1

3

Cop - custos operacionais, UM$.ano

Equivaléncia entre moedas: UM$ = US$ = URS 3,0.

3.3.1. Custos fixos

Os custos fixos (Cr) 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 (Cpg) € de PVC (Cpyc), conjunto de sucgdo (Csyc),
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sistema de bombeamento (Csp), sistema de tratamento d’agua (Csy), centro de controle (Ccc),
valvulas (Cyg), adaptadores de linhas laterais (C4p), conectores (Ccon), emissores (Cgy) €
medidor de energia (Cyzy).

A vida util dos equipamentos ¢ variavel com o tipo de equipamento, com o fabricante
e como mesmo ¢ utilizado. Uma estimativa de vida util, segundo Keller & Bliesner (1990),
para alguns equipamentos ¢ a seguinte: microaspersores de 10 a 20 anos, tubos de PVC
permanentes de 20 anos, eletrobombas de 15 anos. Para o célculo dos custos fixos,
constituidos pelos equipamentos do sistema estimou-se, neste trabalho, uma vida 1util 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).
Cp =(Cpype +Cpp +Cgpo +Cyy + Cop + Coo +Cpp +C 1y + Crpy + Crpy +Copy JFRC (3.9)

sendo:
i(1+:)"

FRC =
(1+i) -1

(3.10)

FRC - fator de recuperagao do capital;

i - taxa de juros anual, decimal;

n - nimero de anos de amortizagdo do capital.

N

CPVC = Z(CPi LPi )+ (CDai LDai + CDdi LDdi )% + (CSaij LSag/ + CSdij LSdg/) (3-1 1)

onde:

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

Cpai - custo do PVC nas linhas de derivacdo ascendentes (aclive) nos trechos com Dp,;
e comprimento Lpg;, UM$.m'1;

Cpai - custo do PVC nas linhas de derivacdo descendentes (declive) nos trechos com
Dpgie comprimento Lpg, UMS$.m™;

Csaij - custo do PVC na secundéria ascendente na se¢do com Dg,;; € comprimento Ly,
UM$.m™;

Csqi - custo do PVC na secundaria descendente na se¢do com Dysy;; € comprimento Lsgyj,
UMS$.m".

Ngyr - numero de sub-unidades total do sistema.
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A linha principal e cada trecho de secundaria foram compostos por ter até cinco
diametros (se¢des) diferentes. Um trecho de secundaria correspondeu ao comprimento entre
duas linhas de derivacdo e entre a primeira derivacdo e a linha principal. As linhas de
derivagao foram compostas por dois trechos, cada um com um didmetro distinto. Desse modo,
o numero de trechos da secundaria variou com o nimero de sub-unidades.

N
Cpp = Z(CLaai Lt CLadi L+t CLdai Lyt +Cdei Ly )% Ny (3.12)

onde:

Craai - custo do polietileno no trecho de lateral ascendente da derivacdo ascendente
com didmetro Dy,,; € comprimento Ly, UM$.m’1;

Craai - custo do polietileno no trecho de lateral descendente da derivagao ascendente
com diametro Dy,4; ¢ comprimento Ly ,q;, UM$.m’1;

Craai - custo do polietileno no trecho de lateral ascendente da derivagdo descendente
com didmetro Dy 4, € comprimento Ly i, UM$.m’1;

Craai - custo do polietileno no trecho de lateral descendente da derivagdo descendente
com diametro Dy 4; € comprimento Ly, UM$.m’1;

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

Ny - numero de saidas de linhas laterais na derivagao, computando apenas um lado da
derivagao.

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

automatica. Obteve-se, entdo:

Cov +Cpp +Cip + Croy i (C L )
pi Tpi
_ Ngyr
Cop = (3.13)

ASUB

onde:

Csus - custo da sub-unidade, UM$.ha™;

Asyp - area da sub-unidade, ha;

Cpi - custo do PVC nas linhas de derivacao nos trechos com Dp; e comprimento Lp;,

UMS$.m™".
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Com base em valores praticados no mercado foram obtidas equagdes para

determinagdo dos custos dos demais componentes do sistema. Os parametros dessas equagdes

encontram-se na Tabela 3.2.

- Custo da sucgao:

Csye = 0Dgyc+&
J e & - parametros de regressao;
Dgsyc - diametro da tubulagdo de sucgdo, m.

- Custo do sistema de bombeamento:

_ B
Cyp=0F,
¢ f - parametros de regressao;
Por - poténcia do sistema motobomba, kW.

- Custo do sistema de tratamento d’agua:

_ 4
Csp =00,
o e ¢ = parametros de regressao,
~ . . - -1
Op - vazio na linha principal, m’.s™.

- Custo do centro de controle:

Coc =W Ny +7
w e 7- parametros de regressao;
Nyo - numero de unidades operacionais.

- Custo de valvulas automaticas:

CVR = Cvr N SUT
C,, - custo unitario de valvulas e registros, UMS;
Ngyr - nimero de sub-unidades total.

- Custo de adaptadores de didmetros:

CAD = Cud Ny
C.q - custo unitario dos adaptadores de diametros nas laterais, UMS$;
N7 - numero total de linhas laterais no sistema.

(3.14)

(3.15)

(3.16)

(3.17)

(3.18)

(3.19)



70

- Custo de conectores de laterais:

Ceon =Coon Ny (3.20)
Ceon - custo unitario dos conectores de laterais nas linhas de deriva¢do, UMS.

- Custo de emissores:

Cpy = Cem Ny (3.21)
C.p - custo unitario do emissor, UM$;

N7 - numero total de emissores no sistema.

- Custo do medidor de energia:

T

Curs = {70,0001) = (3.22)
T,; - tempo de irrigagdo diario no periodo com tarifa reduzida ou com desconto, seja o
balang¢o anual ou mensal no més j. Aplicou-se um desconto de 73% a tarifa convencional para
o sub-grupo B2, nesse caso, caracterizado pelos servigos de irrigagdo, conforme Portaria N2
105 de abril de 1992 do DNAEE e Resolugdo N? 277 de 2000 da ANEEL (Tabela 3.2).
Chen - custo do medidor de energia elétrica, UMS. O custo do medidor de energia
especial s6 afeta a fungdo objetivo quando a otimizagdo ¢ realizada considerando os dois

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

3.3.2. Custos operacionais

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

Como foram consideradas duas formas de determinacdo de requerimento hidrico anual
para o projeto, através dos balancgos hidrico anual e mensal, os custos operacionais para os

dois balangos hidricos foram determinados, respectivamente, por:

Z(CEM Ty) NDlIa F,;
Copa =

. (3.23)
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Z(CEM Ty) ND[mj For
Iy

Copn = (3.24)

onde:

Cop, - custo operacional considerando o balango hidrico anual, UMS.ano™';

Copm - custo operacional considerando o balango hidrico mensal, UM$.an0'1;

Ckyi - custo da energia elétrica para periodo de tarifa i, UM$.kWh'1;

T; - tempo de irrigagdo diario no horario com tarifa i (7. ou T,) no ano (balango
hidrico anual) ou més j (balango hidrico mensal). T}; ¢ fungdo do requerimento hidrico diario
da cultura, da vazdo do emissor, da freqiiéncia de irrigacdo e do nimero de unidades
operacionais;

I - freqiiéncia de irrigacado, dia.

Para facilitar o entendimento nas discussdes ao longo do trabalho, foram considerados
os dois horarios com custos diferentes de energia, como sendo duas tarifas diarias distintas
(Ty), isto €, o tempo de operagdo na tarifa com desconto ou reduzida (7,) e o tempo de
operagdo na tarifa normal sem desconto (7;). Quando nao foram aplicados os descontos na
tarifa 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 eletrificagdo da regido. Os valores dos descontos das tarifas e os horarios
das mesmas basearam-se na Portaria N2 105 de abril de 1992 e na Resolucdo N2 277 de 2000
da ANEEL.

Tabela 3.2. Parametros das equagdes para composi¢ao de custos dos equipamentos.

Equacio Parametros das equacdes R’
Csuc o 2401,60 & 16,913 0,9645
Csp ) 140,71 B 0,86 0,9906
Csr o 74968,00 7 0,6917 0,9807
Ccc 7 44,203 T 216,67 0,9956
Cyr - 200,00 - - 1,0000
Cip Cu 0,33 - - 1,0000
Ccon Ceon 0,33 - - 1,0000
Cey Cenm 2,00 - - 1,0000
Cyen Crien 200,00 - - 1,0000
Cop Cenr 0,0385 Cenn 0,0104 -
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3.4. Variaveis de decisao do modelo

As variaveis de decisao do modelo foram definidas em funcdo da situacdo de

configura¢do de sistema e de condi¢do de operagdo. Assim, o modelo teve um conjunto de

varidveis para o problema de otimizagdo considerando o balanco hidrico anual e outro

considerando o balango hidrico mensal. O modelo teve como varidveis de decisdo: os

comprimentos dos trechos de tubos com diferentes didmetros, o tempo total diario de

irrigacdo, os tempos de funcionamento do sistema em diferentes tarifas de energia elétrica, a

uniformidade de aplicacdo d’agua, a freqiiéncia de irrigagdo e a pressdo média de operacao do

€missor.

3.4.1. Variaveis para o balanco hidrico anual simplificado

a)
b)
¢)
d)
e)
f)

g)
h)

)

k)

D

h — pressao média de operagao da sub-unidade;

Ug — uniformidade de emissdo;

I — freqliéncia de irrigacao;

T,; — tempo de operagdo no periodo de tarifa reduzida » no ano ou més j;

T, — tempo de operagdo no periodo de tarifa normal » no ano ou més j;

N.; — nimero de emissores no primeiro trecho da lateral e derivagdo ascendentes;
N,; —ntimero de emissores no segundo trecho da lateral e derivagdo ascendentes;
N.3; — nimero de emissores no primeiro trecho da lateral descendente e derivacao
ascendente;

N.4 — nimero de emissores no segundo trecho da lateral descendente e derivacao
ascendente;

N.s — numero de emissores no primeiro trecho da lateral ascendente e derivacao
descendente;

N.s — nimero de emissores no segundo trecho da lateral ascendente e derivacao
descendente;

N.7 — nimero de emissores no primeiro trecho da lateral e derivagdo descendentes;

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

n)
0)
p)
<)

Ng; — numero de saidas de laterais no primeiro trecho da derivagdo ascendente;
Ns; —numero de saidas de laterais no segundo trecho da derivacdo ascendente;
Ng; —ntimero de saidas de laterais no primeiro trecho da derivagao descendente;

Ns, — numero de saidas de laterais no segundo trecho da derivagdo descendente;



r) Lsq;j — comprimento da se¢do i do primeiro trecho j da secundaria ascendente;

s) Lsq; — comprimento da secdo i do primeiro trecho j da secundaria descendente

t) Lp; — comprimento da primeira se¢ao da linha principal;

u) Lp,—comprimento da segunda se¢do da linha principal;

v) Lp; —comprimento da terceira secdo da linha principal;

w) Lps— comprimento da quarta se¢do da linha principal;

x) Lps—comprimento da quinta se¢ao da linha principal.

9
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O numero de trechos da linha secundaria variou de acordo com o nimero de sub-

unidades total do sistema. Assim, quanto maior o niimero de sub-unidades maior o nimero de

trechos da secundéria. Na Figura 3.4 pode-se observar a configuragdo de um sistema com oito

sub-unidades e algumas das variaveis de decisdo do modelo. Nessa configuragdo tem-se: um

trecho de linha principal, quatro trechos de linhas secunddrias (2 ascendentes e 2

descendentes), quatro trechos de linhas de derivagdo (2 ascendentes e 2 descendentes) e oito

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

Figura 3.4. Configurag@o de um sistema com oito sub-unidades (Ngyr = 8).

i Ney Nes Ne; Ne,
i T H H H

' 11 11 11 DD2 ]| st

i 1 1 1

i Dp; Ns;,

: L4 | ) Ls: Ls,

! Q Qs3 Q Qs2

: S4 s1 Dy; N

i T " T L

| T n Tl oy pe y NS4

i Negs Ne; Nes Neg

_________________________________________
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3.4.2. Variaveis para o balanco hidrico mensal no solo simplificado

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

24 variaveis relacionadas ao tempo total de irrigacao diario.

3.5. Layout e operacio do sistema

O layout de um sistema de microirrigagdo e a estratégia de operagao sao fundamentais
na busca da melhor concepgdo de projeto. O layout definido neste trabalho (Figura 3.2) ¢ um
dos mais empregados pelos projetistas, quando o tamanho da area permite. Sua geometria e 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 ¢ flexivel para diversas operagdes, ou seja, definida a operagdo do sistema,
obtém-se o dimensionamento 6timo para uma determinada configuragdo da rede. Portanto, a
selecdo da melhor configuragdo do sistema e da operacdo do sistema deve ser criteriosamente
determinada. Alguns modelos apresentam como varidveis de decisdo o numero de sub-
unidades e de unidades operacionais. No entanto, levando-se em considera¢do a importancia
das mesmas no dimensionamento e as limitacdes dos modelos de otimizacdo, optou-se pela
andlise do dimensionamento e operacdo para cada configuracdo de sistema obtida pela
metodologia proposta (Figura 3.1).

As equagdes que seguem auxiliaram na definicdo da configuracdo e operacdo do

sistema de microirrigagao:

- Nimero méaximo de unidades operacionais (Nyomax)-

T,
Nyoms = % (3.25)

1UO max
onde:
Typ - tempo disponivel de irrigacdo diario, h.
Vol
= L9 (3.26)

IUO max
q.Npp

Rycou-EvE T
Vol =—1cma EaE L (3.27)
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Vol - a maxima demanda bruta diaria d’agua da cultura (L), g. - a vazao do emissor

(Lh™"), Ex e E; - 0 espacamento entre plantas na fileira e entre fileiras (m), respectivamente,

I - a freqiiéncia de irrigagdo (dia), Ngp - 0 nimero de emissores por planta e Ea - a eficiéncia

de aplicacao d’agua.
q. =k, h*
onde:
h - pressao de servigo do emissor, m;

kq - coeficiente de descarga do emissor;

X - expoente que caracteriza o regime de fluxo do emissor.

- Nuamero de sub-unidades que compdem uma unidade

simultaneamente (Nsys).

N
N sUs — o
Nyo

- Area da unidade operacional (4y0), ha.

onde:

A; - érea irrigada total, ha.

- Area da sub-unidade (4sy3), ha.

4
Agy = —
v NSUT

- Comprimento méximo das linhas laterais (L), m.

L,L, =N, L,(2L,)=100004,

10000 4,
, =————— ou
NSUT (2LD)
L
L, =—X
NSUT

A; - érea irrigada total, ha;
10000 - fator de conversdo de ha para m?;

Ly - dimensdo da area no sentido das linhas laterais, m;

(3.28)

operacional e trabalham

(3.29)

(3.30)

(3.31)

(3.32)

(3.33)

(3.34)

Ly - dimensao da area no sentido das linhas de derivagdo, m;
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Lp - comprimento maximo das linhas de deriva¢do, m.

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

- Comprimento maximo das linhas secundarias (Ls), m.
Comprimento total da secundaria:
L, =7_LL (3.36)

Comprimento do primeiro trecho da secundéria:

Ly=1L, (3.37)

Comprimento dos demais trechos da secunddria:

Lg=21, (3.38)

- Comprimento maximo da linha principal (Lp), m.

Ly== (3.39)

3.6. Modelo hidraulico

Os sistemas de microirrigacdo apresentam a particularidade de distribuirem dgua em
toda a area através de emissores instalados com pequenos espagamentos entre si, menores que
10 m, o que implica numa rede hidraulica geralmente com milhares de pontos de aplicagdo
d’4gua. O desafio do dimensionamento hidraulico ¢ a minimizagdo das variacdes nas
descargas desses emissores levando-se em consideracdo também critérios econdmicos. Tem
havido uma evolugdo significativa nos procedimentos de calculos hidraulicos desses sistemas,
assim como se tem desenvolvido equipamentos que permitem o melhor controle da aplicagao
d’4gua no solo, a exemplo dos emissores autocompensantes. Neste item descreve-se o
procedimento utilizado para a obtengao do dimensionamento da rede hidraulica de um sistema

microirrigagao.

3.6.1. Perdas de carga

- Perdas de carga nas linhas laterais (/), m.
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As perdas de carga nas linhas laterais foram determinadas pela equagdo de Darcy-
Weisbach, com o fator de atrito /' de Blasius (Eq 2.41). As laterais foram formadas por dois
trechos, com dois diametros distintos. A corre¢do das perdas de carga devido as multiplas
saidas foram corrigidas no primeiro trecho pelo fator G e, no segundo trecho, pelo fator F. A
aplicagdo desses dois fatores em conjunto ndo ¢ comumente observada, mas representam um

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

LS. - S?j((N +N,)g, 0277.10° )" D, *" } G+..

h, =7.794.10" { (
........... + [(Nej Se ) (Nejqe 0,277. 10—6 )1,75 DLj -4,75 ]F

(3.40)

onde:

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

S, - espacamento entre emissores na lateral, m;

N,j- nimero de emissores no segundo trecho da lateral (indices 2, 4, 6 € 8);

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

Dy;- diametro do segundo trecho da lateral, m.;

ge - vazdo do emissor. L.h;

G - fator de correcdo das perdas de carga no primeiro trecho da lateral e da derivagdo

(Anwar, 1999a).

G= ﬁ i(ks +n,r)", que desenvolvido gera: (3.41)
n, (1 + }") k=1
G:%(A+B+C), com: (3.42)
n, (1 + r)
1 m+1 m+1
A:{m+1[(ns(l+r)+l) ~(n,r) ]} (3.43)
B= {— % [(nq (1+7)+1)" +(nr)" ]} (3.44)
C= {é [m(ns (1+7)+1)"" —m(nr)"" ]} (3.45)

onde: & se¢do da tubulagdo (1 < & < ny); ny nimero de segdes e 7 razao entre a vazao

total do trecho posterior (Q,) e o trecho anterior (Q,) da tubulagio.

—_—3 (3.46)
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F - fator de corre¢do das perdas de carga no segundo trecho da lateral e da derivagdo

(Christiansen, 1942).

0,5
. +(m—1)

- 3.47
m+1 2N 6N? (347)

onde:
m - expoente da velocidade na equacdo de perda de carga.

N - nimero de saidas de descarga na tubulagao.

As perdas de carga nas tubulacdes que ndo sdo de polietileno (sucgdo, principal,
secundaria e de derivagdo) foram determinadas pela equacdo de Hazen-Williams. Para as
correcdes das perdas de carga, devido as multiplas saidas, procedeu-se igualmente as linhas
laterais. As linhas de derivagdo também foram constituidas por dois trechos com diametros

distintos. Assim obteve-se:

- Perda de carga nas linhas de derivagao (i), m.

{ [NS,. S, - S—;)((NS,. +Ny)20, ) D, } G+...

........... (v 5, vy 20, )% D, | F

h, =10,67 C™*2 (3.48)

Onde:

C - coeficiente de rugosidade, adimensional;

S - espacamento entre linhas laterais, m;

Ng; - nimero de saidas de laterais no primeiro trecho da derivacao (indices 1 e 3);
Ng; - nimero de saidas de laterais no segundo trecho da derivacao (indices 2 e 4);
Dp; - diametro da lateral no primeiro trecho, m;

Dp, - diametro da lateral no segundo trecho, m;

~ . . -1
O, - vazdo no primeiro trecho da lateral, m’.s™.

- Perda de carga por trecho de secundaria (//s), m.

5
hs =10,67 CW{ 0,3 (Ly, Dy *” )} (3.49)

1

onde:

C - coeficiente de rugosidade, adimensional;
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Lg;j - comprimento da se¢do i do trecho j da secundaria, m;
Dg;; - didmetro da secdo i do trecho j da secundaria, m;
3 -l

Qs - vazdo no trecho j da secundéria, m’.s™.

-Perda de carga na principal (//p), m.
5

hyp =10,67 C K(NSUS 0,)* 3 (L, D, )ﬂ (3.50)
1

onde:

C - coeficiente de rugosidade, adimensional;
Lp; - comprimento da se¢do i da principal, m;
Dp; - didmetro da se¢do i da principal, m;

~ . . . . ~ -1
Op; - vazdo no primeiro trecho da linha de derivagdo, m’.s™.

- Perda de carga na succdo (fsuc), m.
hysve =10,67 C* (Nyys O )™ Lgye Dyge ™ (3.51)

onde:
C - coeficiente de rugosidade, adimensional;
Lsyc - comprimento da sucgdo, m;

Dgsyc - diametro da sucgdo, m.

- Vazdes (Q), m’.s™.

Vazao no inicio da linha lateral

0, =(v,+nN,)q, 0277.10¢) (3.52)
Vazao no inicio da linha de derivacao

0, =Ny +Ng)20,) (3.53)
Vazao na linha principal e suc¢ao

Op = Osic = Nsys O (3.54)
com:

Nsys - numero de sub-unidades que trabalham simultaneamente.

Osj - A vazdo em cada trecho j da secundaria varia em func¢do do Nyop e do Nsys e da

escolha das sub-unidades em funcionamento. Essa escolha baseou-se na melhor divisdo da
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vazdo ao longo da secundaria e da situacdo hidraulicamente mais desfavoravel, ou seja, que

requereu a maior altura manométrica.
3.6.2. Altura manométrica

H =P, +hfSa thp +hgue thg + Zgye +Ap +Ag (3.55)

man
onde:

H,,., - altura manométrica, m;

Pnp - pressao no inicio da linha de derivagao ou da sub-unidade, m;
hys, - perda de carga na secunddria ascendente, m;

hysr- perda de carga no sistema de tratamento, m;

Zsyc - desnivel geométrico da sucgdo, m;

Ap - desnivel na linha principal, m (direcao Y);

As - desnivel na linha secundaria ascendente, m (direcao X).

Ppp =h+0,63h, +0,63h,, +05A, +0,5A,,

hiraq - perda de carga na linha lateral ascendente da derivacdo ascendente, m;

hipa - perda de carga na derivagdo ascendente, m;

Ay - desnivel na lateral ascendente, m (direcdo X);

Ap - desnivel na derivagao ascendente, m (dire¢ao Y).

As perdas de carga em todas as tubulag¢des foram acrescidas em 5% para compensacao

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

980, H

P, man_ | (3.56)
n

onde:

Por- poténcia do conjunto eletrobomba, kW;
Op - vazio na linha principal, m’.s™;

H.,,., - altura manométrica, m;

1 - rendimento da eletrobomba, adimensional;

1,1 - acréscimo de poténcia com fator de seguranca.
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3.7. Restricoes do modelo

A obtencao do custo total minimo do sistema esta sujeita as limitacdes relacionadas ao
emissor selecionado, a hidraulica da rede, ao requerimento hidrico da cultura, as propriedades
fisicas do solo, as condi¢des de operacdo e ao layout do sistema. As restricdes apresentadas
nesta secdo descrevem essas limitagdes. O modelo apresentou restricdes lineares e nao-

lineares, e de contorno para variaveis:

- Pressdo de operagdo do emissor, m.
hmin < h —<hmax (357)
onde:
h = hyeq- pressao média ou de servico do emissor na sub-unidade, m;
Nmin - minima pressao de operagao do emissor, m;

Nmax - maxima pressao de operagao do emissor, m.

- Variagao de pressao na sub-unidade (Akg), m.
Combinando-se as equagdes da uniformidade de emissdo (Ug) de Keller & Karmeli
(1975), (Eq. 2.45), com a recomendag¢do de Keller & Bliesner (1990) (Eq. 2.46), para maxima

variagdo de pressdo na sub-unidade na fase de projeto, tem-se a perda de carga admissivel

(hadm) :

U X
h. =Ahg <2,5h11— E — (3.58)
100(1-127C,, N, )

- Perda de carga na sub-unidade, m.

0<h, +h, <A (3.59)
/L /D N

- Perdas de carga nas laterais em nivel, m.

h flaa — h flda — h flad = hded (3.60)

onde:
hfaq - perda de carga na linha lateral ascendente da derivagdo ascendente;
hy.q - perda de carga na linha lateral descendente da derivacdo ascendente;

hiaq - perda de carga na linha lateral ascendente da derivacdo descendente;



hsaq - perda de carga na linha lateral descendente da derivagdo descendente.

- Perdas de carga nas linhas de derivacao em nivel, m.
h fDa — h Dd
onde:

hipa - perda de carga na derivagdo ascendente;

hipa - perda de carga na derivagdo descendente.

- Perdas de carga nas secundarias em nivel, m.
hise = Nsa
onde:

hys, - perda de carga na secundéria ascendente;

hssq - perda de carga na secundaria descendente.

- Perdas de carga nas secundarias em desnivel, m.

hfSa < hde

- Variagdo de pressdo nas sub-unidades em desnivel, m.
Com derivagao ascendente:

hﬂaa +A; +tha +Ap < Ahyg

hﬂad -A; +th(1 +Ap| < Ahyg

Com derivagao descendente:
|hded —ApL +hpy _AD| < Ahg
e = A1 + g +Ap| < Ak
onde:

A; - desnivel na lateral, m;

Ap - desnivel na derivagdo, m.

- Comprimento da linha lateral, m.

(Nei+Nej)Se =L,

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 derivagdo, m.

(NSi +NS_/)SL =L, (3.69)

- Comprimento da linha secundaria, m.

L
Ly =2 Ly == ~L (3.70)
L, =L, (3.71)
Ly =2L,,paraj#1 (3.72)

- Comprimento da linha principal, m.

L
Ly=Ly+Lp+Lpy+Lp,+Lps :TY (3.73)

- Velocidades nas tubulagdes, por trecho de lateral (V;), derivacdo (Vp), secundaria (Vs) e
principal (Vp), m.s™.

Foram impostos limites as velocidades para a melhor adequacdao das equagdes de
perda de carga utilizadas e evitar danos as tubulag¢des. Procedeu-se dessa forma porque as
tubulagdes com multiplas saidas t€ém uma redugdo de vazao com seu comprimento, podendo
haver mudanga no regime de fluxo, que ¢é caracterizado pelo Numero de Reynolds (Re).
Assim, tanto o fator de atrito f de Blasius como a equag¢dao de Hazen-Williams, serdo mais

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

Vimin <V, =1,273 QLZ < Vimax (3.74)
DL

Vomin < VD :1;273Q_D2 < Vomax (375)
DD

VSmin < VSJ :19273 QSj2 < VSmax (376)
Sj

Vomin < VP=1,273% < Vmar (3.77)

P

- Tempo de irrigagao disponivel diario (7;p), h.

T1vomax Nvomax < Tip (3.78)



84

- Tempo total de irrigagdo diario (77;p), h.

Trj +Tn]. =T (3.79)
onde:
TT[D = TIUOmed NUO (3.80)
Vol,.q
=—Tne 3.81
Komd = 20 (3.81)
R E-E; I
Vol oy = HCmed “E 7L " F (3.82)
Ea
onde:

Volyea - demanda média bruta didria d’adgua da cultura (L). 7,; , T,; - tempos de
operacdo nas diferentes tarifas didrias de energia elétrica, para o balanco hidrico anual e

mensal (indice ).

- Méxima precipitacdo do emissor (P,,), mm.h™".

P, <I, (3.83)
onde:

4q
P = ¢ 3.84
"D (3.84)

g. - vazao do emissor, L. h'l;
D,, - didmetro molhado do emissor, m;

I - capacidade de infiltragdo maxima d’agua no solo, mm.h.

- Méxima éarea molhada pelo emissor (4y), %.

D 2
A, _O78D0 1600 < Ay (3.85)

EEL

- Méxima lamina armazenavel no solo (L), mm.

R 1 L A
L = HCmax ~ F < M max “"M 3 86
. Ea 100 (5.86)

- Restrigdes numéricas as variaveis.
Nel} Nej: NSi: NSf’ > 1, inteiro. (387)
UEmin < UE < UEmax (388)
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IN
S
IN

Ty ma (3.89)
Tnj max (390)

T, 7j min

IN
IN

Tnj min

3.8. Método de otimizacao

Apos o desenvolvimento matematico do modelo foi realizada a sua implementagao
numérica, uma vez que sua solucdo por métodos analiticos ndo ¢ exeqiiivel. O ambiente
MATLAB foi selecionado por possuir ferramentas para solu¢do de problemas especiais, as
“Toolboxes” ou modulos, que para este estudo trata-se do mddulo de otimizagdo. Nesse
modulo tem-se diferentes algoritmos para otimizacao restrita e irrestrita, baseados em técnicas
numéricas para a solucdo de problemas ndo lineares, tais como: Método Quasi-Newton;
Método Gauss-Newton; Programac¢ao Quadratica Seqiiencial (SQP), entre outros.

Foi escolhido o algoritmo de Programagdo Quadratica Seqiiencial, que se baseia na
formulacdo de um subproblema de Programacdo Quadratica (QP) através de uma
aproximagao quadratica da func¢do Lagrangeana. Para simplificagdo do problema as restrigoes
de contorno sdo transformadas em restrigdes de desigualdade. O subproblema de
Programagdo Quadratica ¢ obtido pela linearizacdo de restricdes ndo lineares. Esse pode,
entdo, ser solucionado por qualquer algoritmo de QP. A solugdo obtida ¢ usada para formar
uma nova iteracdo. O sistema do modelo ¢ resolvido atendendo simultaneamente com as
condigdes de otimalidade de 1* e 2* ordens de Kuhn-Tucker para a solugdo do problema de
PNL. Problemas com restri¢des ndo lineares podem ser resolvidos, normalmente, em menos
iteracdes que problemas irrestritos usando o SQP. Isso ocorre principalmente porque com a
limitagdo da regido viavel o otimizador pode tomar decisdes com melhores informagdes,
considerando as dire¢des de busca e comprimento do passo.

A implementacdo do SQP no MATLAB consiste de trés principais estagios: (1)
processamento da matriz Hessiana da funcdo Lagrangeana; (2) solugdo do problema de
Programagdo Quadrética; e (3) calculo da linha de pesquisa e da fungao de mérito.

O moddulo de otimizagdo para problemas ndo lineares do MATLAB classifica os
problemas em dois grupos: 1) “Large-scale”: quando o problema tem apenas limites de
contorno superiores e inferiores ou apenas restricdes lineares de igualdade. Usa o método
reflexivo-interior de Newton e o pré-condicionado gradiente conjugado (PCG); 2) “Medium-
scale”: ¢ aplicado quando o problema tem restricdes de igualdade e de desigualdade e limites

de contorno superiores ¢ inferiores. O problema matematico do modelo em estudo ¢
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caracterizado como do tipo programa¢do ndo linear com restricoes de igualdade e de
desigualdade e limites de contorno superiores e inferiores, para o qual o algoritmo a ser
empregado ¢ o “Medium-scale”.

O algoritmo de SQP tem como principais limitagdes a exigéncia de que as fungdes
objetivo e as restricdes sejam fungdes continuas. A menos que a funcdo objetivo seja
estritamente convexa, o algoritmo pode fornecer apenas um minimo local. No entanto, essas

limitacdes estdo presentes na maioria dos algoritmos de otimizagao.

3.9. Casos para aplicacio do modelo

O modelo proposto neste trabalho foi aplicado na andlise do dimensionamento e
operacdo de um sistema do tipo microaspersao. Com o objetivo de se avaliar a influéncia das
demandas hidricas no dimensionamento e operacdo dos sistemas de microirrigacao,
inicialmente, realizou-se o balanco hidrico anual com base em valores de precipitacao
pluviométrica com 75% de probabilidade de ocorréncia e de evapotranspiracdo potencial de
uma série com 56 anos do posto localizado na Cidade de Iguatu, Estado do Ceara (CE) (LAT
6° 22> S, LONG 39° 18 W e ELEV 213 m). Numa segunda etapa do trabalho, avaliou-se o
efeito do balango hidrico mensal no solo sobre dimensionamento e operacdo do sistema.
Foram realizados os balancos hidricos mensais no solo para as localidades: Iguatu (CE),
inserida em regido semi-arida (posto anterior), e Jodo Pessoa, Estado da Paraiba (PB), inserida
em regido litorAnea (LAT. 7° 8" S, LONG. 34° 53° W ¢ ELEV. 5 m), com base em valores de
precipitagdo pluviométrica com 75% de probabilidade de ocorréncia e de evapotranspiracao
potencial, para séries com 56 anos ¢ 54 anos de observacao para as duas localidades,

respectivamente, (Tabelas A13 e A14) em anexo.

3.9.1. Cultura selecionada

- Cultura: manga (Mangifera indica L.);
- Espagamento da cultura: 6 x 6 m (EMBRAPA, 2002);
- Coeficientes de cultivo (Teixeira, 2001):

médio (Kcmeq) = 0,71

maximo (Kcyqc) = 0,85

- Coeficiente de sombreamento (Ks) = 0,80 (Bernardo, 1989).
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3.9.2. Emissor selecionado

Os emissores sdo os principais componentes de um sistema de microirrigagao, deles
dependera o adequado dimensionamento e operagdo do sistema. Portanto, sua sele¢do ¢ uma
etapa importante do projeto. Existe atualmente uma grande diversidade de emissores
disponiveis no mercado que atendem aos principais requisitos para um emissor de boa
qualidade: sensibilidade as variagdes de pressdo, uniformidade de fabricac¢do, durabilidade e
sensibilidade as obstrugdes. Entretanto, o fator custo, diretamente relacionado a qualidade,
deve ser considerado uma vez que normalmente ¢ necessdria uma grande quantidade de
emissores para irrigar uma determinada 4rea. Neste trabalho utilizou-se um microaspersor,
encontrado no mercado, com as seguintes caracteristicas:

- Equagdo caracteristica do emissor: ¢, =19,3424%77 (R* = 0,9994);

onde:

h - pressao de operacao do emissor, m;
- Coeficiente de variagao de fabricagao do emissor (Cyr) = 0,04;
- Faixa de operagao do emissor, m: 15 < /4 < 30;

- Diametro molhado pelo emissor, m: D, =0,9198 A**** (R*=0,9936);

- Numero de emissores por planta (Ngp) = 1;
- Espagamento entre emissores na lateral (S,) = 6 m;

- Espagamento entre saidas na derivacdo (S;) = 6 m.

3.9.3. Area de projeto e configuracdes de sistema

Para avaliar o efeito do layout no dimensionamento do sistema tomou-se como
referéncia a 4area (hipotética) a ser irrigada de 34 ha (340000 m?), com uma tolerdncia de +
2%, e os limites de comprimentos das linhas laterais minimos (Lz;, = 42 m) ¢ maximos
(Limax = 180 m), e o comprimento maximo da linha de derivacdo (Lpme = 300 m). Foram
analisados sistemas com 4, 8, 12, 16, e 20 sub-unidades (Nsyr), variando-se a relagao Lx/Ly

de 0,25 a 2,5 com intervalos de 0,25.

3.9.4. Dados para dimensionamento do sistema e definicio das restricoes

- Capacidade de infiltragdo maxima d’agua no solo (Is) = 15 mm.h’!

- Maxima lamina armazenavel no solo (L;;) = 100 mm
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- Maxima area molhada (4psma) = 67% (Keller & Bliesner, 1990)
- Uniformidade de emissao (%):
90 <Up<100
- Eficiéncia de aplicagdo (Ea) = 90%
- Tempo total disponivel diario (h): 21
- Tempo disponivel de operacdo com tarifa reduzida (h):
0<T,<6
- Tempo disponivel de operacdo com tarifa normal (h):
0< T, <15
- Cocficiente de rugosidade da Equa¢do de Hazen-Williams (C) = 150
- Altura geométrica de suc¢do: 6 m
- Comprimento da suc¢do: 10 m
- Perda de carga no sistema de tratamento d’agua: 8 m
- Rendimento do conjunto eletrobomba (1): 0,70
- Limites de velocidades nas linhas laterais, de derivagao, secundaria e principal:
Considerando o limite inferior do Numero de Reynolds (Re) para aplicagao do
fator / de Blasius, a viscosidade da dgua a 20 °C e uma velocidade maxima segura,

foram obtidos os seguintes limites:

029 < V, :1,273& < 2,5m.s”, para Dy < 0,00995 m

2
L

023 < 7, =1,273Q—L2 < 2,5ms’, para Dy < 0,0132 m
L

0,18 < 7, =1,273Q—L2 < 2,5ms”, paraD; < 0,017 m
L

0,14 < 7, =1,273Q—L2 < 2,5ms’, para Dy < 0,0212 m
L
o,

0,11 < ¥V, =1273=L < 2,5m.s", para D, < 0,0272 m

2
L

- Limites de velocidades nas linhas de derivacao, secundaria, principal e sucg¢ao:

0,50 < V:1,273% < 2,5m.s’, para D> 0,048 m

- Desnivel do terreno: a influéncia dos desniveis foi considerada em tdpico

especifico do trabalho.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Configuracdes e operacoes possiveis do sistema

Foram obtidas 14 configuragdes possiveis de sistema, que variaram de 4 a 20 sub-
unidades com diferentes relagcdes Lx/Ly (Tabela 4.1). Tendo, conseqiientemente, a maior sub-
unidade o sistema com 4 sub-unidades e a menor sub-unidade o sistema com 20 sub-unidades.
A maior 4rea obtida foi de 34,6752 ha (346752 m®), superior em 1,98% 4 area de referéncia e
a menor area foi de 33,4368 ha (334368 mz), inferior em 1,68% a area de referéncia. A
maxima variacdo de areas foi, portanto, de 3,70%. As relagdes Lx/Ly ajustadas das areas
variaram de 0,98 a 2,45, ou seja, de uma area praticamente quadrada a uma area retangular.
Isso implicou em comprimentos de linhas laterais (L) que variaram de 180 a 42 m e linhas de
derivagao (Lp) que variaram de 294 a 186 m. Esses resultados evidenciam que, para uma
mesma area, pode-se ter varias possibilidades de configuragdes de sistemas, o que merece
uma analise detalhada das implicagdes hidraulicas e econdmicas envolvidas.

De posse das configuragdes de sistemas pode-se determinar as diferentes estratégias de
operagdo dos sistemas, selecionando-se o nimero de unidades operacionais (Nyp) que sdo
apresentadas na Tabela 4.2. Considerando-se as configuracdes de sistemas e as diferentes
operagdes, 59 situagdes de projeto sdo possiveis. Considerando que para cada opgdo de
projeto foi otimizado o sistema para a operagdo com duas e com uma tarifa de energia, um

total de 118 situa¢des foram analisadas.
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Tabela 4.1. Configuragdes de areas irrigadas aplicadas no modelo de otimizagao.

Nsur Lx/Ly L; (m) Lp (m) Lx (m) Ly (m) Aj (ha)
0,98 144 294 576 588 33,8688

4 1,26 162 258 648 516 33,4368
1,50 180 240 720 480 34,5600

0,98 72 294 576 588 33,8688

1,30 84 258 672 516 34,6752

8 1,50 90 240 720 480 34,5600
1,73 96 222 768 444 34,0992

2,45 114 186 912 372 33,9264

0,98 48 294 576 588 33,8688

12 1,26 54 258 648 516 33,4368
1,50 60 240 720 480 34,5600

1,30 42 258 672 516 34,6752

16 1,73 48 222 768 444 34,0992
20 2,06 42 204 840 408 34,2720

Tabela 4.2. Potenciais operagdes (Nyp) do sistema para cada configuracdo (Nsyr).

Nsur
4 8 | 12 16 | 20
Nyo
1 1 1 1 1
2 2 2 2 2
4 4 3 4 5
- 8 6 8 10
- - 12 16 20

4.2. Analise do dimensionamento e operac¢ao do sistema considerando o balanco hidrico

anual

O modelo de otimizacdo apresentou diferentes numeros de variaveis de decisdo e de
restricdes em fun¢do da configuragdo do sistema (Nsyr). Assim, para Nsyr =4 o problema foi
composto por 32 variaveis de decisdo e 142 restrigdes, enquanto para Ngyr = 20 tinha-se 72
variaveis e 310 restrigdes. Logo, quanto maior o Nsyr, maior a exigéncia do algoritmo de
otimizacao.

Os custos totais (Cr) do sistema foram constituidos pelos equipamentos, considerados

como os custos fixos (Cr), € pelo custo de energia, considerado como custos operacionais
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(Cop). Desse modo, para uma melhor andlise dos custos optou-se por uma abordagem

individual dos mesmos, nessa etapa do trabalho.

4.2.1. Demandas hidricas

O requerimento hidrico bruto anual ou deficiéncia hidrica anual (DEFa) (Eq. 3.1),
com uma eficiéncia de aplicagdo de 90%, foi de 573,6 mm, em Iguatu (CE). Para que fosse
possivel a aplicagdo das duas tarifas diarias de energia elétrica todo esse requerimento d’agua
foi distribuido igualmente ao longo do ano em fun¢do da evapotranspiracdo de referéncia
liquida média diaria (E70,,.4) de 5,22 mm, que implicou numa avapotranspiragdo da cultura
média diaria (E7Tcpeq) de 3,71 mm (Eq. 3.4). Com isso, o requerimento hidrico da cultura
médio diario (Rycmeq) liquido foi de 2,96 mm e o bruto de 3,29 mm (Eq. 3.3). Desse modo, o
numero de dias irrigados anual (NDIa) foi de aproximadamente 174,4 dias (Eq. 3.2). De posse
das necessidades hidricas didrias e do niimero de unidades operacionais (Nyp) pdde-se
determinar os tempos de irrigacdo diarios e conseqiientemente os tempos de operagdo nas
diferentes tarifas de energia.

Com a evapotranspiragao referéncia maxima diaria (E70,,4,) de 6,22 mm, obteve-se
um requerimento hidrico da cultura maximo didrio da cultura (Rycmax) (Eq. 3.5) bruto de 4,70
mm, considerando uma eficiéncia de aplicagdo de 90%. Esse procedimento foi empregado
para que o sistema possa garantir o fornecimento d’dgua nos periodos de maior demanda

hidrica da cultura sem que haja a necessidade de aplicacdo de estresse hidrico.

4.2.2. Analise dos custos fixos

Os custos fixos, representados pelos equipamentos do sistema, foram determinados
pela Equagdo 3.9, amortizados segundo a Equagdo 3.10. Em todas as configuragdes de
sistemas, ou seja, numero de sub-unidades total (Nsyr) iguais a 4, 8, 12, 16 e 20, foram
obtidos custos fixos 6timos para cada estratégia de operagdo testada, ou nimero de unidades
operacionais (Nyo), Tabelas A1, A3, A5, A7 ¢ A9 em anexo.

Pode-se observar que os custos fixos reduzem-se consideravelmente com o Nyp, 0 que
¢ uma conseqiiéncia de um fator principal, o aumento de Nyp reduz a vazao conduzida no
sistema, implicando em: 1) menores didmetros das tubulagdes, que atendam as restri¢des
impostas, € nos menores custos; 2) em menor custo de alguns componentes do sistema, que

tém seus custos determinados diretamente pela vazdo aduzida, a exemplo do sistema de
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bombeamento (Eq. 3.15) e do sistema de tratamento d’agua (Eq. 3.16). Logo, o menor custo
fixo foi obtido, em todas as configuragdes, com o maximo Nyp. Na Figura 4.1 t€ém-se os
custos fixos médios otimizados, em funcdo do Ny, trabalhando com duas tarifas de energia.
Na Tabela 4.2 foram apresentadas as potenciais possibilidades de operagdes do
sistema, isto ¢, o maximo numero de unidades operacionais, com base na melhor selecdo do
nimero de sub-unidades em funcionamento simultaneo. No entanto, em fun¢do do méaximo
requerimento hidrico diario da cultura (Eq. 3.5), das caracteristicas hidraulicas do emissor, da
freqiiéncia de irrigacdo e do tempo disponivel didrio de operacdo, o maximo Ny foi igual a 8.
Assim, o maior custo fixo do sistema foi obtido para Nyp = 1, em todas as situagdes, € o
menor custo fixo para Nyo = 8, que s6 foi possivel com Nsyr = 8 e 16. Para duas tarifas
diarias, os custos médios maximos (Nyp = 1) foram superiores em 42,8% aos minimos (Nyp =

8) considerando todas as configuracdes analisadas.

Custos fixos
230,0

220,0

210,0

200,0

190,0 A

180,0

Custo (UM$.ha".ano™")

170,0

160,0 e

150,0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

Figura 4.1. Custos fixos médios 6timos, considerando todas as configuragdes de sistema, operando com duas
tarifas diarias, em fun¢do do ntimero de unidades operacionais (Nyo).

A obten¢do da melhor configuragdo do sistema (Nsyr) € fundamental para o
dimensionamento por dois motivos: afeta diretamente a forma de operacao do sistema, pois
influencia na determinacdo do niimero maximo de unidades operacionais (Nyop), €, quanto
maior o Nsyr para uma determinada area, menores serdo as sub-unidades, que terdo seus
custos reduzidos. O comportamento dos custos fixos médios minimos e maximos, para cada
configuragdo de sistema (Nsyr), obtidos pelas médias dos custos obtidos em todos os formatos

da érea (relagcdes comprimento/largura, Lx/Ly), pode ser observado na Figura 4.2.
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Para uma mesma operacdo (Nyop), ocorreram variagcdes de custos inferiores a 12,2%
nas diferentes configuragdes de sistema (Nsyr), por exemplo, Nyo = 1 para Nsyr=4, 8, 12, 16
e 20. Porém, em termos médios, os custos fixos apresentaram maximos € minimos nas
mesmas operagdes, isto €, mesmo (Nyp) quando foi possivel essa comparagao, uma vez que
algumas configura¢des ndo apresentaram operagdes em comum, a exemplo e Nyp = 3 para
NSUT: 12 ou NUO =5 para NSUT: 20.

Constatou-se que os custos fixos reduziram, para um mesmo Nyo, at€ Nsyr = 16
voltando a crescer com Ngyr = 20. Uma justificativa seria a observacdo de que a reducdo do
tamanho da sub-unidade leva a menores custos com as tubulagdes da mesma. Porém, essa
reducdo esta limitada pelo uso dos diametros comerciais disponiveis no mercado. Assim,
havera um limite no aumento do Ngyr que resultara em redugdo do custo da sub-unidade. A
partir desse limite os custos com outras tubulagdes, como as linhas secundarias, e com

valvulas resultardo em aumentos nos custos fixos do sistema.
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Figura 4.2. Custos fixos médios 6timos, considerando todas as operagdes (Nyp) do sistema, para duas tarifas
diarias, em fungdo do niimero de sub-unidades total (Ngy7).

A importancia da divisdo do sistema em sub-unidades pode ser verificada pelas
diferengas nos custos fixos ocorridas. Os custos fixos médximos foram superiores aos minimos
em cerca de 29,3%, 40,4%, 38,9%, 42,2% e 36,3%, para Nsyr = 4, 8, 12, 16 ¢ 20,
respectivamente, para duas tarifas. O maximo custo fixo médio de UMS$.ha!.ano™ 237,1 (Nsur
= 4) foi superior, em 53,4%, ao minimo de UMS$.ha.ano™” 154.6 (Nsyr = 16), com duas

tarifas de energia.
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Os custos fixos ndo foram afetados, de maneira representativa, pela operagdo com uma
ou duas tarifas de energia diarias, mesmo com a redug¢do aplicada de 73% na tarifa normal. Os
resultados evidenciam que o valor da tarifa tem pouco efeito no dimensionamento do sistema
sendo este definido principalmente pelas restricdes hidraulicas e operacionais impostas no
modelo. Na Tabela 4.3 tem-se esse efeito para Nyp = 2, cujo comportamento foi semelhante
nas demais operagdes. Na Figura 4.3 tem-se o comportamento dos custos fixos médios para a

operagdo com uma e duas tarifas diarias em todas as configuracdes analisadas.

Tabela 4.3. Custos fixos médios (UM$.ha".ano™) em fungio do niimero de sub-unidades
(Nsur), para duas unidades operacionais (Nyo = 2).

Nsur Duas Tarifas Uma tarifa
4 201,9 201,5
8 189,4 188,8
12 185,2 184,9
16 182,8 183,0
20 186,7 183,4

A variagdo da relacao Lx/Ly, entre 0,98 e 2,45, evidencia que o efeito de mudangas
nas dimensdes de uma mesma area e, para o layout em estudo, ndo ¢ representativo
comparado aos dois fatores Nsyr € Nyo, abordados anteriormente. As maximas diferencas de
custos fixos em todas as configuracdes testadas foram de 4,3, 4,2, 2,1 ¢ 0,8% ocorridas com
Nsur=4, 8, 12 e 16, respectivamente com duas tarifas diarias. Com relagdao aos custos totais
essas diferencas foram de 4,6, 3,3, 1,9 ¢ 0,7%. Houve uma tendéncia de aumento dos custos
com a relagdo Lx/Ly, apenas para Nsyr = 4 e 8. Porém, para Ngyr = 12 observou-se que os
custos fixos tenderam a decrescer com a relagdo Lyx/Ly em func¢do dos didametros da tubulagao
lateral selecionada. Reduzindo os diametros das linhas laterais, nesse caso, o comportamento
passou a ser oposto. Com Ngyr= 16 os custos apresentaram valores praticamente invariaveis e
Nsyr = 20 permitiu apenas uma relacdo Lx/Ly. Essas informag¢des sdo importantes, pois
permitem ao projetista ajustar adequadamente o layout do sistema a area projetada sem que
ocorram interferéncias relevantes nos custos dentre de certos limites. Na Figura 4.4 pode-se

avaliar as variagoes dos custos fixos com a relacdo Lx/Ly.



Ngyr=4 Ngyr=8
250,0 230,0
~ 230,0 T— < 210,0 4
o ] 2
< : =
W 2100 +— &
=y | d
g- ¢ 190,0
| =)
2 190,0 +— o
$ | §
3 | O 170,0
© 1700 +—
150,0 | 150,0
1 2 4
Nuo
i duas tarifas T uma tarifa 2 duas tarifas @ uma tarifa
Ngyr=12 Ny, =16
230,0 230,0
3 2100 4 3 2100 —
=4 =4 |
< @ 1
s z |
€ 190,0 ¢ 190,0 +—
=) =) h .-
2 e :
5 2 | |
3 170,0 1 3 1700 1 :
150,0 - 150,0 - :
2 3 1 2 4
Nyo Nuo
i duas tarifas T uma tarifa i duas tarifas = uma tarifa
Ngyr =20
230,0
% 2100 +—
i= .
© i
© |
s |
g 1900 +— b
2 | :
£ | |
4] | |
3 1700 +—
2 5
Nuo
‘ 2 duas tarifas @ uma tarifas ‘

95

Figura 4.3. Custos fixos médios para as diferentes configuragdes de sistemas com uma e duas tarifas de energia
diarias, em fun¢do do niimero de unidades operacionais (Nyp).
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Figura 4.4. Variacdo dos custos fixos médios para as diferentes relagdes Lx/Ly, com duas tarifas de energia
diarias, em fungdo do ntimero de unidades operacionais (Nyo).

Dos componentes que constituiram os custos fixos do sistema, apresentaram-se como
mais importantes os seguintes equipamentos: emissores (Cgy), tubulacdes de polietileno
(Cpg), tubulagdo em PVC (Cpyc), sistema de tratamento d’agua (Csy) e sistema de
bombeamento (Csz). Em temos percentuais sobre os custos fixos houve variagdes para as
diferentes configuragdes (Nsyr) (Tabela 4.4) e nas diferentes operacgdes (Nyo).

Pode-se perceber que a medida que Ngyr aumenta ha uma redugdo nos custos com a
tubulagdo de polietileno (linhas laterais), enquanto que para a tubulagdo de PVC e os
emissores o efeito ¢ oposto. Portanto, ndo se pode definir, genericamente, qual o componente
com maior efeito nos custos fixos do sistema para qualquer configuragao.

A operagao do sistema também tem grande influéncia na relatividade dos custos dos
equipamentos. Alguns dos componentes tém seus custos diretamente influenciados pela vazao

bombeada, quais sejam: o sistema de bombeamento (Eq. 3.15), sistema de tratamento d’4dgua
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(Eq. 3.16) e o centro de controle (Eq. 3.17). Outros sdo afetados indiretamente, como as
tubulagdes, em fungdo das perdas de carga e velocidades de fluxo. Assim, também ndo se
pode afirmar que determinado componente ¢ o de maior significancia nos custos fixos sem
que se tenha definida a operac¢do. Na Figura 4.5 ¢ apresentado o comportamento dos custos
relativos desses equipamentos para o sistema com Nsyr = 8, que pode representar as demais
configuragdes. De modo geral, apresentaram-se como os mais importantes os emissores (EM),

o polietileno (PE), o PVC e o sistema de tratamento d’agua (ST).

Tabela 4.4. Custos relativos médios dos principais componentes dos custos fixos do sistema,

em %.
Componente do custo fixo
Nsur
CPE CE ‘M CS T CP Vc CS ‘B
4 30,0 27,9 18,6 14,9 53
8 31,1 25,0 17,0 17,0 4,5
12 20,3 31,4 18,1 18,1 4.8
16 16,9 32,3 17,5 16,8 4.8
20 16,5 30,4 19,1 18,6 5,3
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Figura 4.5. Custos relativos médios de alguns componentes do sistema para a configuracdo com Ngyr = 8§, em
funcdo do numero de unidades operacionais (Nyyp).

Os custos fixos representaram o maior percentual dos custos totais do sistema. Esse
aspecto ainda ¢ o mais critico no dimensionamento de sistemas de microirrigagdo. Com duas

tarifas de energia diarias os custos fixos médios representaram 91,7, 91,7, 89,1, 90,6 ¢ 89,3%,
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dos custos totais médios 6timos (minimos), para Nsyr = 4, 8, 12, 16 e 20, respectivamente.
Enquanto, com uma tarifa diaria esses percentuais reduziram para 84,2, 85,1, 84,8, 84,1 e
83,4%. Verifica-se, portanto, que quando se reduzem os custos operacionais com as tarifas
reduzidas, os custos fixos ganham mais importancia.

Os custos das sub-unidades foram determinados através da Equacdo 3.13, na qual
consideraram-se os custos dos seguintes componentes: linhas laterais de polietileno, linha de
derivagdo em PVC, emissores, conectores ¢ adaptadores de diametros. Variagdes
representativas nos custos das sub-unidades (Tabelas A2, A4, A6, A8 e A10) foram
observadas entre as diferentes configuragdes de sistemas, isto €, para diferentes divisdes do
sistema em sub-unidades, o que estd em concordancia com os resultados obtidos por Oron
(1982). As sub-unidades tiveram seus custos reduzidos com o aumento do Nsyr. Isso €
justificado em virtude de que um maior Nsyr implica em uma menor area irrigada por sub-
unidade, com isso menores sdo os comprimentos de linhas laterais e de derivacdo que
permitem o uso de menores didmetros nessas tubulacdes, respeitando as variagdes de pressdes
admissiveis e os limites de velocidades, para a obtengcdo da uniformidade de aplicagdo
desejada. Assim, entre as configuragdes com Nsyr= 20 e Nsyr = 4, verificaram-se aumentos
médios nos custos das sub-unidades de 49,5 e 51,6%, para a operacdo com uma e duas tarifas
de energia, respectivamente. A redugdo dos custos fixos com Ngyrfoi devida principalmente a
redugdo de custos da sub-unidade com Nsyr (Tabela 4.5).

Para uma determinada configuracdo de sistema, ou Nsyr, as variacdes de custos das
sub-unidades, com a relagdo Lx/Ly, foram inferiores a 6,0%. Assim como observado por
Oron & Walker (1981), o formato quadrado da sub-unidade, ou seja, Lx/Ly = 0,98 tendeu a

ser o de menor custo, embora nao seja um resultado conclusivo.

Tabela 4.5. Custos médios das sub-unidades (UM$.ha™), em funcdo de Nsyr.

Nsur Duas Tarifas Uma tarifa
4 789,7 787,3
8 632,5 632,8
12 571,0 571,0
16 520,0 5239
20 5283 5193

O comportamento dos custos médios das sub-unidades foi semelhante ao dos custos
fixos, isto &, reduziu até Nsyr = 16 e aumentou 1,6% com Nsyr = 20 para duas tarifas. Porém,

com uma tarifa, os menores custos das sub-unidades foram obtidos com Nsyr = 20. Essas
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diferengas de custos influenciaram as uniformidades de emissdo. Pela Figura 4.6 observa-se
que as diferengas nos custos e no dimensionamento da sub-unidade com uma tarifa ou duas
tarifas diarias sdo irrelevantes e que os mesmos reduziram de forma potencial com o Ngyr

considerando duas tarifas diarias.
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Figura 4.6 Custos médios das sub-unidades em fun¢do do niimero de sub-unidades total (Ngy7), com duas tarifas
diarias.

O numero de unidades operacionais (Nyp) tem influéncia no dimensionamento da sub-
unidade, para um determinado Ngyr, apenas quando a pressao de servico ¢ elevada para
atender ao tempo disponivel de operacao e/ou as variagdes de pressdes. Com isso, haverd uma
maior perda de carga admissivel, podendo-se reduzir os diametros na sub-unidade e, portanto,
seu custo. Pode-se citar como exemplos os sistemas com Nyp = 8 (Nsyr = 8 e 16), em que a
pressao de servigo otima se elevou de 15,0 m para 24,2 m. Portanto, para uma determinada
area irrigada o dimensionamento 6timo da sub-unidade, que ¢ baseado na uniformidade de
emissdo desejada, serd governado por dois fatores: o Nyp € o tamanho da mesma, obtido pelo
Nsur. Esses fatores, em conjunto, e associados aos didmetros das tubulagdes, determinardo a
pressao de servigo Otima.

A sub-unidade de custo minimo ¢ obtida com uma maior pressao de servico (%), que
permite uma maior variacdo de pressdo e, conseqlientemente, menores didmetros nas
tubulagdes. O aumento de 4 também implicard em maior vazao do emissor e menor tempo de
irrigacdo por unidade operacional. Com isso, pode-se ter um maior Ny, reduzindo os custos

fixos do sistema.
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Para uma pressao 6tima, o custo minimo da sub-unidade, que podera resultar no menor
custo total do sistema, sera obtido quando toda a variagdo de pressdo admissivel na sub-
unidade for utilizada, ndo havendo altera¢do na uniformidade de emissdo de projeto. Em sub-
unidades com formato pré-estabelecido a obtengdo da maxima variagdo de pressao
admissivel, comumente, s serd possivel com o uso de multiplos didmetros nas linhas laterais
e de derivacao.

Os custos médios das sub-unidades representaram, com relacdo aos custos totais do
sistema, para duas unidades operacionais (Nyp = 2) e duas tarifas de energia, os seguintes
percentuais: 38,5, 33,1, 30,3, 28,1 ¢ 27,9%, para Nsyr = 4, 8, 12, 16 ¢ 20, respectivamente.
Esses valores refletem também a reducdo de custos da sub-unidade com Nsyr e sua
importancia nos custos totais. Da mesma forma que os custos fixos, esses percentuais

reduzem para a operagdo com uma tarifa.

4.2.3. Analise dos custos operacionais

Os custos operacionais do sistema de irriga¢ao foram gerados pelo consumo de
energia elétrica para o bombeamento da dgua requerida pela cultura anualmente e calculados
pela Eq. 3.23, computando o consumo de energia didrio e aplicando para todos os dias de
operagdo no ano, o que se convencionou como o numero de dias irrigados no ano (NDIa).

Determinados os tempos de irrigacdo totais diarios (7;7p) 6timos (Eq. 3.80) foram
obtidas as configuragdes e operacdes de sistemas, dentre as apresentadas nas Tabelas 4.1 e
4.2, considerando: 1) apenas uma tarifa didria sem desconto, ou tarifa normal (7,), aplicavel
por um periodo de 21h diarias; e 2) considerando duas tarifas diarias, tendo a tarifa com
desconto ou reduzida (7;) uma reducdo de custo de 73% com relacdo a normal e aplicével
num periodo de seis horas diarias, entre as 23 00h e as 05 00h. Nesse caso a tarifa normal (7,)
teve 15 horas disponiveis diarias.

No caso em estudo, a freqii€ncia de irrigagdo (/r) 6tima, em todas as situagdes de
projeto analisadas, foi de um dia. Com isso, foram obtidos o volume didrio médio (Vol,..q) e
maximo (Vol,,) de agua requeridos pela cultura de 118,6 L.dia' e 169,2 L.dia™,
considerando uma eficiéncia de aplicacao de 90%. O numero de dias irrigados por ano (NDla)
foi igual a 174,4. O volume médio foi utilizado no céalculo do custo operacional, enquanto o
volume maximo foi usado para limitar o nimero de unidades operacionais (Nyo).

Em todas as combina¢des de configuracdes (Nsyr) € operagdes (Nyp) dos sistemas, a

disponibilidade de duas tarifas de energia diaria resultou em menores custos operacionais,
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comparando-se com apenas uma tarifa diaria. O periodo de tempo com a tarifa normal sé foi
alocada quando o tempo total de irrigacdo didrio ultrapassou o periodo com desconto (6
horas), demonstrando que o otimizador aplicou eficientemente as tarifas de energia.

O aumento do Nyp, como foi discutido anteriormente, reduz a vazao bombeada, ¢ com
isso, as perdas de carga no sistema, a altura manométrica e, conseqiientemente, a poténcia
consumida. Logo, esperava-se uma reducdo nos custos operacionais, que dependem da
poténcia requerida. No entanto, o aumento de Nyp eleva o tempo de irrigagcdo, uma vez que o
sistema passa a ser operado um nimero maior de vezes. A elevacdo no tempo de irrigagdo
supera a contribuicdo da poténcia nos custos operacionais, promovendo um aumento
consideravel desses. Assim, para duas tarifas didrias, os custos operacionais aumentaram com
Nyo em todas as situagdes testadas (Tabelas Al, A3, A5, A7 e A9 em anexo).

Considerando apenas uma tarifa diaria os custos operacionais aumentam com Ny até
um certo limite, passando a diminuir e posteriormente voltando a elevar-se. Isso pode ser
explicado pelo fato de existir um ponto de equilibrio em que o aumento de Nyp reduz a
poténcia e eleva o tempo de operacao sem afetar consideravelmente os custos operacionais. A
partir desse ponto o aumento de Nyp reduz a poténcia, mas o tempo de operagdo passa a ser
excessivo. Para Ngyr =4, 8 e 16 esse ponto de equilibrio foi Ny = 4. Para Ngyr =12 ¢ 20 os
pontos de equilibrio foram Nyp = 6 ¢ 5, respectivamente (Figura 4.7).

A freqiiéncia de irrigacdo teve grande influéncia nos custos operacionais, uma vez que
a alocagdo de freqiiéncias superiores a um dia implicaria em maior tempo de operagdo diario
por unidade operacional, provocando um maior tempo de trabalho no periodo de tarifa
normal, elevando os custos com energia. Outro aspecto ¢ que uma maior freqiiéncia de
irrigacdo poderia também reduzir o numero de unidades operacionais, o que afetaria
diretamente os custos fixos e os custos totais.

Com relacdo a aplica¢do de uma tarifa ou duas tarifas de energia diarias pode-se
verificar que os custos fixos ndo sdo afetados pelas tarifas. No entanto, as tarifas afetam
consideravelmente os custos operacionais. Em todas as op¢des de projeto 6timas, ou de menor
custo total, a mesma combinacdo de Nsyre Nyo foram obtidas, com uma e com duas tarifas.

Além da economia de energia resultante da operacdo com duas tarifas, uma outra
vantagem estd no periodo do dia em que foi aplicado o desconto na tarifa de energia (23 h a
05h), que permite uma aplicacdo d’agua mais eficiente pela reducdo nas perdas por

evaporacado, verificadas por Sardo & Germana (1995) e Koumanov et al. (1997).
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Figura 4.7. Custos operacionais médios em fun¢do do nimero de unidades operacionais (Nyo).

Pela Figura 4.7 percebe-se a influéncia das tarifas nos custos operacionais. A operacao
com apenas uma tarifa didria promoveu aumentos médios nos custos com energia de 268.9,
268,2, 184,1, 93,1, 65,6, 454 e 41,0%, para Nyo variando de 1, 2, 3, 4, 5, 6 ¢ 8,
respectivamente. As maiores diferencas ocorreram com o menor Ny devido ao fato de que
quanto menor Nyp, menor sera o tempo total de irrigagcdo didrio, proporcionando a maxima
alocagdo da tarifa com desconto. Logo, a medida que o tempo total de irriga¢do dirio cresceu
com Nyo, passou-se a utilizar a tarifa sem desconto, reduzindo a economia com energia.
Nesse estudo observou-se que até Nyp = 3, nao foi necessaria a alocagdo do periodo com
tarifa normal, ou sem desconto.

Os custos operacionais com duas tarifas, representaram, em média, 8,3, 8,3, 10,9, 9,4 ¢
10,7% dos custos totais minimos, para Nsyr = 4, 8, 12, 16 e 20, respectivamente. Para a
operagdo com apenas uma tarifa os custos com energia passaram a representar 15,8, 14,9,
15,2, 15,9 e 16,6%. Dandy & Hassanli (1996) otimizando sistemas de gotejamento e Saad &
Frizzone (1996), Matos (2000), Saad & Marifio (2002), sistemas de microaspersao,
encontraram custos operacionais que representaram entre 13,1 e 37,8% dos custos totais,
considerando apenas uma tarifa.

A aplicacdo de tarifas de energia com descontos apresentou-se como uma estratégia
operacional de grande importincia na economia e racionalizacdo desse recurso, podendo

tornar o projeto de irrigagdo mais competitivo.
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Verificou-se que o dimensionamento do sistema nao ¢ afetado pela aplicagdo de uma
ou duas tarifas didrias, aspecto importante para a adaptagdo de sistemas que nao foram
dimensionados para trabalharem nesse padrdo. A principal desvantagem da operagdo, nos
horarios com descontos de energia, ¢ a necessidade de automacao do sistema que implica em

elevados custos, mas que serdo recuperados pela economia com energia.

4.2.4. Analise dos custos totais

Os custos totais (Eq. 3.8) dos sistemas de irrigagdo compreenderam a somatdria dos
custos de investimento anualizados (Eq. 3.9), considerados como custos fixos, com os custos
relativos ao consumo de energia elétrica, aqui considerados como custos operacionais (Eq.
3.23). Nas Tabelas A1, A3, A5, A7 ¢ A9 em anexo encontram-se 0s custos totais 6timos.

Anteriormente verificou-se que os custos fixos tém uma importadncia muito superior
aos custos operacionais no dimensionamento e operagao do sistema de irrigagdo. No entanto,
a condicdo de projeto Otima exige a andlise desses dois fatores em conjunto, uma vez que os
mesmos tém efeitos opostos nos custos totais do sistema e, por menor que seja a participacao
dos custos operacionais, sua influéncia ndo pode ser desprezada quando se busca eficiéncia
econdmica do projeto.

Os custos totais variaram com o formato da area, ou seja, a relacdo Lx/Ly, porém as
maximas variagdes constatadas foram de 5,2%, com Ngyr= 4 e uma tarifa diaria. Nas demais
configuragdes e operacdes estudadas essas variagdes ndo ultrapassaram 4,2% (Tabelas Al,
A3, A5, A7 ¢ A9). Os menores custos totais tenderam a ser obtidos com a menor relagdo
Lx/Ly e com a sub-unidade de custo minimo para cada Ngyr. Porém, com Ngyr =4 e Lx/Ly =
1,26, verificou-se que, para atender as variagdes de pressoes na sub-unidade, foi necessaria
uma maior pressdo de servigo, elevando os custos fixos e operacionais, contribuindo para
maiores custos totais. No entanto, com Lx/Ly = 1,50, para se obter a uniformidade de
aplicagao de 90%, foram necessarios maiores diametros nas laterais, aumentando, assim, o
custo da sub-unidade. Mas isso ndo implicou em maior custo total. Em virtude da selecdo de
diametros das linhas laterais para o sistema com Ngyr = 12, os custos totais tenderam a ser
inferiores com maior Lx/Ly, onde se obteve a sub-unidade de menor custo, porém a maxima
variagdo nos custos totais foi de 2,1%. Verificou-se, portanto, que para uma mesma area
irrigada, pode-se ter diferentes formatos de sistemas para o layout considerado, com um
mesmo numero de sub-unidades total (Nsyr), sem que se presenciem diferencas de custos

totais de maior relevancia, o que tem importancia sob o aspecto pratico de projeto.
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Com relacdo ao nimero de unidades operacionais verificou-se que os custos totais
tenderam a reduzir com Ny, assim como os custos fixos, porém, a partir de certo limite
maximo, os custos totais tornam-se crescentes em virtude dos custos operacionais. Na Figura
4.8 estdo apresentados os custos totais médios em fungdo de Ny, considerando-se todas as
configuragdes de sistemas (Nsyr). Verifica-se que o sistema com Nyp = 6 € o que apresenta
menor custo total, ressaltando-se que essa operacdo so se realizou com Nsyr = 12. As Unicas
operagdes comuns em todas as configuragdes foram Nyp= 1 e 2. O que promoveu uma maior
elevagao no custo em Nyp= 4 foi a inclusao, no calculo do custo médio, do custo com Nsyr =

4 que foi consideravelmente superior a Ngyr =8 e 16.
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Figura 4.8. Custos totais médios do sistema em fungdo do nimero de unidades operacionais (Nyp).

Considerando-se os custos totais médios para cada operagdo (Nyp) em todas as
configuragdes, Ngyr variando de 4, 8, 12, 16 e 20, foram observadas variacdes maximas de até
30,7% com duas tarifas diarias. O maior custo total médio foi de UMS.ha".ano™ 234,1 (Nyo
=1) e o minimo de UMS$.ha.ano™ 179,1. Com uma tarifa diaria essa variagio méaxima foi
de 36,7%, nas mesmas operagdes, com o custo maximo de UMS$.ha.ano™ 256,8 (Nuo=1)e¢

! 187,8. Os custos totais médios com uma tarifa diaria

o minimo de UMS$.ha".ano"
apresentaram aumentos com relagdo a duas tarifas, entre 4,9 ¢ 12,3%, para um mesmo Nyo
(Figura 4.8). Para a op¢ao de custo médio 6timo (Nsyr = 12, Nyo = 6) esse aumento foi de

4,9%, o que em valores absolutos implicaria numa economia de 295,40 UMS$.ano™! para a area
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irrigada média de 33,9552 ha. Pela Figura 4.9 observa-se a variacdo nos custos totais para

cada configuracdo de sistema, com relagao

ao tipo de operagdo realizada.
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Figura 4.9. Variagdo dos custos totais médios em fungdo do niimero de unidades operacionais (Ny) ¢ das tarifas

de energia.



106

Os custos totais médios também tenderam a reduzir com a configuracdo do sistema
(Nsyr) até um certo limite maximo. Foram observadas variagdes maximas de 10,9% para um
mesmo Nyo (Nyo variando de 1, 2, 3,4, 5, 6 ¢ 8) com Nsyr= 4, 8, 12, 16 ¢ 20 e duas tarifas
diarias. Com uma tarifa presenciou-se uma variagio méxima de 11,1%. E importante
observar que essas variacdes maximas foram provocadas principalmente pela configuracao
com Nsyr = 4. Eliminando da analise a configuragdo com Ngyr = 4, as variacdes maximas
passaram a 3,6 e 3,3% com duas e uma tarifa diarias, respectivamente. Isso demonstra que
sistemas com diferentes Nsyr € mesma operacao (Nyp), apresentam pequenas variagdes de
custos, mas que ndo devem ser desprezadas. Considerando o custo total médio com relagdo ao
Nsur, 0 menor custo total médio foi obtido com 16 sub-unidades, embora praticamente igual a
Nsyr= 12 (Figura 4.10). Para um mesmo Nsyr, 0s custos totais médios, com uma tarifa, foram
superiores em 9,9% aos obtidos com duas tarifas. Na op¢do de minimo custo médio 6timo
(Nsur = 16) esse aumento foi de 9,4%. Vale ressaltar que o nimero de operagdes para cada
configurag¢do de sistema variou, influenciando no célculo do custo médio. Enquanto Ngyr = 8

permitiu 4 operagdes, Ngyr = 4 permitiu apenas 3 operacdes, por exemplo.
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Figura 4.10. Custos totais médios do sistema em fun¢do do nimero de sub-unidades total (Ngyr ).

Em todas as configuragdes e operagdes estudadas, o custo total méximo foi obtido com
Nyo = 1, em funcdo da influéncia dos elevados custos fixos. Para cada configuragdo de
sistema (Nsyr =4, 8, 12, 16 e 20) foram encontradas solugdes de custos maximos € minimos,

sendo as mesmas solugdes Otimas, ou seja, de menor custo (Tabela 4.6).
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Foram observadas as seguintes variagdes nos custos totais em fun¢ao do Nsyr:

- Nsyr = 4, entre os custos maximo ¢ minimo variagoes de 23,0% com duas tarifas e de
24.7% com uma tarifa. Maxima variacdo de custos entre a operacdo com uma ou duas tarifas

9

de 34,5%;

- Nsyr = 8, com duas tarifas variagdes entre os custos maximo e¢ minimo de 26,0%, ¢
de 28,0% com uma tarifa. Maxima variagdo de custos nas duas situagdes de 37,7%;

- Nsyr = 12, com duas tarifas variagdes entre os custos maximo e minimo de 28,4%, ¢
de 34,6% com uma tarifa. Maxima variacdo nas duas situacoes de 41,1%:;

9 9 b

- Nsyr = 16, com duas tarifas variagdes entre os custos maximo ¢ minimo de 26,8%, ¢
de 29,9% com uma tarifa. Maxima variagdo de custos nas duas situagdes de 39,9%;

- Nsyr = 20, com duas tarifas variagdes entre os custos maximo e minimo de 26,5%, ¢

de 30,2% com uma tarifa. Maxima variacao de custos nas duas situagdes de 38,9%.

Tabela 4.6. Custos 6timos médios, maximos e minimos (UM$.ha™.ano™), em funcio de Nsyr

e Nyo e das diferentes tarifas de energia.
Nsur Tarifas diarias Custos maximos Nyuo Custos minimos Nyo
4 T, 245,90 1 199,90 4
T, 268,90 1 215,70 4
8 T, 234,50 1 186,10 4
T, 256,30 1 200,30 4
12 T, 230,10 1 179,10 6
T, 252,70 1 187,80 6
16 T, 228,60 1 180,20 4
T, 252,10 1 194,10 4
20 T, 231,20 1 182,80 5
T, 253,90 1 195,00 5

T, - operagdo com duas tarifas diarias e Ty - operagdo com uma tarifa diaria

Entre a op¢io de projeto de méximo custo total médio UMS$.ha".ano™ 268,90 (Nsyr =
4, Nyo = 1, uma tarifa didria) e a de menor custo total médio UMS$.ha'.ano™ 179,10 (Nsyr =
12, Nyo = 12, duas tarifas diaria) houve uma variac¢do de 50,1% (Figura 4.11).

Pdde-se observar que a operagdo, o mais continua possivel do sistema, recomendada
por Keller & Bliesner (1990), ndo necessariamente produzira o menor custo total do sistema.

Neste estudo, verificou-se que a partir de seis unidades operacionais (Nyo = 6), 0s
custos operacionais tornaram-se suficientemente elevados, com uma ou duas tarifas diarias,
promovendo maiores custos totais. Pode-se constatar que existe uma proximidade nos custos

totais médios para varias opcdes de projeto. Esse aspecto ¢ importante, pois em algumas
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situacdes os custos fixos sdo inferiores, o que implica em menor investimento inicial no
projeto e maior custo com energia. Em outras situagdes, os custos operacionais sdo inferiores
elevando os custos fixos. Deve-se perceber, no entanto, que ao longo da vida do projeto,
existe uma real possibilidade de reajuste tarifario e mesmo de extin¢do de descontos, e a
opcdo de projeto com menor custo operacional esta sujeita a tornar-se desvantajosa, exigindo
uma analise de sensibilidade dos fatores que afetam dos custos do sistema. Considerando-se,
portanto, op¢des de projeto com custos totais praticamente iguais € cujos custos fixos nao
difiram significativamente, a exemplo entre Nsyr= 12 (Nyo = 6) € Nsyr = 16 (Nyo = 4) cerca
de 0,6% de diferenca com duas tarifas, ou entre Nsyr= 16 (Nyo = 8) € Nsur= 20 (Nyo = 5)
com 0,2% de diferenca, pode ser mais vidvel economicamente optar pelo menor nimero de
unidades operacionais, ou seja, menor tempo de operacdo e de menor custo operacional,

mesmo que isso represente um maior investimento inicial.
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Figura 4.11. Variagdo dos custos totais médios 6timos nas diferentes tarifas de energia, em fung¢do do niimero de
sub-unidades total (Nsyr).

Na Figura 4.12 pode-se observar que a influéncia do nimero de unidades operacionais
(Nyo) nos custos totais do sistema ¢ consideravelmente superior a do nimero de sub-unidades
total (Nsyr). Portanto, em qualquer dimensionamento de sistemas de microirrigagdo, deve-se
analisar minuciosamente quais as possiveis estratégias de operacdo do sistema (Nyp), em

funcdo de Nsyr, que interfere na determinagdo de Nyo.
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Figura 4.12. Variagdo dos custos totais médios do sistema em fungdo do niimero de sub-unidades total (Ngy7) €
do nimero de unidades operacionais (Nyo).

Os resultados obtidos evidenciaram, também, que a sub-unidade de menor custo nao
garante, necessariamente, a obten¢do do custo total minimo do sistema. A sub-unidade de
custo minimo, para uma determinada area irrigada, pode ser obtida com o maior nimero de
sub-unidades (Nsyr) possivel. Para uma determinada configuragdo de sistema (Nsyr), 0 custo
minimo da sub-unidade ¢ obtido com a maxima variagdo de pressdo admissivel. Porém, essas
duas hipoteses podem levar a duas situagdes desfavoraveis: no primeiro caso o aumento de
Nsur pode implicar na elevagao dos custos fixos apos certo limite e, mesmo que iSso nao
ocorra, 0 maior Ngyr tem que resultar em um nimero de unidades operacionais (Nyp) que nao
favorega a elevacdo excessiva dos custos operacionais. No segundo caso, o aumento da
variacdo de pressdo na sub-unidade implica em elevacao da pressao de servigo, que pode
promover aumentos dos custos fixos e operacionais. Portanto, dimensionar o sistema com
base na sub-unidade de custo minimo pode levar a solugdes economicamente menos
eficientes. As variaveis Nsyr € Nyo devem ser analisadas conjuntamente para a obten¢ao do
melhor dimensionamento e operagao do sistema.

Nas Figuras 4.13 e 4.14 tem-se o comportamento dos custos dos sistemas para as

diferentes configuragdes e operagdes analisadas nesse estudo.
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Figura 4.13. Custos médios dos sistemas para diferentes configura¢des, em fungdo do nimero de unidades

operacionais (Nyp), com duas tarifas didrias.
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Figura 4.14. Custos médios dos sistemas para diferentes configura¢des, em fungdo do nimero de unidades

operacionais (Nyp), com uma tarifa diaria.
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4.2.5. Analise hidraulica

Em termos de dimensionamento hidraulico de sistemas de microirrigacdo o objetivo
principal € a obtencao de uniformidades de aplicacdo d’agua (Urg) desejada, ou seja, a reducao
das variacdes na descarga dos emissores dentro de uma determinada tolerancia, para que se
consiga elevados indices de eficiéncia de aplicagcdo d’agua no solo. As duas principais causas
das variagdes nas descargas dos emissores sdo devidas as variacdes de pressdo e as variagdes
construtivas dos emissores. Esses dois fatores foram considerados em conjunto através da
Equagdo 3.58. Normalmente, o dimensionamento do sistema toma como base o
dimensionamento da sub-unidade. Entretanto, além das restricoes hidraulicas no
dimensionamento da sub-unidade, deve-se realizar uma analise econdmica para se obter a
melhor concepcao de projeto.

As variacdes de pressdo admissiveis na sub-unidade, para obtengdo de uma
uniformidade de emissdo adequada, dependem diretamente das caracteristicas hidraulicas do
emissor € da pressdo de servigo adotada. Assim, dependendo do regime de fluxo do emissor,
quanto maior a uniformidade de emissdo desejada, maior serd a pressdo de servico para que
sejam permitidas maiores variagcdes de pressdo admissiveis na sub-unidade, quando ndo sao
utilizados emissores autocompensantes.

No modelo hidraulico aplicado foram apresentados alguns diferenciais no
dimensionamento da sub-unidade. Pode-se relacionar como principais: (1) a pressdao de
servigo do emissor nao foi preestabelecida, sendo, portanto, uma variavel de decisdo que pdde
assumir toda a faixa de pressdes de operacao; (2) do mesmo modo a uniformidade de emissao
também foi variavel de decis@o e (3) ndo foram impostos limites de perda de carga para as
linhas laterais e de derivacdo, com relagdo as perdas de carga admissiveis.

Para o dimensionamento do sistema em nivel, e com as sub-unidades de mesmo
tamanho, o dimensionamento de uma sub-unidade representou o comportamento das demais
que compunham o sistema. As variacdes de pressdo e as perdas de carga foram iguais em
todas as sub-unidades, atendendo as restricdes para o sistema em nivel, ou seja, o nimero de
emissores dos primeiros trechos (N.;, Ne3, Nes e N,7) € segundos trechos (N2, Nes, Neg € Nes)
das laterais e dos primeiros trechos (Ns; € Ns3) e segundos trechos (Ns; € Ngy) das linhas de
derivacdo foram os mesmos. Dessa forma, nas discussdes que seguem, o nimero de emissores
nos dois trechos de laterais foram caracterizados por N,; € N, € o nimero de saidas nos dois

trechos da derivagao por Ng; e Nsp.
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4.2.5.1. Sistema com Ngyr=4

A configuracdo de sistema com 4 sub-unidades implicou nos maiores comprimentos
de linhas laterais (180 m) e de linhas de derivagao (294 m), o que poderia resultar em maiores
perdas de carga e conseqiientemente elevadas variacdes de vazdo. Para que fosse possivel
garantir a uniformidade de emissdo minima de 90% para as diferentes dimensdes da area, isto
¢, diferentes relagoes Lx/Ly de 0,98, 1,26 ¢ 1,5, foram necessarios diametros de tubulacdes
superiores aos comumente empregados nos projetos de sistemas de microirrigagao.

Uma vez que o numero de emissores nas laterais e o nimero de saidas na derivagdo
sdo inteiros foram ajustados os valores obtidos dessas varidaveis. No entanto, esse ajuste nao
implicou em diferencas nos custos totais do sistema e sua influéncia nas variagdes de pressao
foram despreziveis.

As perdas de carga admissiveis nas sub-unidades foram totalmente distribuidas nas
linhas laterais e de derivagdo. Isso foi possivel devido a redugdo de didmetros nessas
tubulagdes. Verificou-se que a maior parcela das perdas de carga ocorreu nas linhas laterais
que variaram, em relagdo as admissiveis, de 63,3 a 92,9%, o que ndo corresponde aos
percentuais definidos por Karmeli & Peri (1972) e Guimaraes Junior (1993). Como a quase
totalidade da tubulag¢do do sistema ¢ constituida pelas linhas laterais, o maior percentual de
perda de carga na sub-unidade ¢ devido a redugdo de didmetros nessas linhas, para que se
obtenha um menor custo total do sistema. Em termos de comprimentos de tubulagdes obteve-
se, para Lx/Ly = 0,98, por exemplo, 1746 m de tubos em PVC e 55272 m de tubos em
polietileno. Essas variagdes foram mais evidentes com a relagdo Lx/Ly do que com o Nyo.

Por essa analise, pode-se constatar que o dimensionamento das sub-unidades nao
dependeu do Nyo, o que pode ser confirmado pelas pressdes de servico e as distribui¢des de
perda de carga apresentadas e que refletem a tubulagao selecionada.

Em algumas situagdes ndo se utilizaram 100% das perdas admissiveis (Tabela 4.7).
Nesses casos, portanto, a uniformidade de emissdo foi superior a 90%, valor minimo
admissivel para o sistema em nivel. Considerando-se que a situacdo que promoveu a menor
variagdo de pressdo utilizou 84,1% (Nyo = 4 e Lx/Ly = 1,5) das perdas admissiveis, isso
implicaria em uma uniformidade de emissdo da ordem de 90,8%, o que ndo teria grandes
influéncias nos custos totais. Para a configuragdo de sistema com Lx/Ly = 1,26 o modelo
encontrou uma pressdo de servigo superior a minima para que as variagdes de pressoes
admissiveis aumentassem e fosse possivel a obtengdo da uniformidade de 90%. Nesse caso, o

aumento de pressdo ndo reduziu o custo da sub-unidade em virtude dos comprimentos das
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tubulagdes, o que associado ao aumento de custos de outros equipamentos e do custo
operacional resultou em maiores custos totais para Ngyr = 4 até duas unidades operacionais
(Nuo = 2) para duas tarifas diarias e em todas as operagdes com uma tarifa.

Para relagdo Lx/Ly = 1,50 nao foi encontrada solugdo no espaco de busca das
solugdes, com os didmetros utilizados anteriormente nas outras relagdes. Para atender as
variagoes de pressdes seria necessaria a elevagdo da pressdo de servigo, porém com a maior
descarga dos emissores as restricdes de velocidades seriam violadas nas laterais. Foi
necessario, entdo, o emprego de diametros de laterais superiores para que se encontrasse uma
solugdo viavel. Essa alteracdo de didmetros possibilitou a obtengdo da pressdo 6tima de
servigo igual a 15,0 m. E importante observar que o aumento de diAmetros implicou em
maiores custos com tubulacdes e nas sub-unidades, porém ndo gerou maior custo total do
sistema. A justificativa para tal ocorréncia estd na menor pressdo de servico, pois o aumento
da mesma pode levar ndo apenas a maiores custos operacionais, mas também a elevagdo de
custos de equipamentos que dependem da vazdo do sistema. Uma outra constatagdo ¢ que,
quando também estao sendo considerados os custos operacionais do sistema, uniformidades
menores que 90% podem apresentar maiores custos totais dependendo dos didmetros
selecionados para toda rede e principalmente para sub-unidade. Ou seja, dependendo dos
diametros da sub-unidade, muitas vezes ¢ necessaria a elevagdo da pressao de servigo para se
obter uma uniformidade menor que 90%. Quando os diametros sdo aumentados as perdas de
carga potencialmente serdo reduzidas e a pressdo de servigo também, possibilitando maiores

uniformidades de aplicacdo com reducao dos custos totais.

Tabela 4.7. Pressdes de servico (m) 6timas e distribui¢do de perdas de carga (m) na sub-
unidade, para o sistema com Nsyr = 4 e duas tarifas de energia diarias.

Lyx/Ly 0,98 1,26 1,5
Nuo h haim | hp | hp h hoam | hp | hp h hoam | hp | hp
1 150 | 493 | 397 | 1,03 | 17,9 | 587 | 546 | 042 | 150 | 493 | 3,91 | 1,06

2 15,0 4,93 3,75 | 0,67 | 18,1 5,96 5,51 | 0,44 | 15,0 4,93 3,91 | 1,06
4 15,0 4,93 4,30 | 0,56 | 18,7 6,16 5,72 | 0,47 | 15,0 4,93 3,68 | 0,46

h - pressao de servico do emissor, m

Naam - perda de carga admissivel na sub-unidade, m.
hy - perda de carga nas linhas laterais, m.

hyp - perda de carga nas linhas de derivagdo, m.

O modelo de otimizagdo buscou sempre o uso da pressdo de servigo minima em cada
situacdo ¢ o menor tempo de irrigacdo diario. Para tanto, em todas as operag¢des simuladas a

freqliéncia de irrigacdo 6tima foi de 1 dia, reduzindo o volume de agua aplicado diario e
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conseqiientemente o tempo de irrigagdo. Na Tabela 4.8 tem-se os tempos de irrigagdo diarios
e as poténcias requeridas do sistema, em funcio das diferentes operagdes. O aumento de Nyo
embora tenha acrescido o tempo de irrigagdo e os custos operacionais, reduziu
consideravelmente a poténcia necessaria ao sistema de bombeamento. Isso devido ao
fracionamento da area irrigada em quatro partes, que levou a uma divisdo da vazao do sistema
e também a uma menor altura manométrica. Pode-se verificar uma redugdo de 75,5% na
poténcia requerida entre as operagdes simuladas. As poténcias requeridas nas opgoes de

projeto de menores custos totais (Nyp = 4) foram inferiores a 1 CV.ha'.

Tabela 4.8. Poténcia média requerida (kW) e tempos de irrigagdo médios (h), em funcdo do
Nyo e da relagdo comprimento/largura (Lx/Ly) da area, para Ngyr = 4 e duas tarifas
de energia didrias.

Ny Lx/Ly Poténcia média Tempo de irrigacio (h)
0,98 1,26 1,5 (kW) (KW.ha™) T. T, Tr
1 71,0 83,6 72,9 75,8 2,23 2,16 0,00 376,7
2 39,1 47,2 40,8 42,4 1,25 4,31 0,00 752,0
4 18,3 22,9 19,0 20,1 0,60 6,00 2,59 1498,3

T, - tempo de irrigacdo com a tarifa reduzida.
T, - tempo de irrigagdo com a tarifa normal.
Tr - tempo de irrigagdo total anual.

Nas Tabelas 4.9, 4.10 e 4.11 estdo apresentados os didmetros de cada trecho de lateral
e de derivagao com os respectivos nimeros de emissores e de saidas da derivagdo, em fungao
de Nyo e de Lx/Ly. Os comprimentos de cada trecho de tubulagdo podem ser obtidos
multiplicando-se o respectivo nimero de emissores ¢ de saidas, pelo espacamento entre
emissores ¢ laterais de 6 m. Ressaltando, que o primeiro emissor na lateral e a primeira lateral

na derivagao localizam-se na metade desse espagamento ou 3 m.

Tabela 4.9. Numero de emissores e de saidas em cada trecho de tubulacdo lateral e de
derivagdo para Nsyr=4 € Nyo = 1, com duas tarifas de energia didrias.

Lx/Ly 0,98 1,26 1,50
N 15 Nes 24 N, 8
Ne N,; 9 N, 3 N, 22
. Dy 0,0212 Dy 0,0212 Dy 0,0272
Dy, 0,0170 Dy, 0,0170 Dy, 0,0212
N Ngs 18 Ng; 34 Ng; 12
Ny 31 Nsz 9 Nsz 28
o, Do 0,2125 Do 0,2125 Do 0,2125
Do; 0,1437 Dp; 0,1437 Do; 0,1437

N, - nimero de emissores por trecho de linha lateral.



Ng- ntimero de saidas na derivacdo por trecho da linha de derivagéo.
Dy e Dy, - diametros internos da lateral e da derivagdo, m.
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Tabela 4.10. Numero de emissores ¢ de saidas em cada trecho de tubulacao lateral e de
derivagdo para Nsyr=4 € Nyo = 2, com duas tarifas de energia didrias.

Lx/Ly 0,98 1,26 1,50
N 17 Ne; 24 N, 8
Ne N, 7 N, 3 N, 22
D, Dy 0,0212 Dy 0,0212 Dy 0,0272
Dy, 0,0170 Dy, 0,0170 Dy 0,0212
N Ngs 26 Ngi 32 Ngs 12
Ny 23 N 11 N 28
o, Dp: 0,2125 Dp: 0,2125 Dp: 0,2125
Do; 0,1437 Do; 0,1437 Do; 0,1437

Tabela 4.11. Numero de emissores ¢ de saidas em cada trecho de tubulacdo lateral e de
derivacdo para Nsyr =4 € Nyp =4, com duas tarifas de energia didrias.

Lx/Ly 0,98 1,26 1,50
N, N.; 13 N.; 22 N.; 9
N.; 11 N, 5 N, 21

D Dy 0,0212 Dy 0,0212 Dy 0,0272

Dy, 0,0170 Dy 0,0170 Dy 0,0212
N Nz 30 Ngs 31 Ngs 25
Ng; 19 Ng, 12 N 15

o, Do 0,2125 Dp; 0,2125 Dp; 0,2125

Dp; 0,1437 Dp; 0,1437 Dp; 0,1437

O dimensionamento e operagdo do sistema com apenas uma tarifa de energia elétrica
diaria apresentou comportamento similar ao de duas tarifas. De modo geral, em termos
econdmicos hidraulicos todas as andlises realizadas anteriormente se verificam com uma
tarifa. Nas Tabelas 4.12 e 4.13 apresentam-se resultados que permitem avaliar o

dimensionamento e operagao do sistema nas situagdes testadas.

Tabela 4.12. Pressdes de servico (m) otimas e distribuicdo de perdas de carga (m) na sub-

unidade para o sistema com Nsyr =4 e uma tarifa de energia didria.

Lx/Ly 0,98 1,26 1,5

Nyo h hyim hy hyp h houm hy hyp h hoam hy hyp
1 150 | 4,93 397 | 1,03 | 17,8 5,87 546 | 0,42 | 15,0 | 4,93 391 | 1,06
2 15,0 | 4,93 3,75 | 0,67 | 18,7 6,14 5,62 | 0,52 | 15,0 | 4,93 3,10 | 1,79
4 15,0 | 4,93 4,30 | 0,67 | 17,8 5,87 546 | 0,42 | 15,0 5,00 | 4,16 | 0,80
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Tabela 4.13. Poténcia média requerida (kW) e tempos de irrigacdo médios (h), em funcdo do
Nyo e da relagdo comprimento/largura (Lx/Ly) da area, para Nsyr = 4 € uma
tarifa de energia didria.

Neo Lx/Ly Poténcia média Tempo de irrigacio (h)
0,98 1,26 1,5 (kW) (kW.ha™) T, Tr
1 71,0 83,6 72,9 75,8 2,23 2,16 376,7
39,1 48,7 40,8 429 1,19 4,29 749.,4
4 18,3 21,5 20,0 19,9 0,55 8,48 1507,1

4.2.5.2. Sistema com Ngyr=8

Com a divisdo da area em 8 sub-unidades o tamanho das mesmas foi reduzido,
apresentando comprimentos de laterais variando entre 72 m e 114 m e de derivagdo entre 294
e 186 (Tabela 4.1), ficando sujeitas a menores variagdes de pressdo que o sistema com Ngyr =
4. Nas 20 situagdes testadas (Tabelas 4.1 e 4.2) obteve-se a uniformidade de emissdo minima
de 90%. Um aspecto relevante é que, com excecao de Nyp = 8, em todas as situagdes testadas
a pressao de servico 6tima foi a pressdo minima de operagao do emissor (15,0 m), que
propiciou ao mesmo uma vazdo de 53,76 L.h™. Ou seja, a pressdo que promove O custo
minimo para o sistema foi a menor pressao de funcionamento do emissor. Desde que essa
pressdo gere uma descarga no emissor, tal que o tempo de irrigagdo necessario para
atendimento da demanda hidrica atenda a restricdo de limitacdo de tempo disponivel diario
para operagdo. Mesmo que essa menor pressdo exija a operacdo no periodo de tarifa com
maior custo. No entanto, com Nyp = 8 ocorre um aumento de pressdo de servigo para 24,2 m
elevando a vazdo do emissor para 64,45 L.h™', de modo que a operacio seja possivel dentro
das 21 horas de irrigacdo diarias disponiveis. Vale ressaltar, que o Nyp maximo foi limitado
pela maxima necessidade hidrica didria da cultura. O tempo de irrigacdo diario determinado
pelo consumo médio didrio da cultura (118,6 L.dia™) com Nyo = 8 foi de 14,72 h, porém com
a méaxima demanda (169,20 L.dia™) esse tempo passou a 21 h, o limite maximo de tempo
admitido (777p). Na Tabela 4.14 encontram-se os tempos de irrigacdo diarios em fun¢do das
diferentes operagdes. Observe-se que os tempos totais de irrigacdo foram diretamente
proporcionais ao Ny até 4 unidades, uma vez que a pressao de servico se manteve constante
(15,0 m), o que ndo ocorreu com Ny = 8.

As poténcias médias requeridas foram reduzidas em até 80,1% entre Nyp = 1 e 8.
Mesmo com elevagdo da pressao de servico com 8 unidades operacionais a poténcia reduziu.

Na operacdo que resultou em menor custo total (Nyp = 4) a poténcia requerida média foi
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inferior a obtida com Ngyr = 4 para a mesma operagdo. Isso demonstra que, hidraulicamente,

o sistema com Ngy7 = 8 também ¢ mais adequado (Tabela 4.14).

Tabela 4.14. Poténcia média requerida (kW) e tempos de irrigagdo médios (h), em fungdo do
Nyo e da relagdo comprimento/largura (Lx/Ly) da area, para Nsyr = 8 e duas
tarifas de energia didrias.

Ny Lx/Ly Poténcia média Tempo de irrigacio (h)
0,98 1,3 1,5 1,73 2,45 kW) |(kW.ha")| T, T, Tr

1 70,1 71,8 71,5 70,3 70,0 70,7 2,06 2,21 0,00 | 384,9

2 38,6 40,0 39,5 39,9 40,2 39,6 1,16 4,41 0,00 | 769,8

4 16,9 18,1 17,3 19,8 17,1 17,8 0,52 6,00 2,82 | 1539,6

8 13,7 14,6 14,4 14,0 14,0 14,1 0,41 6,00 8,72 | 2568,6

As perdas de carga admissiveis na sub-unidade foram distribuidas totalmente nas
linhas laterais e linhas de derivag¢do (Tabela 4.15). Com relacdo a distribui¢do das perdas de
carga em termos de porcentagem da perda admissivel verificamos que hd uma varia¢do de
56,2 a 71,8% para a linha lateral com Nyp de 1 a 4 e uma variagdo de 55,6 a 67,5% para Nyo
= 8. Nao h4, portanto, um valor fixo de distribuicdo de perda de carga na sub-unidade, o que
se pdde confirmar foi um aumento percentual de perda de carga com o maior comprimento de
lateral. Esses valores aproximaram-se das recomendagdes de Karmeli & Peri (1972).

A aplicagdo da pressdo minima de operacao do emissor ¢ justificada pelo fato que
quanto maior pressao de servi¢o, maiores serao a vazao do emissor e a conduzida no sistema,
maiores as perdas de carga, maior altura manométrica e conseqiientemente maior poténcia
requerida. A elevagdo da pressdo, por sua vez, permite maiores variagcdes de pressao na sub-
unidade que pode levar ao uso de menores didmetros de laterais e de derivagao reduzindo os
custos fixos. Além disso, como a vazao do emissor ¢ aumentada reduz-se o tempo de
irrigacdo. No entanto, a combinacdo desses fatores ndo compensa uma elevacdo de pressao
levando o sistema a trabalhar na minima pressao admissivel.

Verificou-se que a perda de carga na sub-unidade, distribuida entre a linha lateral e a
linha de derivacdo, foi exatamente a perda de carga admissivel para todas as pressdes de
servico ¢ a uniformidades de emissao otimizados. Isso foi possivel em virtude da reducao de
diametros tanto na lateral como na derivagdo com conseqiiéncias diretas nos custos totais do
sistema. Na op¢ao de menor custo total (Nyp = 4 e Lx/Ly = 0,98) os custos dos trechos de
menor didmetro representaram 62,7 e 43,7% para as linhas laterais e as linhas de derivacao.

As caracteristicas das redes que constituiram as sub-unidades, em fungdo do nimero

de unidades operacionais e da relagdo Lx/Ly, podem ser observadas nas Tabelas 4.16, 4.17 e
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4.18. Das diferencas ocorridas no dimensionamento da sub-unidade o aspecto mais relevante
¢ que, para Lx/Ly = 2,45, s6 foi possivel a obten¢ao da uniformidade de emissdao de 90%, com

o aumento dos didmetros das linhas laterais.

Tabela 4.15. Pressdes de servico (m) otimas e distribuicdo de perdas de carga (m) na sub-
unidade para o sistema com Nsyr = 8 e duas tarifas de energia diarias.

Nyo 1 2

Lx/Ly h aim hy hw h Haim hy hw
0,98 15,0 4,93 2,77 2,32 15,0 4,93 2,77 2,32
1,30 15,0 4,93 2,90 1,99 15,0 4,93 2,90 1,99
1,50 15,0 4,93 3,16 1,74 15,0 4,93 3,16 1,74
1,73 15,0 4,93 3,44 1,47 15,0 4,93 3,44 1,47
2,45 15,0 4,93 3,11 1,74 15,0 4,93 3,11 1,74
Nuo 4 8

Lx/Ly h aim hy hw h Paim ha hw
0,98 15,0 4,93 2,77 2,32 242 7,97 4,43 3,61
1,30 15,0 4,93 2,90 1,94 242 7,97 4,89 3,09
1,50 15,0 4,93 3,16 1,77 242 7,97 5,04 2,83
1,73 15,0 4,93 3,54 1,42 242 7,97 5,38 2,45
2,45 15,0 4,93 3,11 1,74 242 7,97 5,08 2,68

Tabela 4.16. Numero de emissores ¢ de saidas em cada trecho de tubulacdo lateral e de
derivacdo para Nsyr= 8 € Nyp =1 e 2, com duas tarifas de energia didrias.

Lx/Ly 0,98 1,30 1,50 1,73 2,45
N,; 4 N,; 8 N,; 10 N,; 13 N,; 6
Ne N,; 8 N, 6 N, 5 N,, 3 N, 13
D, Dy, | 00170 | D, | 00170 | D, | 00170 | D, | 00170 | D, | 0,0212
Dy, |00132| D, |00132]| D, |00132| D, | 00132 ]| D, | 00170
N Ng; 23 Ng; 23 Ng; 24 Ngs 26 Ng; 11
Ng; 26 Ng; 20 Ng; 16 N 11 Ngz 20
o, Dp; | 01198 | Dy, | 01198 | Dy | 0,198 | Dy, | 0,1198 | Dp, | 0,1198

Dp, | 00974 | Dp, | 0,0074 | Dp, | 0,0974 | Dp, | 00974 | Dy, | 0,0974
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Tabela 4.17. Numero de emissores ¢ de saidas em cada trecho de tubulacdo lateral ¢ de
derivagdo para Nsyr= 8 € Nyo = 4, com duas tarifas de energia didrias.

Ly/Ly 0,98 1,30 1,50 1,73 2,45
N, 4 N, 8 N, 10 N, 12 N, 6
Ne N,, 8 N,, 6 N,, 5 N,, 4 N., 13
D, | 00170 | D, | 00170 | D, | 00170 | D, | 00170 | D, | 0,212
D T, o032 | by, | 00132 | b, |o0032| b, | 00132 | b, | 00170
Ne; 23 Nes 24 Ngs 23 Ngs 29 Nes 1
Ns Ne» 26 Ne» 19 Ne» 17 Ne» 8 Ne» 20
R Do | 01198 | Dy, | 01198 | Dp, | 0,1198 | Dy, | 0,1198 | Dy | 0,1198
D

Dp, | 0,0974 | Dp, | 0,0074 | Dp, | 0,0974 | Dy, | 00974 | Dy, | 0,0974

Tabela 4.18. Numero de emissores ¢ de saidas em cada trecho de tubulacdo lateral e de
derivacdo para Nsyr= 8 € Nyp = 8, com duas tarifas de energia didrias.

Ly/Ly 0,98 1,30 1,50 1,73 2,45
N., 3 N., 6 N., 8 N, 10 N., 4
Ne N,, 9 N,, 8 N,, 7 N,, 6 N,, 15
D, | 00170 | D, | 00170 | D, | 00170 | D, | 00170 | D, | 0,0212
D D, | 00132 | D, | 00132 | D, |00132| D, | 00132 ]| D, | 00170
Ng; 19 Ngs 19 Ng; 18 Ng; 18 Ngs 9
Ns Ns, 30 Ns, 24 Ns, 2 N, 19 Ns, 2
R Dp; | 0,1198 | Dp, | 01198 | D, | 01198 | Dp, | 0,1198 | Dp, | 0,1198
D

Dp, | 0,0974 | Dp, | 00974 | Dy, | 0,0974 | Dy, | 0,0974 | Dp, | 0,0974

Considerando o dimensionamento e operagdo do sistema com uma tarifa didria de
energia ndo foram presenciadas alteragcdes relevantes nos custos fixos. A manutengdo dos
custos fixos constituiu-se em um excelente indicador do comportamento hidraulico da rede.
Comparando-se as Tabelas 4.19 e 4.14 pode-se confirmar a semelhanga entre variaveis do
dimensionamento. Podendo-se afirmar, portanto, que as tarifas de energia ndo influenciam o

dimensionamento do sistema.

Tabela 4.19. Poténcia média requerida (kW) e tempos de irrigacdo médios (h), em funcdo do
Nyo e da relagdo comprimento/largura (Lx/Ly) da area, para Nsgyr = 8 € uma
tarifa de energia diaria.

Nyo Lx/Ly Poténcia média Tempo de irriga¢io (h)
0,98 1,30 1,5 1,73 2,45 (kW) (kW.ha™) T, Tr
1 70,1 71,8 71,5 70,3 70,0 70,7 2,07 2,21 384,9
2 38,6 39,7 39,6 38,8 40,2 39,4 1,15 4,41 769,8
4 17,2 17,3 17,3 17,4 17,1 17,3 0,50 8,82 1539,6
8 13,7 14,5 14,4 14,0 14,0 14,1 0,41 14,72 2568,6
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4.2.5.3. Sistema com Ngy7r =12

Foram analisadas para essa configuracdo 12 situacdes, onde também obteve-se a
pressdo de servico 6tima de operagdo do emissor de 15,0 m e a uniformidade de emissdo
minima de 90%. Nao foi possivel dimensionar o sistema para operar com 12 unidades
operacionais, pois o tempo disponivel didrio ndo permitiu. Em todas as situacdes de operagdes
o tempo disponivel com a tarifa de menor custo foi alocado. Nas situagdes com Nyp =1 e 2,
os tempos de irrigagdo foram inferiores as 6 h estabelecidas com a menor tarifa. Com 3
unidades operacionais o periodo com tarifa de maior custo foi utilizado por 0,62 h (Tabela
4.20). Isso ocorreu porque o modelo procurou atender a demanda hidrica diaria da cultura,
operando com a menor pressdo de servico possivel, ou seja, ndo considerou viavel
economicamente a elevacao de pressdo para que o sistema trabalhasse 100% do tempo dentro
da tarifa de menor custo.

A medida que o sistema foi dimensionado para trabalhar com um nimero maior de
unidades operacionais houve uma reducdo importante da vazao do sistema e isso implicou na
necessidade de menores poténcias requeridas. Associado a esse fato tem-se uma redugdo de
custos operacionais, embora o tempo de operacdo tenha sido acrescido gradualmente (Tabela
4.20). Uma vez que a pressdo de servico ndo se elevou, pdde-se obter poténcias médias, com
Nyo = 6, inferiores ao sistema com Nyp = 8. A menor poténcia média requerida de 0,33

kW.ha' (0,45 CV) resultou, nesse caso, na operagdo de menor custo total.

Tabela 4.20. Poténcia média requerida (kW) e tempos de irrigacdo médios (h), em funcdo do
Nyo e da relagdo comprimento/largura (Lx/Ly) da area, para Nsyr = 12 e duas
tarifas de energia didrias.

Neo Lx/Ly Poténcia média Tempo de irrigacio (h)
0,98 1,26 1,5 (kW) (kW.ha™) T, T, Tr
1 72,0 70,8 75,6 72,8 2,14 2,21 0,00 384,6
2 39,1 38,3 39,8 39,1 1,15 4,41 0,00 769,8
3 24,2 23,6 249 242 0,71 6,00 0,62 1154,8
6 11,1 11,2 11,3 11,1 0,33 6,00 7,24 2309,4

As perdas de carga admissiveis na sub-unidade foram distribuidas totalmente nas
linhas laterais e linhas de derivagdo. O ajuste das variaveis, nimero de emissores na lateral e
nimero de saidas na derivagdo, para valores inteiros ndo implicou em diferencas nos custos
totais do sistema e sua influéncia nas variacdes de pressdo foram despreziveis. Com relacdo a
distribuicdo das perdas de carga em termos de porcentagem da perda admissivel verificou-se

que houve uma variagdo de 28,0 a 53,1 % para a linha lateral e de 72,0 a 46,9% na linha de
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derivagdo com Ny variando de 1 a 6 (Tabela 4.21). Esses percentuais para as linhas laterais
aumentaram com Lyx/Ly. A justificativa para as perdas de carga nas laterais serem inferiores
as obtidas para Ngyr = 4 e 8 esta nos didmetros empregados no dimensionamento associado ao
comprimento das laterais. No entanto, a sub-unidade consumiu toda a perda de carga
disponivel para 2 = 15,0 m (pressdo de servico minima) e Ug = 90% (uniformidade minima),
alocando o menor diametro de lateral em todo o seu comprimento (Dz; = 0,0132 m), com
excegdo da primeira sec¢do, cujo comprimento era de 3 m (Tabelas 4.22 e 4.23). Elevando as
perdas nas linhas de derivagao distribuindo nos seus dois trechos com Dp; = 0,0974 m e Dp;
=0,0725 m. As variagdes de pressdo na sub-unidade poderiam ser maiores do que as obtidas,
uma vez que os limites de velocidades nas linhas de deriva¢ao permitiam o aumento de perda
de carga nas mesmas, ou seja, a utilizagdo de maior nimero de saidas de laterais no trecho de
menor didmetro, o que reduziria os custos das linhas de derivacdo (PVC), podendo reduzir os
custos fixos do sistema. No entanto, para que isso ocorresse seria necessaria a elevacao da
pressdo de servico o que implicaria em maiores custos operacionais e, poderia também
aumentar os custos fixos, tornando esse procedimento pouco eficaz economicamente. Assim,
no caso do sistema com Ny = 6, que trabalhou a maior parte do tempo no periodo de maior
tarifa seria conveniente elevar a pressao para o sistema inserir sua opera¢do a0 maximo na
menor tarifa, mas a redugdo da tarifa também ndo compensaria a elevagdo da poténcia do

sistema.

Tabela 4.21. Pressdes de servico (m) otimas e distribuicdo de perdas de carga (m) na sub-
unidade para o sistema com Nsyr= 12 e duas tarifas de energia diarias.

Nvo 1 2

Ly/Ly h P hy Iy h P Iy hp
0,98 15,0 4,93 1,39 3,59 15,0 4,93 1,39 3,59
1,26 15,0 4,93 1,95 2,98 15,0 4,93 1,95 2,98
1,50 15,1 4,93 2,64 2,48 15,0 4,93 2,63 2,32
Nvo 3 6

Lyx/Ly h hoim hy hyp h hoim hy hyp
0,98 15,0 4,93 1,39 3,59 242 7,97 1,39 3,59
1,26 15,0 4,93 1,95 2,98 242 7,97 1,95 2,98
1,50 15,0 4,93 2,63 2,39 24,2 7,97 2,63 2,32

Em virtude de serem obtidas perdas relativamente baixas nas linhas laterais e o trecho

de menor diametro dessas linhas terem sido totalmente usados, analisou-se o
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dimensionamento do sistema com as linhas laterais de didmetros imediatamente inferiores,
isto é, D;; = 0,0132 m e Dy, = 0,00995 m, mantendo-se os mesmos didmetros das linhas
derivagdo. Essa analise permitiu a constatagcdo que para essa nova versao do dimensionamento
do sistema, haveria uma redugdo de custos totais inferior em até 1,5% para as relagdes Lx/Ly
= 0,98 ¢ 1,26 e uma elevacao de custos totais para Lx/Ly = 1,50 em até 2,2%, com duas
tarifas diarias. Considerando a operacdo com apenas uma tarifa essas diferengas seriam, ainda,
menores. Com os novos didmetros as perdas de carga passariam a ser superiores nas linhas

laterais.

Tabela 4.22. Numero de emissores ¢ de saidas em cada trecho de tubulacdo lateral e de
derivacdo para Ngyr= 12 e Nyo =1, 2 e 6, com duas tarifas de energia didrias.

Lx/Ly 0,98 1,26 1,50
N 1 N 1 Ne 1
e N, 7 N.; 8 N, 9
», Dy, 0,0170 Dy, 0,0170 Dy, 0,0170
Dy, 0,0132 Dy, 0,0132 D;, 0,0132
N Ng; 23 Ng; 21 Ng; 24
N, 26 N, 22 N, 16
D, Dy, 0,0974 Dy, 0,0974 Dy, 0,0974
Dy, 0,0725 Dy, 0,0725 Dy, 0,0725

Tabela 4.23. Numero de emissores ¢ de saidas em cada trecho de tubulacdo lateral e de

derivacdo para Nsyr= 12 e Nyo = 3, com duas tarifas de energia didrias.

Lx/Ly 0,98 1,26 1,50

N, N, 1 N, 1 N, 1
N,z 7 Ne; 8 Ne; 9

D, Dy, 0,0170 Dy, 0,0170 Dy, 0,0170
Dy, 0,0132 Dy, 0,0132 Dy, 0,0132

x Ny, 23 Ng; 21 Ny, 25
Nes 26 Nes 2 Nes 15

o, D, 0.0974 Dy, 0.0974 Dy, 0.0974
Dy, 0.0725 Dy, 0.0725 Dy, 0.0725

A andlise hidraulica do dimensionamento e operagdao do sistema com apenas uma
tarifa diaria de energia ndo difere da andlise com duas tarifas didrias. Isso significa que a
reducdo no valor da tarifa no periodo de 6 horas didrias, ndo tem efeito na hidraulica do
sistema, o que foi também constatado para Ngyr = 4 e 8. Pdde-se concluir que o

dimensionamento do sistema foi governado pelas restri¢des fisicas do modelo, principalmente
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as relacionadas a pressdo de servico e as velocidades de fluxo nas tubulagdes. Comparando-se
a Tabela 4.24 com a Tabela 4.20, confirma-se o mesmo comportamento hidraulico do

dimensionamento nas operagdes com uma e duas tarifas.

Tabela 4.24. Poténcia média requerida (kW) e tempos de irrigacdo médios (h) em funcdo do
Nyo e da relagdo comprimento/largura (Lx/Ly) da area para o sistema com Nsyr =
12 e uma tarifa de energia didria.

Neo Lx/Ly Poténcia média Tempo de irrigacio (h)
0,98 1,26 1,5 (KW) (KkW.ha™) T, Ty
1 69,7 68,4 75,2 71,1 2,09 2,21 384,6
2 38,6 37,5 39,4 38,5 1,13 441 769,8
3 23,4 23,1 242 23,6 0,69 6,62 1154,8
6 10,9 10,8 11,0 10,9 0,32 13,7 2309,4

4.2.5.4. Sistema com Ngyr=16

A pressdo de servico de operacdo do emissor ¢ a uniformidade de emissdo 6timos
foram de 15,0 m e 90%, respectivamente. Com excegao da operagdo com Nyp = 8, em fungao
da necessidade de elevar a pressao de servigo para 24,0 m e atender ao requerimento hidrico
diario da cultura. Foram analisadas 8 situacdes de projeto (2 configuragdes com 4 operacdes).
O numero maximo de unidades operacionais possiveis foi Nyp = 8, em virtude do tempo
disponivel diario de operacao. Em todas as situagdes de operagdes o tempo disponivel com a
tarifa de menor custo foi alocado. Apenas nas operagdes com Nyp =4 ¢ Nyo = 8 foi utilizado
o periodo com tarifa de maior custo (Tabela 4.25). Isso ocorreu porque o modelo procurou
atender a demanda hidrica didria da cultura operando com a menor pressdo de servi¢o
possivel, ou seja, ndo ¢ vidvel economicamente a elevacdo de pressdo para que o sistema

trabalhe 100% do tempo dentro da tarifa de menor custo.

Tabela 4.25. Poténcia média requerida (kW) e tempos de irrigagdo médios (h), em fun¢do do
Nyo e da relacdo comprimento/largura (Lx/Ly) da éarea, para Nsyr = 16 e duas
tarifas de energia didrias.

Nyo Lx/Ly Poténcia média Tempo de irrigacio (h)
1,30 1,73 (kW) (kW.ha™) T, T, Tr
1 73,3 76,4 74,8 2,17 2,21 0,00 384,8
2 37,2 39,6 38,4 1,12 4,41 0,00 769,8
4 18,3 20,6 19,4 0,56 6,00 2,82 1539,6
8 14,5 13,8 14,2 0,41 6,00 8,72 2568,6
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Embora tenha havido uma reducdo de poténcia com Nyp (Tabela 4.25), os custos
operacionais aumentaram devido a necessidade de maiores tempos de operagdo do sistema.
Percebe-se que em termos médios as poténcias requeridas sao semelhantes as obtidas com
Nsyr= 8, mesmo com a rede hidraulica seja diferente. Outra semelhanca estd na operagdo que
resultou no menor custo total, Nyo = 4.

As perdas de carga admissiveis, obtidas para 4 de 15,0 m e Ug de 90%, nas sub-
unidades foram distribuidas em quase sua totalidade nas linhas laterais e linhas de derivacgao,
variando de 96,3 a 100% (Tabela 4.26). Entretanto, o ajuste das varidveis de decisdo, nimero
de emissores na lateral e nimero de saidas na derivagdo, para valores inteiros implicou em
perdas de carga superiores as admissiveis e, portanto, a uniformidades de emissao inferiores a
90% (Tabela 4.26). O motivo que levou a violagdo da restricdio de perda de carga e
conseqiientemente da uniformidade de emissdao ¢ que com os didmetros de laterais Dy, =
0,0132 m e Dy, = 0,00995 m pequenas alteragdes nos comprimentos dos trechos das laterais
resultam em perdas superiores as obtidas inicialmente, ressaltando que os trechos ajustados
tiveram comprimentos menores que 6 m. Ja nas linhas de derivagdo, com os didmetros Dp; =
0,0974 m e Dp; = 0,0724 m, esse efeito tem menor influéncia. Com relagao aos custos totais
do sistema o efeito desses ajustes é desprezivel. Com relagdo a distribuicdo das perdas de
carga em termos de porcentagem da perda corrigida verificamos que houve uma variagao de
37,6 a 55,1% para as linhas laterais e de 47,8 a 62,4% para as linhas de derivagao (Tabela
4.26).

Tabela 4.26. Pressdes de servico (m) otimas e distribuicdo de perdas de carga (m) na sub-
unidade para o sistema com Nsyr= 16 e duas tarifas de energia diarias.

Nuo 1 2

Ly/Ly h Ahs, hy hep Ug. h Ahs, hp hp Ug.
1,30 15,0 5,30 2,70 2,60 89,6 15,0 5,17 2,70 2,47 89,8
1,73 15,0 5,00 1,88 3,13 89,9 15,0 4,75 2,56 2,18 90,2
Nvo 4 8

Lyx/Ly h Ahs, hy hyp Ug, h Ahs, hy hp Ug,
1,30 15,0 5,30 2,70 2,60 89,6 24,2 7,73 3,71 4,02 90,1
1,73 15,0 5,02 2,56 2,46 89,9 242 8,06 4,41 3,65 90,0

Ug, - uniformidade de emissdo corrigida (%).
Ahs, - perda de carga na sub-unidade corrigida.
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Nas Tabelas 4.27 a 4.30 temos os valores das variaveis otimizadas, numero de
emissores NV, ¢ nimero de saidas na derivacao Ng, que definiram os comprimentos dos trechos
de laterais e da derivacdo e, conseqiientemente, o custo da sub-unidade. Pdde-se observar que
houve pequenas alteracdes no dimensionamento em fun¢do de Nyp. De modo geral, os trechos
com menores didmetros apresentaram maior comprimento, buscando a redug¢do dos custos
fixos. A vantagem da utilizagdo de varios diametros nas laterais e na derivagdo se reflete
principalmente no dimensionamento hidraulico, pois permite um melhor ajuste nas perdas de
carga admissiveis. No entanto, embora seja economicamente mais viavel como se constatou, o
uso de multiplos diametros em laterais com curtos comprimentos ndo ¢ justificavel em fungao
da operacionalidade de montagem das mesmas. Nesse caso, deve-se buscar o melhor ajuste

hidraulico possivel reduzindo-se os diametros da linha de derivagao.

Tabela 4.27. Numero de emissores ¢ de saidas em cada trecho de tubulacdao lateral ¢ de
derivagdo para Nsyr= 16 € Nyp = 1, com duas tarifas de energia diarias.

Ly/Ly 1,30 1,73
N N, 2 N 6
N, 5 N 2

N D, 0,0132 Dy, 0,0132

Dy, 0,0995 Dy, 0,0995
N Ng; 14 Ne; 6
Ns; 29 Ns» 31

b, Dy, 0,0974 Dy 0,0974

Dy, 0,0725 Dy, 0,0725

Tabela 4.28. Numero de emissores ¢ de saidas em cada trecho de tubulacdo lateral e de
derivacdo para Nsyr= 16 € Nyp = 2, com duas tarifas de energia didrias.

Lx/Ly 1,30 1,73
N, N 2 N 4
Nz 5 Nz 4

D Dy 0,0132 Dy 0,0132

Dy 0,0995 Dy 0,0995
N Ngi 15 Ngi 12
Ng, 28 Ng, 25

. Dp; 0,0974 Dp; 0,0974

D> 0,0725 Dp; 0,0725
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Tabela 4.29. Numero de emissores ¢ de saidas em cada trecho de tubulacdo lateral ¢ de
derivagdo para Ngyr= 16 € Nyp = 4, com duas tarifas de energia diarias.

Lyx/Ly 1,30 1,73

N, N,y 2 N, 4
Ne, 5 N,y 4

o, D, 0,0132 D, 0,0132
Dy, 0,0995 Dy, 0,0995

X Ng; 14 Ne; 10
Ns; 29 N, 27

N Dp; 0,0974 Dy, 0,0974
Dp; 0,0725 Dp, 0,0725

Tabela 4.30. Numero de emissores ¢ de saidas em cada trecho de tubulacdo lateral e de
derivacdo para Nsyr= 16 e Nyp = 8, com duas tarifas de energia didrias.

Lx/Ly 1,30 1,73

N, Nes 2 Nes 3
N, 5 N,; 5

D, Dy, 0,0132 Dy, 0,0132
Dy, 0,0995 Dy, 0,0995

. Ny, 12 Ng; 9
Ns: 31 Ns; 28

D, Dp; 0,0974 Dp; 0,0974
Dy, 0.0725 Dy, 0.0725

Analisando-se o dimensionamento com didmetros diferentes para os dois trechos das
laterais, ou seja, Dy = 0,017 m e Dy, = 0,0132 m, os custos totais médios foram superiores
aos obtidos anteriormente entre 1,7 e 2,6%. Os custos fixos apresentaram aumentos entre 1,8
e 3,8%, enquanto os custos operacionais reduziram entre 0,0 e 6,7%, com relagdo ao
dimensionamento apresentado. Podemos afirmar que os custos fixos sdo os responsaveis pelos
aumentos nos custos totais evidenciados. As pressdes de servico e a uniformidade de emissao
otimos, foram os mesmos obtidos para a condigdo anterior. Nesse caso nao houve problemas
no ajuste das varidveis que definem os comprimentos dos trechos das linhas laterais e das
linhas de derivagdo. Os tempos de operacdo que dependem da pressdo de servico, portanto,
também ndo variaram.

Considerando-se o dimensionamento e opera¢do do sistema com apenas uma tarifa
diaria de energia ndo foram verificadas alteragdes importantes no dimensionamento hidraulico

da rede e, conseqilientemente, os custos totais do sistema sofreram influéncia dos custos
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operacionais principalmente. A Tabela 4.31 apresenta algumas caracteristicas do

dimensionamento e operagdo do sistema.

Tabela 4.31. Poténcia média requerida (kW) e tempos de irrigagdo médios (h), em fungdo do
Nyo e da relagdo comprimento/largura (Lx/Ly) da éarea, para Nsyr = 16 ¢ uma
tarifa de energia diaria.

Neo Lyx/Ly Poténcia média Tempo de irrigacio (h)
1,30 1,73 (kW) (kW.ha™) Tn Tr
1 72,1 76,4 74,2 2,16 2,21 384,8
2 39,4 39,3 39,4 1,14 4,41 769,8
4 17,8 17,9 17,8 0,52 8,82 1539,6
8 14,3 13,5 13,9 0,40 14,72 2568,6

4.2.5.5. Sistema com Ngy7 =20

A pressao de servico 6tima do emissor de 15,0 m foi obtida para todas as operagdes,
ou seja, Nypo =1, 2 e 5. Assim como a uniformidade de emissdo de 90%. O tempo disponivel
com a tarifa de menor custo foi completamente utilizado em todos os casos, uma vez que o
essa configuracdo de sistema sé permitiu o méximo de 5 unidades operacionais. A poténcia
requerida reduziu com o nuimero unidades operacionais a exemplo dos casos analisados

anteriormente (Tabela 4.32).

Tabela 4.32. Poténcia média requerida (kW) e tempos de irrigacdo médios (h) em funcdo do
Nyo e da relacdo comprimento/largura (Lx/Ly) da area para o sistema com Nsyr
= 20 e duas tarifas de energia didrias.

Neo Lx/Ly Poténcia média Tempo de irrigacio (h)
2,06 (kW) (kW.ha™) Tr Tn Ty
1 73,7 73,7 2,15 2,21 0,00 384.9
2 41,2 41,2 1,20 4,41 0,00 769,8
5 14,9 14,9 0,43 6,00 5,03 1924,6

As perdas de carga admissiveis nas sub-unidades ndo foram distribuidas totalmente
nas linhas laterais e linhas de derivacdo. Para Nyp = 1, 2 e 5 foram utilizados 81,9, 73,0 e
73,2% das perdas de carga admissiveis obtidas, para 4 de 15,0 m e Ug de 90% (Tabela 4.33).
Entretanto, em todas as operagdes o modelo poderia aumentar os trechos com menor didmetro
tanto nas laterais como nas linhas de derivag¢dao, reduzindo assim, os custos fixos e,
conseqiientemente, os custos totais, desde que ndo implicasse em elevagdo de perda de carga

suficiente para ultrapassar os limites obtidos. Desse modo, o dimensionamento otimizado com
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variagoes de pressoes inferiores as obtidas implicou em Uy superiores a 90,0% (Tabela 4.33).
Na Tabela 4.34 encontram-se o nimero de emissores por trecho de lateral e de saidas por

trecho da linha de derivagdo com seus respectivos diametros.

Tabela 4.33. Pressoes de servico (m) Otimas e distribuicdo de perdas de carga (m) na sub-
unidade para o sistema com Nsyr = 20 e duas tarifas de energia diarias.

Ly/Ly 2,06
Nuo h hugm hy hyp Ug.
1 15,0 493 2,05 1,99 90,9
2 15,0 493 1,62 1,99 91,4
5 15,0 4,93 1,62 1,99 91,4

Ug, - uniformidade de emissdo corrigida (%).

Tabela 4.34. Numero de emissores ¢ de saidas em cada trecho de tubulaciao lateral e de
derivagdo para Ngyr=20¢e Nyo =1, 2 e 5, com duas tarifas de energia diarias.

Nuo 1 2e5
N, 3 Ne 4
Ne N, 4 N, 3
o, Dy, 0.0132 Dy, 0.0132
D, 0.0995 Dy, 0,0995
N Ns; 5 Ns; 5
Ns; 29 N, 29
N Dy, 0,0974 Dy, 0,0974
Dy, 0.0725 Dy, 00725

Em termos de comportamento hidraulico o dimensionamento e operagdo do sistema
com apenas uma tarifa diaria de energia apresentou pequenas diferengas com relagdo ao de
duas tarifas didrias. Essa observacdo tem sido comum em todas as configuracdes analisadas.
Nas Tabelas 4.35 e 4.36 encontram-se resultados que refletem o dimensionamento e operacao

do sistema com uma tarifa.

Tabela 4.35. Poténcia média requerida (kW) e tempos de irrigagdo diarios (h) em funcdo do
Nyo e da relagdo comprimento/largura da area na operacdo com uma tarifa de

energia.
Lx/Ly Poténcia média Tempo de irrigagao (h)
Neo 2,06 (KW) (KW..ha™) n T,
1 73,7 73,7 2,15 2,14 384,6
2 41,8 41,8 1,22 4,41 769,8
5 14,9 14,9 0,43 11,03 1924,6
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Tabela 4.36. Pressoes de servico (m) Otimas e distribuicdo de perdas de carga (m) na sub-
unidade em fun¢do do Nyp e de Lx/Ly.

Ly/Ly 2,06
Nyo h Roim hy hp Ug.
1 150,0 4,93 2,00 0,70 92,3
2 150,0 4,93 2,70 2,00 90,2
5 150,0 493 1,60 2,00 91,4

Ug, - uniformidade de emisséo corrigida (%).

Os sistemas de microirrigacdo apresentam como uma das suas principais vantagens o
seu baixo requerimento energético, uma vez que a pressao necessaria para o funcionamento
adequado dos emissores ¢ relativamente inferior a de outros sistemas como aspersao e pivo-
central. Verificou-se nesse trabalho que as alturas manométricas, para o sistema em nivel,
variaram entre 30,9 e 43,2 m (Tabela 4.37). Logo, deduz-se que as varia¢des nas poténcias
requeridas pelo sistema foram influenciadas principalmente pelas vazdes conduzidas. A altura
manométrica so ultrapassou os 40 m com Nyp =2 (Nsyr =4, Lx/Ly = 1,26) € Nyo = 8 (Nsur =
8 e 16), quando foi necessaria a elevagdo da pressdo de servigo. Isso tem importancia direta
nos custos do sistema, pois acima de 40 m sdo necessarias tubulagdes com pressdes nominais
superiores e, portanto, de maiores custos. No entanto, nos casos observados, apenas alguns

trechos da rede exigiram tubulagdes com maiores pressdes nominais.

Tabela 4.37. Alturas manométricas médias (m) para todas as configuragdes e operagdes do
sistema com duas tarifas didrias de energia.

Nyo
Nsur 1 2 3 4 5 6 8
4 34,2 38,1 - 35,9 - - -
8 32,4 36,3 - 32.6 ] ] 432
12 33,5 36,0 33,5 - - 30,9 -
16 34.1 368 i 354 - ] 432
20 33,6 37,7 - i 34,1 - ]

Através do procedimento utilizado no modelo de otimizagao, no qual foi feito um pré-
dimensionamento da rede de distribui¢do d’adgua com a selecdo dos didmetros possiveis
comerciais a serem empregados, pdde-se constatar que o sistema com menor custo total ¢
obtido com a menor pressdo de servico do emissor ¢ menor uniformidade de emissdo. A
menor pressao de servico, no entanto, nao leva a sub-unidade de custo minimo. O

dimensionamento da sub-unidade, assim como do sistema, ¢ totalmente dependente do
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niumero de unidades operacionais, pois ¢ quem define o tempo total didrio de irrigagdo em
funcdo das caracteristicas hidraulicas do emissor e, portanto, a pressdo de servigo minima.
Uma vez definida a pressdo minima de servico do emissor, o custo minimo da sub-unidade s
sera obtido se toda a variacao de pressao for totalmente requerida nas tubulagdes. Quando isso
ndo acontece, a pressdo na entrada da sub-unidade ¢ inferior, a uniformidade de emissdo se
eleva e a poténcia do sistema ¢ reduzida. Mas, essa redug¢do de poténcia e dos custos
operacionais nao sao suficientes para contrapor o aumento nos custos das sub-unidades, que
implicardo em maior custo total do sistema.

Segundo Lima (2000) bons projetos de sistemas de gotejamento requerem poténcias
inferiores a 1,0 CV.ha'. Considerando que os sistemas de microaspersido necessitam de
maiores pressdes para o funcionamento dos emissores que gotejamento, nesse estudo
verificou-se que, considerando todas as configuragdes de sistemas com custo minimo, as
poténcias médias requeridas variaram de 0,33 kW.ha' (0,45 CV.ha') a 0,60 kW.ha™ (0,82
CV.ha™), seja operando com uma ou duas tarifas diarias. Na Figura 4.15 pode-se observar que
a poténcia requerida ao sistema tem uma variagdo do tipo potencial com o numero de

unidades operacionais.

Poténcias médias Poténcias médias
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Figura 4.15. Poténcias médias requeridas, em fun¢do do nimero de unidades operacionais (Nyp), para todas as
configuracdes (Ngy7) e duas tarifas diarias.

No modelo desenvolvido nao foram impostos limites separadamente as perdas de
cargas nas linhas laterais nem nas linhas de deriva¢do, como usualmente se empregam nos

dimensionamentos, deixando-se para o processo de otimizagao a obtengdo dos percentuais de
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perdas de carga nas tubulagdes, com relacdo a admissivel na sub-unidade. Verificou-se uma
ampla variagdo nesses percentuais, ndo permitindo a indica¢ao de que divisdo das perdas seria
a mais vidvel economicamente. Chegou-se, portanto, a constatagcdo que ndo se deve restringir
os limites nas perdas de carga nessas tubulagdes, mas apenas a perda de carga admissivel na
sub-unidade para a obtenc¢do da uniformidade de emissdo desejada. No entanto, modelos que
tém como objetivo a otimizacdo do layout do sistema necessitam dessa imposi¢do, pois a
determinagdo dos comprimentos das tubulagdes dependera desses limites.

O dimensionamento 6timo do sistema além de buscar a opcao de projeto que resulte
no custo total minimo, onde se associam os custos fixos e operacionais, deve considerar a
importancia de se buscar solugdes vidveis que levem a menor poténcia requerida ao sistema, o
que promove uma maior eficiéncia energética. Em situagdes de crise energética, como
enfrentada pelo pais atualmente, esse aspecto passa a ter uma relevancia ainda maior.

O uso do fator de correcdo G (Anwar, 1999a) representa uma limitagdo para o modelo
de otimizacao aplicado, no que se refere a exigéncia da existéncia do primeiro trecho da linha
lateral ou linha de derivagdo. Com isso, necessariamente, no primeiro trecho de uma linha
lateral ou de derivagao composta por mais de um diametro, terd que ser alocado. Portanto,
quando o comprimento minimo do primeiro trecho for selecionado, o que nesse trabalho
significou um emissor na lateral ou a saida de lateral na derivacao, pode-se substitui-lo pelo
diametro do segundo trecho, desde que ainda haja folga de perda de carga. Na pratica, teria
pouca operacionalidade e efeito economico, construir tubulagdes laterais e derivagdo com o

comprimento minimo no primeiro trecho.

4.2.6. Analise de sensibilidade

4.2.6.1. Analise de sensibilidade ao aumento da tarifa de energia elétrica

Com objetivo de se avaliar o efeito do aumento de custo das tarifas de energia na
solucdo otima e, conseqiientemente, nas variaveis que definem o dimensionamento e operagao
do sistema, considerando o balanco hidrico anual em Iguatu, foram selecionadas duas
configuragdes de sistemas: (1) a de menor custo total com doze sub-unidades (Nsyr = 12) e
relacdo comprimento/largura da area Lx/Ly = 1,5 e (2) sistema com Ngyr = 16 e relagao

comprimento/largura da area Lx/Ly = 1,3 com as operagdes Nyo =4 ¢ 8.
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4.2.6.1.a. Sistema com Ngy7r=12

Aplicando-se um aumento de 100% nas tarifas de energia elétrica para Ny variando
de 1 a 6, constatou-se que os custos totais otimos das operagdes com duas tarifas sofreram
aumentos da ordem de 4,1 a 11,0%. Enquanto, as operagdes com apenas uma tarifa diaria
apresentaram aumentos que variaram de 13,0 a 16,2%. Os custos operacionais aumentaram
com Nyp, para duas tarifas diarias, entre 89,6 ¢ 100,5%. Com uma tarifa esses aumentos
variaram entre 97,5 e 108,0%. Os custos fixos apresentaram variacdo maxima de 0,75%,
podendo-se, portanto, considerar que ndo houve influéncia do aumento das tarifas no
dimensionamento do sistema (Tabela A11). Os custos totais maximos com uma ¢ com duas
tarifas foram obtidos, também, para as mesmas operagdes sem o aumento da energia, ou seja,
Nuo = 1. Mas, o custo 6timo com duas tarifas passou a ser obtido com Ny = 3, refletindo que
com o aumento da energia ¢ mais viavel economicamente o dimensionamento do sistema com
menor tempo de operagdo diario. No entanto, com uma tarifa didria o custo minimo
permaneceu com Nyp = 6, isso porque uma vez nao havendo reducdo de tarifa ao longo da
operacdo diaria, foi mais vantajosa a operacdo com maior Nyp, pois ha maior reducido nos
custos fixos (Figura 4.16). Assim, pode-se concluir que sistema com Nyp = 1 apresenta o
maior custo total. Enquanto, o sistema de menor custo total, pode variar em fungdo das tarifas
de energia ndo se podendo, portanto, caracterizar uma configuragdo de sistema como sendo de
menor custo total. Ressalta-se, porém, que as opg¢des de projeto que apresentam custos totais
6timos muito proximos estdo mais sujeitas as variagdes das tarifas de energia. E mais
provavel que os sistemas cujos custos 6timos tenham sido obtidos com o maior Nyp passem a
apresentar desvantagens econdmicas em curto prazo, em fun¢do dos aumentos de tarifas ou
suspensao de contratos com descontos de tarifas. Deve-se considerar, ainda, que um sistema
dimensionado com determinado Nyp pode ndo ser facilmente adaptado a uma nova operagao,
ou seja, a um novo Nyp, além de que essa adaptagio que pode ndo ser viavel
economicamente.

As variaveis que definem o dimensionamento do sistema nao apresentaram alteracoes,
em virtude do aumento da energia, que influenciassem de maneira efetiva na configuragdo
hidraulica da rede. Na Tabela 4.38 tém-se algumas das variaveis que possibilitam inferir o

comportamento hidraulico da rede.
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Figura 4.16. Sensibilidade dos custos totais do sistema com doze sub-unidades ao aumento das tarifas de energia,
em fun¢@o do numero de unidades operacionais (Nyo).

Tabela 4.38. Pressoes de servico (m) 6timas, distribuicdo de perdas de carga (m) na sub-
unidade e poténcia requerida (kW), em fun¢do do Nyp para a tarifa sem aumento
e com 100% de aumento de custo.

Tarifa Sem aumento Com aumento de 100%
Nvo h Radm hfy hfp Por h Radm hfy hfp Por
1 15,1 4,93 2,64 2,48 75,6 15,0 4,93 2,18 2,56 71,0
2 15,0 4,93 2,63 2,32 39,8 15,0 4,93 2,63 2,32 39,4
3 15,0 4,93 2,63 2,39 24,9 15,0 4,93 2,63 2,39 24,4
6 15,0 4,93 1,39 3,60 11,3 15,0 4,93 2,63 2,32 11,3
4.2.6.1.b. Sistema com Ngyr=16

Como os custos totais Otimos obtidos com Nyp = 4 e 8 apresentaram valores

aproximados (Tabela A7), procurou-se avaliar o efeito do aumento da tarifa nessas duas

operacoes.

Pdde-se constatar também que os custos fixos ndo foram afetados consideravelmente e

que hidraulicamente nao houve alteragdes. O aumento dos custos operacionais implicaram em

aumentos nos custos totais de 9,1 e 17,9%, com duas e uma tarifa de energia, respectivamente

e Nyo = 4. Com oito unidades operacionais (Nyp = 8) esses aumentos foram de 15,1 e 19,6%
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(Tabela 4.39). Essa andlise permitiu observar que a solucdo de custo minimo total, para as
duas operagdes e nas diferentes tarifas, foi obtida com Nyp = 4, isto é, ndo se alterou com o
aumento de custo das tarifas. O efeito nas diferengas de custos foram percebidas mais

efetivamente com duas tarifas, que atingiram 7,9% (Nyo = 4).

Tabela 4.39. Variagdes nos custos do sistema com Ngyr = 16 em fun¢do do aumento da tarifa

de energia.
Sem aumento Com aumento de 100%
Nyo | Tarifas
Cr Cop Cr Cr Cop Cr

T, 163,9 15,7 179,6 164,8 31,3 196,1
4

T, 163,7 30,5 194,1 163,3 65,5 228,8

T, 154,7 29,1 183,8 156,4 55,2 211,6
8

T, 154,6 40,8 195,4 156,3 77,5 2338

T, - operacdo com duas tarifas de energia didrias.
T, - operagdo com uma tarifa de energia diaria.

4.2.6.2. Analise de sensibilidade ao tempo de amortizacao do capital

Foi utilizado nas etapas anteriores do trabalho, para calculo do custo fixo do sistema,
um fator de recuperacdo do capital para uma vida til de projeto de 15 anos. Assim, com o
objetivo de se verificar se as configuragdes otimas de projeto obtidas para esse periodo sdo
afetadas pelo FRC, foi otimizado o custo total do sistema com uma vida util de 10 anos com
um novo fator, FRCa, mantendo-se os valores originais das tarifas de energia. Para isso,

também foram selecionadas as configuracdes da analise de sensibilidade a energia.

4.2.6.2.a. Sistema com Ngyr =12

Com o FRCa os custos totais 6timos das operagdes com duas tarifas sofreram
aumentos da ordem de 28,3% a 30,8%. Enquanto, as operagdes com apenas uma tarifa didria
apresentaram aumentos que variaram de 27,0% a 28,0%. Os custos operacionais apresentaram
variagdo maxima de 2,0% com Nyp, para duas tarifas diarias, ¢ maxima de 5,4% para uma
tarifa diaria. Os custos fixos sofreram aumentos com Ny entre 31,6% e 32,1%, para duas
tarifas didrias, e entre 31,3% e 32,2% para uma tarifa diaria. P6de-se, portanto, perceber que o
FRCa afetou de modo expressivo os custos fixos dos sistemas, mas seu efeito nos custos

operacionais teve pouca relevancia (Tabela A12).
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Os custos totais maximos ¢ minimos do sistema para o novo fator FRCa, com uma e
com duas tarifas, foram obtidos nas mesmas configuragdes encontradas com o FRC anterior
(Figura 4.17). Os custos totais, maximo e minimo, com duas tarifas foram, respectivamente,
de UMS$.ha".ano™ 299.4 (Nyo = 1) e UMS$.ha".ano™ 227,8 (Nyo = 6). Enquanto com uma
tarifa diaria foram obtidos o méaximo e minimo de UM$.ha™.ano™ 321,2 (Nyo = 1) e UMS.
ha™.ano™ 236,7 (Nuo = 6), respectivamente (Tabela A12).

De modo andlogo a andlise de sensibilidade as tarifas de energia ndo se verificaram
alteragdes nas caracteristicas hidraulicas do sistema. Isso demonstra, que fisicamente, a rede
dimensionada com o FRC e com o FRCa encontra-se muito préxima a de custo 6timo global.

As variaveis da Tabela 4.40 possibilitam avaliar o comportamento hidraulico da rede.

Tabela 4.40. Pressoes de servico (m) 6timas, distribuicdo de perdas de carga (m) na sub-
unidade e poténcia requerida (kW) para diferentes fatores de recuperagdo do

capital FRC e FRCa.
Tarifa FRC (15 anos) FRCa (10 anos)
Nyvo h Raam hf. hfp Por h Radm hfy hfp Por
1 15,1 4,93 2,64 2,48 75,6 15,0 4,93 2,18 2,56 74,0
2 15,0 4,93 2,63 2,32 39,8 15,0 4,93 2,63 2,32 40,6
3 15,0 4,93 2,63 2,39 24,9 15,0 4,93 2,63 2,48 25,2
6 15,0 4,93 1,39 3,60 11,3 15,0 4,93 2,63 2,39 11,4
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Figura 4.17. Sensibilidade dos custos totais do sistema com doze sub-unidades ao FRC (quinze anos) ¢ ao FRCa
(dez anos), em func¢do do nimero de unidades operacionais (Nyo).
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4.2.6.2.b. Sistema com Ngyr=16

Com a reducdo do tempo amortizacdo do capital para 10 anos os custos fixos
aumentaram consideravelmente nas duas operagdes (Nyp = 4 ¢ 8), no entanto os custos
operacionais ndo foram afetados, assim como a hidraulica do sistema. Os custos totais com
duas tarifas didrias foram praticamente iguais nas duas operacdes. Com uma tarifa diaria e
Nuo = 8 houve uma reducdo nos custos totais, porém de importancia desprezivel (Tabela
4.41).

Desse modo, considerando-se o efeito conjunto dos fatores custo da energia e tempo
de amortizacao de capital, pdde-se caracterizar o dimensionamento do sistema com quatro

unidades operacionais mais eficaz.

Tabela 4.41. Variagdes nos custos do sistema com Nsyr = 16 em fungdo do fator de
recuperagdo do capital FRC e FRCa.

FRC (15 anos) FRCa (10 anos)
Nyo | Tarifas
Cr Cora Cr Cr Coru Cr

T, 163,9 15,7 179,6 2164 15,7 2322
4

T, 163,7 30,5 194,1 216,6 29,9 246,5

T, 154,7 29,1 183,8 203,2 29,7 2329
8

T, 154,6 40,8 195,4 205.,4 39,3 2447

Fazendo-se uma comparagdo das duas configuragdes, verifica-se que tanto com
relacdo ao aumento de tarifas como a redugdo do tempo de amortizagdo, o sistema com Ngyr =
12 apresentou-se como a mais vidvel economicamente. Verifica-se, portanto, que a andalise das
diversas opcdes de projeto € necessaria para uma tomada de decisdo mais adequada, o que so
¢ possivel através da avaliacdo independente das diversas configuragdes do sistema com suas
possiveis operagdes. Os modelos de otimizagdo nos quais esses dois fatores sdo variaveis de
decisdo a serem otimizadas dificultam a analise do efeito dos mesmos no dimensionamento e

operacgao do sistema.
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4.3. Analise do dimensionamento e operac¢ao do sistema considerando o balanco hidrico

mensal
4.3.1. Demandas hidricas

Na Tabela 4.42 tém-se os requerimentos hidricos diarios da cultura (Rpyc) obtidos
através dos balangos hidricos mensais no solo. Na determinagdo das necessidades hidricas da
cultura para célculo do balanco hidrico no solo foram considerados os coeficientes de cultivo
da cultura médio (Kcpeq) € maximo (Kcua), o coeficiente de sombreamento (Ks), a
evapotranspiragdo de referéncia mensal (E70) e a precipitagdo pluviométrica (P) com 75% de

probabilidade de ocorréncia.

Tabela 4.42. Requerimentos hidricos didrios médios e maximos nas localidades de Iguatu
(CE) e de Jodo Pessoa (PB) obtidos a partir do balango hidrico mensal no solo.
Requerimentos hidricos liquidos em Iguatu (CE), mm.dia™.

Més Jan Fev | Mar | Abr | Mai | Jun Jul Ago Set Out | Nov | Dez
Rucmea | 28 | 12 1 001 | 03 | 20 | 24 | 25 | 29 | 33 | 3,5 | 35 | 33
Ryc max. | 3,4 1,4 0,1 0,4 2,4 2,9 3,0 3,5 4,0 4,2 4,2 4,0

Requerimentos hidricos liquidos em Joso Pessoa (PB), mm.dia™.
Rucmea | 21 | 1,8 1 001 | 00 | 00 | 00 | 00 | 00 | 04 | 1,8 | 23 | 25
Rycmax | 2,5 2,2 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,5 2,2 2,8 3,0

Ryic mea, - requerimento hidrico médio da cultura com Kc,,., = 0,71 ¢ Ks = 0,80.
Ryc max - requerimento hidrico méaximo da cultura com Kc,,,, = 0,85 e Ks = 0,80.

De acordo com os resultados obtidos na primeira etapa do trabalho, verificou-se que o
formato da area, ou seja, a relagdo Lx/Ly ndo promoveu diferencas de custos representativas.
Desse modo, nessa etapa analisaram-se os dimensionamentos dos sistemas com apenas um
formato de area, o que resultou em menor custo total, para cada configuragdo de sistema
(Nsur), com exce¢ao de Ngyr = 12. Obteve-se, entdo, potencialmente 23 possibilidades de
projetos (Tabela 4.43). Considerando-se, ainda, que em todas as alternativas de projetos foram
aplicadas no dimensionamento, uma e duas tarifas didrias de energia elétrica, 56 situagdes
foram analisadas.

As demandas hidricas anuais médias liquidas, obtidas com o balango hidrico mensal,
para as duas localidades foram de 850 mm e 334 mm para Iguatu e Jodo Pessoa,
respectivamente (Tabelas A13 e A14). Podemos constatar que com o balango hidrico mensal
a necessidade hidrica liquida foi superior em 64,7% a obtida com o balango anual (516,2

mm). Verificou-se, portanto, que com o balanco hidrico anual houve uma subestimativa das
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demandas hidricas de projeto, ndo sendo adequada para o planejamento da irrigagdo. Usando
0 mesmo raciocinio pode-se supor que o balango hidrico mensal também subestimaria as

necessidades hidricas comparadas com um balango em escala diaria.

Tabela 4.43. Combinagdes de nimero de sub-unidades, relagao de forma da area e nimero de
unidades operacionais avaliadas com o balanco hidrico mensal.

Nsur Lx/Ly Nyo
4 0,98 1 2 4 8 -
8 0,98 1 2 4 8 -
12 0,98 1 2 3 6 12
16 1,30 1 2 4 8 16
20 2,06 1 2 5 10 20

No balango anual trabalhou-se com as evapotranspiragdes de referéncias médias
(ET0meq) € maximas (ETo,,,) para Iguatu, o que resultou em requerimentos da cultura médio
(Rucmea) € maxima (Rycmay) de 3,0 mm.dia”! e 472 mm.dia’l, respectivamente. Com o balango
mensal, em Iguatu, o requerimento médio variou com o més do ano de 0,1 mm.dia™ (estagdo
chuvosa) a 3,5 mm.dia” (estagdo seca). O requerimento total de irrigacdo baseou-se nas
demandas diadrias de cada més, cuja somatdria totalizaria o requerimento mensal e anual de
agua. O maximo requerimento diario obtido com o balangco mensal também foi de 4,2 mm.
dia” (Tabela 4.42). Esse resultado tem uma implica¢do importante, uma vez que define o
limite maximo de unidades operacionais diarias (Nyom.) possiveis ao sistema. Desse modo,
com o balango hidrico mensal, 0 maximo Nyp sera o mesmo do balango anual, uma vez que
restringe o tempo total de operagdo diario. Os valores de requerimento médio diario em todos
os meses do ano terdo efeito nos tempos totais de operagdo do sistema.

O balanco hidrico mensal em Jodo Pessoa apresentou requerimentos da cultura médios
(Rrcmea) que variaram de 0,0 mm.dia™ a 2,5 mm.dia” e méaximo (Recmax) de 3,0 mm.dia’l,
respectivamente. Assim, verifica-se que a demanda maxima diaria de 3,0 mm.dia” pode
possibilitar um maior nimero de unidades operacionais, comparando-se com Iguatu. Outro
aspecto importante, ¢ que, mesmo em uma regido com maior indice de precipitagdes como a
litordnea, comparada com regides que apresentam baixos indices pluviométricos, podem
ocorrer periodos prolongados de maior escassez hidrica que exigirdo suplementagdo com
irrigagdo, dependendo da cultura, e que poderao ter influéncia direta no dimensionamento do
sistema e nos custos totais, embora o volume d’dgua aplicado anualmente seja

significativamente inferior.
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4.3.2. Analise dos custos com duas tarifas diarias de energia

Em fung¢ao do balango hidrico mensal, o nimero de variaveis relativas aos tempos de
irrigacdo aumentaram, pois foram consideradas, para cada més do ano, duas tarifas didrias de
energia. Desse modo, o modelo apresentou em fungdo da configuragdo do sistema as
seguintes dimensdes: 54 varidveis e 219 restri¢des, 64 variaveis e 261 restri¢des, 74 variaveis
e 303 restri¢oes, 84 variaveis e 345 restrigoes, 94 variaveis e 387 restri¢coes, para Nsyr = 4, 8,
12, 16 e 20, respectivamente.

Na Tabela A15 tem-se os custos otimizados com o balango hidrico mensal, para as
localidades de Iguatu e Jodo Pessoa, e com o balango hidrico anual em Iguatu, operando com
duas tarifas diarias.

Em virtude da maxima evapotranspiracao da cultura foram possiveis a operacao com
no maximo 8 ¢ 12 unidades operacionais para Iguatu e Jodo Pessoa, respectivamente. Os
maiores custos totais foram encontrados com apenas uma unidade operacional (Nyp = 1).

Os custos fixos ndo apresentaram alteragdes importantes, para uma mesma operacao
(Nuvo), em todas as configuragdes analisadas, nos diferentes requerimentos hidricos, seja com
balango hidrico anual ou mensal. Considerando-se todas as configuragdes de sistema (Nsyr) a
maxima variacdo entre os custos fixos, para um mesmo Nyp, ndo ultrapassaram 4,5%, sendo
superiores entre Ngyr = 4 e as demais configuracdes. Isso significa que a demanda anual de
irrigacdo tem influéncia desprezivel nos custos fixos, sendo o dimensionamento baseado
principalmente em critérios hidraulicos.

Um maior numero de unidades operacionais (Nyp) reduziu consideravelmente os
custos fixos, comportamento visto na etapa anterior do trabalho (Figura 4.18). As varidveis
climaticas interferiram no dimensionamento da rede, apenas quando a maxima demanda
hidrica diaria da cultura afetou o nimero maximo de unidades operacionais. Em Jodo Pessoa,
onde a demanda hidrica anual foi inferior, verificou-se a influéncia do requerimento hidrico
no dimensionamento apenas no aumento de Ny, sendo possivel a operagcdo com Nyp = 10 e
12. Com isso, houve uma importante reducao nos custos fixos. Em Iguatu, nos dois balangos
nao houve alteragdo no nimero maximo de unidades operacionais.

Em média, o custo fixo maximo nos trés requerimentos hidricos foi de UMS$.ha".ano™
233.,4 com Nsyr =4 € Nyo = 1 e 0 minimo de UM$.ha.an0'150,4, com Ngyr = 20 € Nyo =
10, uma varia¢do de 55,2%. Nas Figuras 4.19 e 4.20 tem-se o efeito do Nsyr € do Nyo na
variacao dos custos fixos médios do sistema. O sistema com Nsyr = 12 possibilitou 0 maximo

nimero de unidades operacionais (Nyp = 12), o que poderia levar a maxima reduc¢do nos
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custos fixos em funcdo da vazdo bombeada, no entanto, o dimensionamento com Nsyr = 20 ¢
Nyo = 10 resultou em menores custos fixos pela influéncia do custo da sub-unidade 16,9%

inferior, embora com menor nimero de unidades operacionais.

Custos fixos
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Figura 4.18. Efeito do niimero de unidades operacionais (Nyp) nos custos fixos, em fungdo do nimero de sub-
unidades total (Ngyr ), para os trés balangos hidricos.
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Figura 4.19. Custos fixos médios para todas as operagdes (Nyp) do sistema, em fungdo do nlimero de sub-
unidades total (Ngy7 ).

Os custos médios das sub-unidades tiveram o mesmo comportamento dos custos fixos
nos diferentes balangos hidricos analisados para uma mesma pressdao de servigo (/) otima.

Uma vez que a pressdo de servico foi determinada pelo nimero de unidades operacionais,
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pelas variagdes de pressdo e velocidades de fluxo admissiveis, como observado para o
balango hidrico anual, foram verificadas variagdes na hidraulica da sub-unidade apenas para o
dimensionamento em Joao Pessoa, devidas ao requerimento hidrico diario maximo da cultura,
que alterou o numero de unidades operacionais e a pressdo de servigo. Isto ¢, em Jodo Pessoa
foi possivel a operagdo com Nyp = 8 sem elevar a pressdo de servigo, ao contrario dos demais
balangos em Iguatu. Foram possiveis também as operagdes com Nyp = 10 ¢ 12 e, com isso, as
pressoes de servigo foram alteradas, conseqiientemente influenciando no dimensionamento da
sub-unidade. Dessa forma, pode-se observar que o dimensionamento das mesmas ¢ afetado
pelas demandas hidricas diarias da cultura, mas ndo ¢ afetada pela demanda hidrica anual do

projeto.

Custos fixos
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185,0
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Figura 4.20. Custos fixos médios para todas as configuragdes de sistemas (Ngy7), em fungdo do nimero de
unidades operacionais (Nyo).

As demandas hidricas anuais obtidas nos diferentes balangos foram crescentes para
Jodo Pessoa, Iguatu anual e mensal, implicando em tempos de irrigagdo também crescentes
(Tabelas 4.44 a 4.51). Desse modo, os custos operacionais (Eq. 3.24) foram superiores com o
balango hidrico mensal em Iguatu e minimos em Jodo Pessoa. O maior Ny também gerou
maiores custos operacionais. Para Ny variando de 1 ¢ 4 em Iguatu e de 1 a 8 em Jodo Pessoa,
os aumentos nos tempos de irrigacdo foram diretamente proporcionais uma vez que as
pressdes de servigco se mantiveram constantes.

O modelo alocou, ao maximo, a tarifa de menor custo (7r) em todas as operagdes. Isto
¢, nos tempos de irriga¢ao didrios médios dos doze meses do ano, o tempo disponivel com a

menor tarifa foi otimamente utilizado (Tabelas 4.44 a 4.51).
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Tabela 4.44. Tempos de irrigacdo didrios médios (h) para a operagdo do sistema com o

balang¢o hidrico mensal e anual em Iguatu, com Ngy7 = 4.

Nyo 1 2 4
T T, T, T, T, T, T,
Jan 2,04 0,00 4,08 0,00 6,00 2,16
Fev 0,93 0,00 1,86 0,00 3,72 0,00
Mar 0,07 0,00 0,15 0,00 0,30 0,00
Abr 0,22 0,00 0,44 0,00 0,89 0,00
Mai 1,51 0,00 3,02 0,00 6,00 0,05
Jun 1,76 0,00 3,52 0,00 6,00 1,04
Jul 1,87 0,00 3,74 0,00 6,00 1,50
Ago 2,18 0,00 437 0,00 6,00 2,74
Set 2,48 0,00 4,96 0,00 6,00 3,92
Out 2,64 0,00 5,28 0,00 6,00 4,56
Nov 2,58 0,00 5,16 0,00 6,00 432
Dez 2,47 0,00 4,94 0,00 6,00 3,89
Tr 633,90 1267,90 2535,70
T, T, T, T, T, T,
B. H. anual 2,21 0,00 4,41 0,00 6,00 2,82
Tr 384,9 769,8 1539,6

B. H. anual - balango hidrico anual.
T, - tempo de irrigacdo no periodo de menor tarifa de energia, h.
T, - tempo de irrigag@o no periodo de maior tarifa de energia, h.
Tryp - tempo total de irrigacdo diario, h.

T'r - tempo total anual de irrigagdo, h.

Tabela 4.45. Tempos de irrigacdo didrios médios (h) para a operagdo do sistema com o

balang¢o hidrico mensal em Jodo Pessoa, com Ngyr = 4.

Nyo 1 2 4

Trp T, T, T, T, T, T,
Jan 1,58 0,00 3,17 0,00 6,00 0,34
Fev 1,33 0,00 2,66 0,00 5,31 0,00
Mar 0,07 0,00 0,15 0,00 0,30 0,00
Abr 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Mai 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Jun 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Jul 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ago 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Set 0,32 0,00 0,64 0,00 1,29 0,00
Out 1,34 0,00 2,69 0,00 5,38 0,00
Nov 1,69 0,00 3,37 0,00 6,00 0,74
Dez 1,87 0,00 3,74 0,00 6,00 1,49

Tr 248,50 497,00 994,01
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Tabela 4.46. Tempos de irrigacdo didrios médios (h) para a operagdo do sistema com o
balang¢o hidrico mensal e anual em Iguatu, com Ngy7 = 8 ¢ 16.

Nvo 1 2 4 8
Trp T, T, T, T, T, T, T, T,
Jan 2,04 0,00 4,08 0,00 6,00 2,16 6,00 7,52
Fev 0,93 0,00 1,86 0,00 3,72 0,00 6,00 0,16
Mar 0,07 0,00 0,15 0,00 0,30 0,00 0,49 0,00
Abr 0,22 0,00 0,45 0,00 0,89 0,00 1,48 0,00
Mai 1,51 0,00 2,93 0,00 5,86 0,00 6,00 3,70
Jun 1,76 0,00 3,52 0,00 6,00 1,04 6,00 5,67
Jul 1,87 0,00 3,74 0,00 6,00 1,50 6,00 6,41
Ago 2,18 0,00 4,37 0,00 6,00 2,74 6,00 8,48
Set 2,48 0,00 4,96 0,00 6,00 3,92 6,00 10,44
Out 2,64 0,00 5,28 0,00 6,00 4,56 6,00 11,50
Nov 2,58 0,00 5,16 0,00 6,00 4,32 6,00 11,10
Dez 2,47 0,00 4,94 0,00 6,00 3,89 6,00 10,39

Tr 632,42 1264,80 2529,70 4192,00
B. H. T, T, T, T, T, T, T, T,
anual 2,21 0,00 4,41 0,00 6,00 2,82 6,00 8,72
Tr 384,9 769,8 1539,6 2568.6

Tabela 4.47. Tempos de irrigacdo didrios médios (h) para a operagdo do sistema com o

balang¢o hidrico mensal em Jodao Pessoa, com Ngyr =8 e 16.

Nvo 1 2 4 8

T T, T, T, T, T, T, T, T,
Jan 1,58 0,00 3,17 0,00 6,00 0,00 6,00 6,67
Fev 1,33 0,00 2,66 0,00 5,30 0,00 6,00 4,63
Mar 0,07 0,00 0,15 0,00 0,30 0,00 0,60 0,00
Abr 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Mai 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Jun 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Jul 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ago 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Set 0,32 0,00 0,64 0,00 1,29 0,00 2,58 0,00
Out 1,34 0,00 2,69 0,00 5,38 0,00 6,00 4,75
Nov 1,69 0,00 3,37 0,00 6,00 0,74 6,00 7,49
Dez 1,87 0,00 3,74 0,00 6,00 1,49 6,00 8,98

Tr 248,50 497,00 994,01 1988,00
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Tabela 4.48. Tempos de irrigacdo didrios médios (h) para a operagdo do sistema com o
balang¢o hidrico mensal e anual em Iguatu, com Ngy7r = 12.
Nvo 1 2 3 6
T T, T, T, T, T, T, T, T,
Jan 2,04 0,00 4,08 0,00 6,00 0,12 6,00 6,24
Fev 0,93 0,00 1,86 0,00 2,79 0,00 5,58 0,00
Mar 0,07 0,00 0,15 0,00 0,22 0,00 0,45 0,00
Abr 0,22 0,00 0,45 0,00 0,67 0,00 1,34 0,00
Mai 1,51 0,00 2,93 0,00 4,39 0,00 6,00 2,78
Jun 1,76 0,00 3,52 0,00 5,28 0,00 6,00 4,56
Jul 1,87 0,00 3,74 0,00 5,62 0,00 6,00 5,23
Ago 2,18 0,00 4,37 0,00 6,00 0,55 6,00 7,10
Set 2,48 0,00 4,96 0,00 6,00 1,44 6,00 8,88
Out 2,64 0,00 5,28 0,00 6,00 1,92 6,00 9,84
Nov 2,58 0,00 5,16 0,00 6,00 1,74 6,00 9,48
Dez 2,47 0,00 4,94 0,00 6,00 1,42 6,00 8,83
Tr 632,42 1264,80 1897,2 3794,50
B.H. T, T, T, T, T, T, T, T,
anual 2,21 0,00 4,41 0,00 6,00 0,62 6,00 7,24
Tr 384,9 769,8 1154,8 23094
Tabela 4.49. Tempos de irrigacdo didrios médios (h) para a operagdo do sistema com o
balango hidrico mensal em Joao Pessoa, com Nsyr = 12.
Nyo 1 2 3 6 12
Trp T, T, T, T, T, T, T, T, T,
Jan 1,58 0,00 3,17 0,00 4,75 0,00 6,00 3,50 6,00 8,90
Fev 1,33 0,00 2,66 0,00 3,98 0,00 6,00 1,97 6,00 6,50
Mar 0,07 0,00 0,15 0,00 0,22 0,00 0,45 0,00 0,70 0,00
Abr 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Mai 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Jun 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Jul 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ago 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Set 0,32 0,00 0,64 0,00 0,97 0,00 1,93 0,00 3,03 0,00
Out 1,34 0,00 2,69 0,00 4,03 0,00 6,00 2,06 6,00 6,64
Nov 1,69 0,00 3,37 0,00 5,06 0,00 6,00 4,12 6,00 9,87
Dez 1,87 0,00 3,74 0,00 5,62 0,00 6,00 5,23 6,00 11,61
Tr 248,50 497,00 745,51 1491,00 2338,00
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Tabela 4.50. Tempos de irrigacdo diarios médios (h) para a operagdo do sistema com o
balang¢o hidrico mensal e anual em Iguatu, com Ny = 20.

Nyo 1 2 5
Tmp T, T, T, T, T, T,
Jan 2,04 0,00 4,08 0,00 6,00 4,20
Fev 0,93 0,00 1,86 0,00 4,65 0,00
Mar 0,07 0,00 0,15 0,00 0,37 0,00
Abr 0,22 0,00 0,45 0,00 1,12 0,00
Mai 1,51 0,00 2,93 0,00 6,00 1,32
Jun 1,76 0,00 3,52 0,00 6,00 2,80
Jul 1,87 0,00 3,74 0,00 6,00 3,36
Ago 2,18 0,00 437 0,00 6,00 4,92
Set 2,48 0,00 4,96 0,00 6,00 6,40
Out 2,64 0,00 5,28 0,00 6,00 7,20
Nov 2,58 0,00 5,16 0,00 6,00 6,90
Dez 2,47 0,00 4,94 0,00 6,00 6,36
Ty 632,42 1264,80 3162,10
T, T, T, T, T, T,
B. H. anual 2,21 0,00 4,41 0,00 6,00 2,82
Tr 384,9 769,8 1924,6

Tabela 4.51. Tempos de irrigacdo didrios médios (h) para a operagdo do sistema com o

balanco hidrico mensal em Jodo Pessoa, com Nsyr = 20.

Nyo 1 2 5 10
Trip T, T, T, T, T, T, T, T,
Jan 1,58 0,00 3,17 0,00 6,00 1,92 6,00 6,72
Fev 1,33 0,00 2,66 0,00 6,00 0,64 6,00 4,67
Mar 0,07 0,00 0,15 0,00 0,37 0,00 0,60 0,00
Abr 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Mai 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Jun 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Jul 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ago 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Set 0,32 0,00 0,64 0,00 1,61 0,00 2,56 0,00
Out 1,34 0,00 2,69 0,00 6,00 0,72 6,00 4,79
Nov 1,69 0,00 3,37 0,00 6,00 2,43 6,00 7,54
Dez 1,87 0,00 3,74 0,00 6,00 3,36 6,00 9,03
Tr 248,50 497,00 1242,50 1995,10
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Como os custos fixos foram praticamente invariaveis com os balangos hidricos, os
custos operacionais tiveram maior relevancia na obten¢do dos custos totais minimos. Os
custos operacionais representaram entre 5,6 e 22,8% dos custos totais com o balango hidrico
mensal em Iguatu, considerando todas configuracdes (Nsyr) € operagdes (Nyo) (Tabela Al5).

Comparando-se os custos operacionais em Iguatu, verificou-se que o balango hidrico
mensal resultou em aumentos que variaram entre 55,6 ¢ 79,1% com relagdo ao balango anual.
Ja com relagdo a Jodo Pessoa o balango hidrico mensal em Iguatu promoveu aumentos entre
131,1 e 235,7% (Tabela A15).

Uma vez que os custos fixos tiveram variagdes irrelevantes para um mesmo Nyo, 0
mesmo ndo ocorreu com relacdo aos custos operacionais, que sdo dependentes dos tempos de
irrigacdo e da poténcia requerida. A manutencdo dos custos fixos ndo necessariamente garante
que a poténcia do sistema nao sofreu altera¢des, mas pode ser um importante indicador.

Desse modo, pdde-se constatar que as variagdes nos custos totais do sistema para uma
determinada operagdo foram devidas, principalmente, as variagdes nos custos operacionais em
funcdo dos tempos de irrigacdo. Assim, os custos operacionais e, portanto, os custos totais
foram superiores com o balanco hidrico mensal em Iguatu e inferiores com o balanco hidrico
mensal em Jodo Pessoa.

Comparando-se os custos totais em Iguatu, determinados com base no balango hidrico
anual e mensal, verificaram-se aumentos entre 2,1 ¢ 9,2%. Quanto maior Nyp, maiores 0s
aumentos nos custos operacionais ¢ conseqiientemente nos custos totais. Esse resultado reflete
a importancia de se estimar, o mais adequadamente possivel, as demandas hidricas na
elaboracdo do projeto de irrigagdo. Observa-se que, sendo a precipitagdo média com 75% de
probabilidade de ocorréncia a mais recomendada para projetos de irrigacao (Bernardo, 1989),
a utilizagdo desse dado com base na média anual pode comprometer a analise economica do
projeto. Porém, para regides com as caracteristicas climdticas como Iguatu ndo existem
diferengas em termos de dimensionamento hidraulico do sistema com o balanco hidrico anual
ou mensal. A determinagdo do numero de sub-unidades (Nsyr) € de unidades operacionais
(Nuo) sao de importancia principal na elaboragdo adequada do projeto de microirrigagao.

Para a localidade de Iguatu as configuracdes e operacdes de sistemas que resultaram
nos custos 6timos minimos nao diferiram nos balangos hidricos anual ¢ mensal, isto é Nsyr =
16 ¢ Nyo = 4, com UM$.ha'.ano™? 179,7 ¢ 189,0, respectivamente. Verificando-se um
aumento entre os dois balangos de 5,2% (Tabela A15). Entre os custos minimos € maximos,
obtidos em Iguatu, foram presenciados aumentos de 34,1% e 31,3% para os balangos anual e

mensal, respectivamente (Figura 4.21).
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Custos totais

Custo (UM$.ha"'.ano™")

170,0
4 8 12 16 20
NSUT
- - -@- - - maximo mensal ——— maximo anual
- - -@- - - minimo mensal ——@—— minimo anual

Figura 4.21. Custos totais 6timos maximos ¢ minimos para os balancos hidricos anual e mensal em Iguatu, em
fung@o do numero de sub-unidades total (Ngy7).

Verificou-se, anteriormente, que em Jodo Pessoa (regido litoranea), em virtude das
menores demandas evpotranspirométricas, as necessidades hidricas didrias e anuais da cultura
foram inferiores, Tabela 4.42. O requerimento maximo didrio da cultura foi 40,0% superior
em Iguatu, com isso, em Jodo Pessoa pdode-se ter até¢ 12 unidades operacionais, em funcao da
freqiiéncia de irrigagdo 6tima de um dia, das caracteristicas hidraulicas do emissor e da
eficiéncia de aplicacdo de 90% (Eq. 4.25 a 4.27). Desse modo, os custos fixos puderam ser
reduzidos com um maior Nyp. Entretanto, os custos totais minimos reduziram até Nyp = 8,
porque acima deste limite os custos operacionais se elevaram desfavoravelmente. Assim, os
custos totais maximos foram obtidos em todas as configuragdes (Nsyr) com Nyp = 1, enquanto
0s custos minimos foram encontrados com Nyp =4, 8, 6, 8 ¢ 5 para Nsyr =4, 8, 12, 16 ¢ 20,
respectivamente. Desse modo, entre o custo total méaximo UM$.ha".ano™ 238,7 (Nsur =4 ¢
Nyo = 1) e 0 minimo UMS.ha'.ano™ 164,8 (Nsur = 16 ¢ Nyo = 8) houve uma variagdo de
44,8% em Jodo Pessoa. E importante ressaltar que em Iguatu, nos dois balangos anual e
mensal, para Ngyr = 8 € 16 as operagdes que resultaram em menor custo total foram Nyp = 4.
Isso retrata a influéncia da demanda hidrica anual que afeta o tempo total de irrigagdo e seu
efeito nos custos operacionais.

Entre os custos totais minimos 6timos, obtidos com os balangos hidricos mensais em

Iguatu e Jodo Pessoa, em todas as configuracdes, verificou-se uma variagdo maxima nos

custos de 14,7% .
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Pode-se constatar que, com exce¢do de Ngyr= 4, as variagdes entre os custos minimos
obtidas das diversas configuragdes foram de apenas 3,2%. Logo, acrescentar no modelo de
programacao ndo linear, como variaveis de decisdo a serem otimizadas, Nsyr € Nyo, pode
resultar em solucdes ndo confidveis uma vez que esses modelos ndo garantem a obtencao de
otimos globais. Portanto, dada a importancia dessas duas variaveis ¢ aconselhdvel trata-las
como informacodes de entrada do modelo.

Os menores custos totais para os balancos hidricos mensal e anual Iguatu e mensal em
Jodo Pessoa foram, respectivamente, UMS.ha".ano™ 189,0, 179,9 e 164,8. Nas Figuras 4.22 a

4.26 tem-se o comportamento dos custos totais e operacionais para todas as configuracdes e

operagdes analisadas.
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Figura 4.22. Custos totais e operacionais do sistema com quatro sub-unidades, em fun¢do do niimero de unidades
operacionais (Nyyp), para as diferentes demandas hidricas anuais e duas tarifas diarias.
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operacionais (Nyyp), para as diferentes demandas hidricas anuais e duas tarifas diarias.
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Figura 4.24. Custos totais e operacionais do sistema com doze sub-unidades, em fungdo do numero de unidades
operacionais (Nyy), para as diferentes demandas hidricas anuais e duas tarifas diarias.
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4.3.2.1. Analise hidraulica

Hidraulicamente ndao houve diferencgas relevantes no dimensionamento da rede entre
os balangos anual e mensal em Iguatu e Jodo Pessoa quando a mesma pressdo de servigo foi
otimizada. Além dos custos fixos terem refletido esse comportamento, encontram-se na
Tabela 4.52 alguns indicadores que permitem essa interpretacdo sobre a hidraulica da rede de
irrigacao.

Tabela 4.52. Pressdo de servigo (m), uniformidade de emissdo (%), variagdo de pressdo na
sub-unidade (m) e poténcia requerida (kW), para os sistemas dimensionados com

base nos balancos hidricos, mensal e anual, em fun¢ao de Nsyr € Nyp com duas
tarifas diarias.

Ngyr | B.H. IG mensal JP mensal IG anual

Nyo h Ug Ahs, | Por h Ug | Ahs. | Por h Ug | Ahs. | Por
1 15,0 90,0 | 490 | 70,8 | 15,0 | 90,0 | 498 | 70,9 | 15,0 | 90,0 | 5,00 | 71,0
4 15,0 90,0 | 498 | 39,5 | 15,0 | 90,0 | 4,68 | 39,3 | 15,0 | 90,0 | 4,42 | 39,1
15,0 90,0 | 495 | 18,3 | 152 | 90,0 | 5,01 | 20,9 | 15,0 | 90,0 | 4,86 | 19,3
Nuyo h Ug | 4hs. | Por h Ug | 4hs. | Por h Ug | 4hs. | Por
1 15,0 90,0 | 5,10 | 70,1 15,0 | 90,0 | 5,10 | 77,2 | 15,0 | 90,0 | 5,10 | 70,1
8 15,0 90,0 | 5,10 | 39,4 | 15,0 | 90,0 | 5,10 | 39,5 | 15,0 | 90,0 | 5,10 | 38,6
15,0 90,0 | 5,10 | 17,0 | 15,0 | 90,0 | 5,10 | 18,3 | 15,0 | 90,0 | 5,10 | 16,9
8 24,7 90,0 | 8,10 | 14,0 | 15,0 | 91,0 | 5,10 9.4 242 | 90,0 | 8,00 | 13,7
Nyo h Ug | 4hs. | Por h Ug | 4hs. | Por h Ug | 4hs. | Por
1 15,0 90,0 | 498 | 72,5 | 15,0 | 90,0 | 4,98 | 72,8 | 15,0 | 90,0 | 4,98 | 72,0
12 15,0 90,0 | 498 | 38,9 | 150 | 90,0 | 4,93 | 40,3 | 15,0 | 90,0 | 4,98 | 39,1
15,0 90,0 | 498 | 24,4 | 150 | 90,0 | 4,93 | 24,3 | 15,0 | 90,0 | 4,98 | 24,2
6 15,0 90,0 | 498 | 11,2 | 15,0 | 90,0 | 4,93 | 13,3 | 15,0 | 90,0 | 498 | 11,1

12 - - - - 28,6 | 90,0 | 9,39 | 11,5 - - - -
Nyo h Ug | 4hs. | Por h Ug | 4hs. | Por h Ug | 4hs. | Por
1 15,0 90,0 | 5,10 | 77,3 | 15,0 | 90,0 | 5,30 | 77,7 | 15,0 | 90,0 | 5,30 | 73,3
16 15,0 90,0 | 5,30 | 40,7 | 15,0 | 90,0 | 5,20 | 41,1 15,0 | 90,0 | 5,20 | 37,2
15,0 90,0 | 5,20 | 18,0 | 15,0 | 90,0 | 5,30 | 19,7 | 15,0 | 90,0 | 5,30 | 18,3
8 24,7 90,0 | 8,50 | 14,6 | 15,0 | 90,0 | 5,20 9,8 242 |1 90,0 | 7,70 | 14,5
Nyo h Ug | 4hs. | Por h Ug | 4hs. | Por h Ug | 4hs. | Por
1 15,0 90,0 | 4,60 | 74,7 | 15,0 | 90,0 | 3,50 | 73,0 | 15,0 | 90,0 | 4,00 | 73,7
20 2 15,0 90,0 | 4,60 | 45,0 | 15,0 | 90,0 | 5,30 | 41,3 | 15,0 | 90,0 | 3,60 | 41,2
15,0 90,0 | 490 | 15,1 15,0 | 90,0 | 5,30 | 16,2 | 150 | 90,0 | 3,60 | 14,9

10 - - - - 26,8 | 90,0 | 9,20 | 14,0 - - - -

B. H. - balango hidrico.

IG mensal - resultados com o balango hidrico mensal em Iguatu.

JP mensal - resultados com o balango hidrico mensal em Jodo Pessoa.
IG anual - resultados com o balango hidrico anual em Iguatu.

Em todas as configuragdes (Nsyr) o modelo buscou sempre a pressdo de servigo

minima do emissor de 15,0 m e a uniformidade minima de 90%. Entretanto, quando foi
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aplicado um numero maior que oito unidades operacionais foi necessaria a elevagdo da
pressdo de servigo para o atendimento do limite de tempo de operagdo disponivel didrio, com
Nuo =10 e 12, para o caso do balang¢o hidrico em Joao Pessoa, por exemplo. Essa informagao
revela que o dimensionamento ¢ operagdo que resultam em menores custos totais para o
sistema, requer o uso das menores pressdes de servico e uniformidades de emissdo
admissiveis. Os unicos fatores que podem elevar a pressdo de servigo sdo, portanto, os
diametros disponibilizados para o dimensionamento da sub-unidade e o nimero de unidades
operacionais. Observou-se também que o modelo ndo elevou a pressdo de servico para que
aumentasse a operagdo do sistema dentro do periodo de menor tarifa. Isto significa, que nao
compensaria a redu¢do dos custos com energia trabalhando-se totalmente dentro horario com
tarifa reduzida, sendo necessario para isso a elevacao de pressao que implicaria em aumentos

nos custos fixos.

4.3.3. Analise dos custos com uma tarifa diaria de energia

Na primeira parte do trabalho, foi analisado o dimensionamento e¢ a operagao do
sistema, considerando-se o balango hidrico anual, onde se verificou que a aplicacdo de uma
ou duas tarifas diarias de energia ndo alterou os custos fixos do sistema, mas afetou
principalmente os custos operacionais. Constatou-se, portanto, que o dimensionamento
hidraulico da rede ndo sofreu alteracdes consideraveis para os cendrios com uma ou duas
tarifas de energia. Com relagdo ao balango hidrico mensal em Iguatu e em Jodo Pessoa esse
mesmo comportamento foi evidenciado.

Os custos fixos com uma tarifa, praticamente, ndo variaram comparados aos obtidos
no dimensionamento com duas tarifas didrias (Tabela A17). Na Figura 4.27 tem-se o
comportamento dos custos fixos para Ngyr = 12 e que pode caracterizar o comportamento das
demais configuracdes de sistemas analisadas. Os custos operacionais, no entanto, aumentaram
consideravelmente comparados aos de duas tarifas (Figura 4.28). Os custos totais tenderam a
diminuir com o aumento de Nyo (Figura 4.29). Porém, nas situagcdes com Nsyr = 12 (Nyo =
12), Nsyr =16 (Nyo = 8) € Nsyr= 20 (Nyo = 10) os custos totais aumentaram, com exce¢ao de
Nsur = 16 ¢ Nyp = 8 em Jodo Pessoa. Os custos minimos nao diferiram das combinagdes de
Nsur € Nyo obtidas para a operagdo com duas tarifas diarias. Entretanto, os custos minimos
totais com uma tarifa, para os balangos mensal e anual em Iguatu, ndo foram obtidos com
Nsur =16 (Nyo = 4), mas com Nsyr = 12 (Nyo = 6). Para os balangos hidricos, mensal e anual

em Iguatu, verificaram-se diferencas de custos totais de até 9,6%, evidenciando a
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subestimativa do requerimento hidrico pelo balango anual. Comparando-se, para o balango
mensal em Iguatu, entre a configuragdo de maior custo total UMS.ha.ano™ 2843 (Nsyr = 4,
Nyo = 1) e a de menor custo total UMS.ha!.ano™ 207,8 (Nsur = 12, Nyo = 6), verificou-se
uma varia¢do de 36,8%. Os custos operacionais nas op¢des de projeto de menor custo total
para os balangos hidricos, mensal e anual em Iguatu e mensal em Jodo Pessoa, representaram
sobre o custo total do sistema, respectivamente, 22,5% (Nsyr = 12, Nyo = 6), 15,1% (Nsyr =

12, NUO = 6) c 11,6% (NSUT: 16, NUO = 8)
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Figura 4.27. Custos fixos para Ngyr = 12, considerando os balangos hidricos em Iguatu (IG) e Jodo Pessoa (JP),
em fun¢@o do numero de unidades operacionais (Nyp) com uma tarifa didria.
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Figura 4.28. Custos operacionais para Ngyr = 12, considerando os balangos hidricos em Iguatu (IG) e Jodo
Pessoa (JP), em fung¢do do nimero de unidades operacionais (Nyp) com uma tarifa diaria.
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Figura 4.29. Custos totais para Ngyr = 12, considerando os balangos hidricos em Iguatu (IG) e Jodo Pessoa (JP),
em fun¢@o do nimero de unidades operacionais (Nyp) com uma tarifa diaria.

Comparando-se os custos totais 6timos minimos com o balan¢o hidrico mensal em
Iguatu, para uma e duas tarifas diarias de energia, encontraram-se aumentos de 13,0, 12,7, 8,2,
12,9 € 9,9% para Nsyr = 4, 8, 12, 16 e 20, respectivamente. Enquanto os custos operacionais
aumentaram 107,4, 104,6, 51,4, 102,4 ¢ 61,3%, respectivamente.

O menor custo total com duas tarifas e balango hidrico mensal em Iguatu foi obtido
para Ngur = 16 ¢ Nyo = 4 (UMS$.ha".ano"189,0), enquanto que para uma tarifa foi obtido
menor custo com Nsyr=12 e Nyp=6 (UM$.ha’1.an0'1207,8) (Tabela A17).

Com uma tarifa diaria, em Jodo Pessoa, verificaram-se aumentos nos custos totais
otimos de 8,0, 4,3, 5,3, 4,3 ¢ 6,9% para Ngyr =4, 8, 12, 16 ¢ 20, respectivamente. Ja os custos
operacionais aumentaram 166,2, 58,2, 68,6, 45,2 e 110,2%, respectivamente. Constatou-se,
portanto, que quando o requerimento hidrico anual diminui, as diferengas de custos do
sistema, operando com uma ou com duas tarifas, tendem também a reduzir. Assim, a operagao
com duas tarifas didrias seria mais importante e mais justificdvel em regides de elevados
déficits hidricos, como a localidade de Iguatu.

Os custos minimos em Jodo Pessoa com uma e duas tarifas foram obtidos para Ngyr =
16 e Nyo = 8, respectivamente UMS$.ha".ano™ 171,9 e UMS.ha.ano™! 164,8. Na Figura 4.30
visualiza-se o efeito das tarifas de energia nos custos totais do sistema com Ngyr = 12. Da
mesma forma que em outras analises ndo se verificaram diferengas no dimensionamento

hidraulico do sistema de irrigagdo com uma e duas tarifas didrias.
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Figura 4.30. Custos totais do sistema para Ngyr = 12, considerando o balango hidrico mensal em Iguatu (IG) e
Jodo Pessoa (JP), com uma e duas tarifas diarias de energia, em fungdo do ntimero de unidades
operacionais (Nyo).

A principal implica¢ao no dimensionamento ¢ operagdo do sistema, considerando-se o
balango hidrico em Jodo Pessoa, ¢ a constatagdo de que em regides com elevados indices de
precipitagdo, como a litordnea, associada a sua evapotranspira¢do de referéncia, as
necessidades hidricas da cultura sdo inferiores, em todos os meses do ano, as necessidades
hidricas de regides semi-dridas, o que pode permitir um maior nimero de unidades
operacionais. Quanto maior o nimero de unidades operacionais, menores os custos fixos do
sistema, que sdo os principais responsaveis pelos custos totais. Considerando-se que a
demanda hidrica anual ¢ inferior a de uma regido semi-drida, os custos operacionais, que
dependem do requerimento hidrico bruto anual, poderao nao se elevar com um maior nimero
de unidades operacionais ou maior tempo de irrigagdo diario, ao nivel de tornar os custos
totais desfavoraveis comparativamente. Nessas regioes, a pratica de estresse hidrico, quando
bem programada, pode reduzir o tempo de irrigacdo total anual e promover o uso de um maior
numero de unidades operacionais, otimizando os custos do sistema.

A determinacdo do maximo requerimento hidrico da cultura (Eq. 3.5), considerando
apenas a maxima evapotranspiragdo da cultura (E7c,.y), ou seja, sem considerar o balango
hidrico, levaria a um nimero maximo de unidades operacionais de oito (Nyp = 8) € nao doze
(Nuo = 12), como obtido com o balango mensal. No entanto, isso ndo seria problema, no caso
em estudo, uma vez que a solugdo de menor custo total foi obtida com (Nsyr = 16, Nyo = 8).

Porém, evidencia que, dependendo da configuracdo do sistema, a determinacdo do consumo
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da planta, através do balanco hidrico mensal, pode resultar em dimensionamento mais

econdmico.

4.4. Aplicacdo do modelo para areas com desniveis

Os sistemas de irrigagdo pressurizados projetados para éareas com desniveis
apresentam, normalmente, maiores custos de investimento ¢ de operagdo. Nessas areas o
principal problema hidraulico estd relacionado a obtenc¢do de uniformidade de distribuicdo
d’agua desejada, que tem implicagdes diretas na eficiéncia de irrigagdo. A topografia dessas
areas provoca maiores variagdes de pressdo e, portanto, maiores variagdes na vazao dos
emissores, quando os mesmos nao sdo autocompensantes, principalmente. As solugdes
hidraulicas mais aplicéveis para solu¢ao do problema hidraulico das variagdes de pressdes nas
sub-unidades sdo: o uso de diferentes diametros nas tubulagdes ascendentes e descendentes de
mesmo comprimento como meio de dissipacdo de energia e equilibrio de pressdes; o uso de
tubulagdes ascendentes e descendentes com o mesmo didmetro, mas com comprimentos
diferentes; e o uso de emissores autocompensantes.

Em areas com certos graus de desniveis a obten¢do de uniformidades de aplicacdo
d’agua de 90%, recomendavel em sistemas de microirrigagdo, ¢ praticamente invidvel
economicamente. Assim, para areas com declives uniformes, superiores a 2%, um dos
critérios adotados ¢ o dimensionamento da sub-unidade com uma uniformidade de aplicacao
minima de 85% (Keller & Bliesner, 1990).

Para verificacao da aplicabilidade do modelo desenvolvido nesse estudo em areas com
desniveis uniformes, tomou-se como estudo de caso o sistema com oito sub-unidades (Nsyr =
8), uma vez que foi a opc¢do de projeto com maior numero de relagdes comprimento/largura
da area (Lx/Ly), € a operacdo do sistema com quatro unidades operacionais (Nyp = 4), que
apresentou custo minimo, considerando-se o balango hidrico anual. Foi aplicado o mesmo
desnivel de 3% nas dire¢oes de Lx e Ly da area. Com desnivel nas duas direcoes todas as sub-
unidades tiveram linhas laterais ascendentes ¢ descendentes com linhas de derivagao
ascendentes ou descendentes.

A situacdo hidraulica desejada para sub-unidades em areas com desniveis seria um
perfeito equilibrio nas variagdes de pressoes nas linhas laterais e de derivagdo, ou seja, que as
variagdes de pressdes nas tubulagdes ascendentes e descendentes apresentassem igual

magnitude. Entretanto, mesmo obtendo-se esse equilibrio, as areas ascendentes trabalhariam
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com pressoes diferentes das areas descendentes e, haveria assim, variagdo na uniformidade de
aplicagdo global.

Na aplicacdo desse modelo as tubulagdes ascendentes e descendentes tiveram o
mesmo comprimento ¢ o dimensionamento buscou a redug¢do de didmetros, promovendo o
equilibrio de pressdes, atendendo as restricdes de velocidade e de variagdes de pressoes
admissiveis para que fosse obtida a uniformidade de aplicagdo minima desejada de 85%, com
custo total minimo.

Em funcao das diferentes relagdes Lx/Ly foram obtidos diferentes desniveis totais nas

sub-unidades, isto €, para as linhas laterais e de derivagdo (Tabela 4.53).

Tabela 4.53. Diferenc¢as de niveis nas sub-unidades em funcao da relacdo Lx/Ly da area, com
Nsur = 8.

Ly/Ly 0,98 1,30 1,50 1,73 2,45

AL Ap AL Ap AL Ap AL Ap AL Ap

ATubula(;z'w

(m) 2,16 8,82 2,52 7,74 2,70 7,20 2,88 6,66 3,42 5,58

Agyp (M) 10,98 10,26 9,90 9,54 9,00

A, - desnivel na linha lateral.
Ap - desnivel na linha de derivagao.
Agyp - desnivel total na sub-unidade.

Os custos fixos e operacionais aumentaram com relacdo ao sistema em nivel e,
conseqiientemente, os custos totais. Em média os custos fixos aumentaram cerca de 1,6% e os
operacionais 36,8%, para duas tarifas diarias. Com isso, o custo total aumentou cerca de
4,5%. Com uma tarifa diaria os aumentos médios nos custos fixos e operacionais foram de 1,8
e 75,9%, respectivamente. O que elevou o custo total em 12,9%. Os custos totais minimo ¢
maximo para duas tarifas diarias foram, respectivamente, de 192,6 UMS.ha.ano™ (Lx/Ly =
1,5) e 199,2 UMS$.ha.ano™ (Lx/Ly = 2,45), uma variacao de 3,4%. Enquanto, com uma
tarifa diaria foram obtidos custos totais, minimo e méaximo, de 224,9 UM$.ha'.ano™ (Lx/Ly =
1,3) e 228,6 UMS.ha™.ano™ (Lx/Ly = 1,73), respectivamente (Tabela A19).

Para que fosse obtida a uniformidade de aplicagcdo de 85% foi necessaria uma pressao
média de operagdo na sub-unidade de 25,2 m, permitindo maiores variagdes de pressdo € o
dimensionamento das areas ascendentes. Nas sub-unidades ascendentes praticamente toda
variacdo de pressdo admissivel foi utilizada (Tabela 4.54). Porém, nas sub-unidades
descendentes ocorreram variagdes de pressdes inferiores as admissiveis, implicando em
maiores uniformidades de aplicacdo, superiores a 85%, elevando o custo do sistema. Isso se

verificou devido aos didmetros adotados nas linhas laterais e de derivagdo. Como a energia
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nos trechos descendentes ndo foi dissipada adequadamente, poder-se-ia reduzir ainda mais os
diametros das tubulagdes e os custos totais do sistema. Ressaltando-se, que os diametros
comerciais nem sempre permitirdo o equilibrio desejado para esse tipo de situagdo em estudo,
onde os comprimentos das tubulagdes ascendentes e descendentes sdo iguais. Os custos
operacionais nao seriam afetados uma vez que o sistema foi dimensionado para situagdo mais

desfavoravel hidraulicamente, ou seja, as sub-unidades nos pontos mais elevados da area.

Tabela 4.54. Caracteristicas hidraulicas do dimensionamento do sistema em desnivel com

Nsur = 8.

Ly/Ly h Radm haa had hda hdd Por’ Por” Tr
0,98 26,0 16,50 16,50 16,04 5,32 1,00 37,2 1,10 1250,4
1,30 26,2 16,62 16,68 16,60 9,68 4,64 39,4 1,14 1247,0
1,50 26,4 16,75 16,85 16,44 12,34 6,94 40,1 1,16 12433
1,73 26,8 16,97 16,94 17,64 15,08 9,32 40,6 1,19 1237,2
2,45 20,8 13,15 13,17 9,86 7,40 0,56 32,2 0,95 1362,1

h - pressdo de servigo do emissor, m.

huam - variagdo de pressdao admissivel na sub-unidade, m.

haa - variagdo de pressdo na sub-unidade com linha de derivagao e linhas laterais ascendentes, m.

had - variagdo de pressdo na sub-unidade com linha de derivagdo ascendente e linhas laterais descendentes, m.
hda - variagdo de pressdo na sub-unidade com linha de derivagdo descendente e linhas laterais ascendentes, m.
hdd - variagdo de pressdo na sub-unidade com linha de derivagdo e linhas laterais descendentes, m.

Por - poténcia requerida, kW.

Por - poténcia requerida, kW.ha™.

Tr - Tempo total de irrigag¢@o anual, h.

Verificou-se que o desnivel na lateral aumentou com Lx/Ly, o que provocou elevagao
da pressdo Otima e da poténcia consumida. Porém, ndo houve variagdes significativas nas
pressoes Otimas, com excecdo de Lx/Ly = 2,45. Nesse caso, o maior desnivel das laterais
exigiu o aumento do didmetro das linhas laterais para que fosse obtida solugdo. Com isso, a
pressdo Otima reduziu (20,8 m) uma vez que as perdas de carga nas laterais também
reduziram e, portanto, as variagdes de pressao na sub-unidade.

Nas sub-unidades com linhas de derivagdo ascendentes o modelo ajustou
adequadamente as variagdes de pressoes nas linhas laterais ascendentes e descendentes. Mas,
nas linhas de derivacdo descendentes as variagdes de pressdes poderiam ser superiores as
obtidas. Para correcdo desse problema tanto as linhas de derivagdo como as linhas laterais
deveriam ter menores diametros. Como o modelo permite a identificagdo dos didmetros das

tubulagdes nas quatro situagdes de variagdes de pressdes analisadas, pode-se ajustar novos
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diametros com seus respectivos custos. Na Tabela 4.55 tem-se a caracteriza¢dao das redes nas

sub-unidades ascendentes e descendentes.

Tabela 4.55. Numero de emissores ¢ de saidas em cada trecho de tubulacdo lateral ¢ de
derivagdo para as sub-unidades ascendentes e descendentes.

LX/LY Nel Ne2 Ne3 Ne4 Ne5 Ne6 Ne7 Ne8 NSI NSZ NS3 NS4
8 4 1 11 1 11 1 11 29 20 7 42

0,98

DL] = 0,017 m DLZZ 0,0132 m DDl: 0,1 198 m DDZ = 0,0974 m

10 4 2 12 1 13 1 13 26 17 7 36

1,30
Dy =0,017m D1,=0,0132 m Dp; =0,1198 m Dp, = 0,0974 m
11 4 3 12 1 14 1 14 24 16 6 34

1,50
DLl = 0,017 m DL2: 0,0132 m DD] = 0,1 198 m DDZ = 0,0974 m
13 3 3 13 1 15 1 15 22 15 6 31

1,73
Dy =0,017m D1,=0,0132 m Dp; =0,1198 m Dp, = 0,0974 m
13 6 1 18 1 18 1 18 18 13 2 29

2,45
DL] = 0,0212 m DLZZ 0,017 m DD] = 0,1 198 m DDZ = 0,0974 m

N, - numero de emissores por trecho de lateral (os indices de 1 a 4 para derivacdo ascendente ¢ de 5 a 8 para
derivacdo descendente; sendo 1, 2, 5 e 6 laterais ascendentes; 3, 4, 7 ¢ 8 laterais descendentes).

Ng - nmimero de saidas na derivacdo (os indices 1 e 2 para derivagdo ascendente, 3 e 4 para derivacdo
descendente).

4.5. Dimensionamento do sistema de irrigacio sem considerar o custo de energia

O modelo foi aplicado no dimensionamento do sistema nas operacdes (Nyo) que
levaram ao menor custo total e menor relagdo Lx/Ly, obtidas na primeira etapa com balango
hidrico anual. Desse modo, foram dimensionados os sistemas com Ngyr = 4 (Lx/Ly = 0,98 ¢
Nvo=4), Nsur=8 (Lx/Ly = 0,98 ¢ Nyo =4), Nsur= 12 (Lx/Ly = 0,98 ¢ Nyo = 6), Nsyr= 16
(Lx/Ly = 1,3 € Nyo = 4) e Nsyr = 20 (Lx/Ly = 2,06 ¢ Nyo = 5). Comparando-se os custos
otimos dos sistemas, obtidos sem o custo energético, com os custos fixos, anteriormente
determinados, constatou-se que os mesmos sao praticamente iguais, havendo uma redugao
maxima de 3,1% na condigdo de Nsyr = 20 (Nyo = 5) (Tabela 4.56). Alguns componentes do
sistema que dependem das condigdes de fluxo na rede sofreram alteragdes importantes, tais
como as tubulagdes em PVC e polietileno, que reduziram seus custos, e o sistema de
bombeamento que elevou seu custo. A redugdo dos custos com as tubulagdes levou a maiores
alturas manométricas e conseqiientemente ao aumento da poténcia requerida, o que promoveu

o aumento do custo do sistema de bombeamento. As pressdes de operacao do emissor e as
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uniformidades de emissdo foram as mesmas obtidas considerando a energia, isto ¢, 15,0 m e
90,0%. Esses dois fatores associados a combinacdo de custos opostos foram os principais
responsaveis pela manuten¢ao dos custos fixos proximos aos do sistema dimensionado
considerando o custo operacional. E importante observar que, embora os custos fixos nio
tenham resultado em diferencas de maior relevancia, o dimensionamento sem considerar o
custo energético ¢ ineficiente, pois gerou poténcias requeridas superiores em até 40,1%, o que
implicard em maiores custos energéticos e totais. Uma outra constatacdo ¢ que o custo
minimo, sem considerar a energia consumida, seria obtido com um maior niimero de unidades

operacionais (Nyo), ja que reduz os custos fixos. Porém foi verificado, anteriormente, que isso

ndo ocorre quando sdo levados a efeito os custos operacionais.

Tabela 4.56. Comparagdo entre os dimensionamentos do sistema, com e sem o custo

operacional.
Com o custo operacional Sem o custo operacional

Nsur|Nvo| B | Por | Cpyc Cr Css Cr h | Por | Cpyc Crg Csp Cr

(m) | (kW) | (UMS$) | (UMS) | (UMS) | (*) (m) [ (kW) | (UMS) | (UMS) |(UMS)| (*)
4 4 | 15,0 | 18,3 [10149,0|18628,0|1718,1 |178,6| 15,0 | 20,0 | 10191,0 | 18479,0 | 1846,6 | 178,7
8 4 | 15,0 | 17,2 |11242,0|13399,0| 1623,8 | 169,2| 15,0 | 24,1 | 9622,3 |13399,0 | 2175,2 | 165,9
12 6 15,0 | 10,9 |10937,0|12101,0| 1098,3|160,9| 15,0 | 12,1 | 10364,0|12101,0 | 1198,1 | 160,1
16 4 15,0 | 17,8 | 11752,0| 9645,8 | 1674,2|163,7| 15,0 | 24,0 | 10689,0 | 9645,8 |2166,4 | 162,0
20 5 | 15,0 | 14,9 | 10746,0 | 10458,0 | 1439,2 | 162,7| 15,0 | 16,9 | 9673,7 | 9533,6 | 1601,9 | 157,8

“custo em UMS.ha.ano™.
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5. CONCLUSOES

Com base nos resultados obtidos pelas aplicagdes do modelo de otimizacdo
desenvolvido para o dimensionamento e operacdo de sistemas de microirrigagcdo, pdde-se
apresentar como conclusdes principais deste trabalho, para o caso de sistemas do tipo

microaspersao, que:

« Para uma mesma area irrigada varias relagdes comprimento/largura sdo vidveis sem
que haja diferencgas relevantes entre os custos totais do sistema. O formato quadrado

da area tendeu a produzir o menor custo total do sistema;
= Os custos fixos sdo os principais representantes dos custos totais do sistema.

« A influéncia dos componentes do sistema nos custos fixos depende do nimero de sub-
unidades ¢ do numero de unidades operacionais, tendo-se como principais: 0s
emissores; a tubulacdo em polietileno; o sistema de tratamento d’agua, a tubulacdo em

PVC e o sistema de bombeamento.

= O custo total do sistema tende a diminuir com o aumento do nimero de sub-unidades
em virtude da reducao dos custos das mesmas. Porém, a sub-unidade de custo minimo

ndo garante a obten¢do do custo minimo total do sistema.

» O numero de unidades operacionais teve maior efeito no custo total que o nimero de

sub-unidades;

» O custo da sub-unidade depende do nlimero de unidades operacionais do sistema, mas

principalmente do seu tamanho e sua configuragao;
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A sub-unidade de custo minimo ¢ aquela que utiliza toda a perda de carga disponivel

para uma determinada pressao de servico;

Os limites de perda de carga, normalmente preestabelecidos como proporgdes das
perdas admissiveis na sub-unidade, para as linhas laterais e de derivagdo ndo garantem

o dimensionamento 6timo do sistema.

O custo total do sistema diminui com o aumento do nimero de unidades operacionais
até o limite em que os custos operacionais nao contribuam o suficiente para superar a

reducao dos custos fixos;

Emissores ndo-autocompensantes permitem maior flexibilidade no dimensionamento e
operagdo do sistema e, quanto menores as pressoes de servico dos mesmos € sua

sensibilidade as variagdes de pressdes, menores serdo 0s custos operacionais;

O modelo buscou sempre a obtencdo da pressdo minima de operagdo, para o
atendimento simultdneo da uniformidade de emissdo e o do numero de unidades

operacionais ou tempo de irrigagao diario;

Quando s3o considerados os custos operacionais do sistema, uniformidades de
emissdo inferiores a 90% podem resultar em maiores custos totais em fungdo da

elevacao da pressdo de servigo, que afeta tanto os custos fixos como os operacionais;

O dimensionamento e a operagdo de sistemas de microirrigacdo com base nas tarifas

diferenciadas de energia sdo mais vidveis economicamente;

O dimensionamento da rede hidraulica do sistema ndo sofreu alteragdes quando

realizado com uma ou duas tarifas de energia diarias;

Nao ¢ vidvel economicamente a elevagdo da pressdo de servigo para que o sistema

trabalhe 100% do tempo na tarifa de menor custo;

O balango hidrico anual subestima a demanda hidrica necessaria a irrigacdo, com
relacdo ao balango hidrico mensal em regides semi-aridas. Isso promove variagdes nos
custos operacionais, porém os custos fixos tém variagdes despreziveis. Logo, o

dimensionamento do sistema ndo ¢ afetado;
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Em regides mais umidas o niimero de unidades operacionais pode ser acrescido em
virtude da menor necessidade hidrica didria da cultura, propiciando menores custos

fixos do sistema e menores custos totais, dependendo da demanda total anual.

Para um mesmo numero de unidades operacionais ndo ha diferencas relevantes no

dimensionamento dos sistemas de microirrigacdo em regides semi-aridas e imidas;

O dimensionamento do sistema sem considerar os custos com energia leva a projetos

ineficientes sob os aspectos energético e econdmico;

O modelo desenvolvido pode ser empregado em areas niveladas ou com desniveis

uniformes.
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Tabela A1. Custos do sistema com Nsyr = 4, para diferentes relagdes Lx/Ly da area irrigada, em fungdo de Nyo.

Lx/Ly 0,98 Lx/Ly 1,26 Lx/Ly 1,50
Al 338688 Al 334368 Al 345600 Custos médios
Nuo Tarifa CF COP CT CF COP CT CF COP CT CF COP CT
1 T 232,6 8,4 241,0 242,6 9,4 252,0 236,2 8,4 2446 2371 8,7 245,9
T4 232,0 31,1 263,1 242,0 34,7 276,7 235,6 31,3 266,9 236,5 32,4 268,9
2 T 199,6 9,2 208,8 204,9 10,5 2154 201,1 9,5 210,6 201,9 9,7 211,6
T4 199,0 34,2 233,2 204,1 39,8 243,9 201,5 35,0 236,5 201,5 36,3 237,9
4 T 180,0 16,1 196,2 184,1 17,3 201,4 185,7 16,4 202,1 183,3 16,6 199,9
T4 178,6 32,1 210,7 184,4 35,7 220,1 181,8 34,5 216,3 181,6 34,1 215,7
Lx/Ly - relagéo entre o comprimento e a largura da area irrigada.
Al - area irrigada, m?.
T, - custos para operagdo com duas tarifas de energia diarias.
T4 - custos para operagdo com um tarifa de energia diaria.
CF - custos fixos do sistema, UM$.ha™'.ano™.
COP - custos operacionais do sistema, UM$.ha™.ano™.
CT - custos totais do sistema, UM$.ha™.ano™.
ha = 10000 m
Nsut - nimero de sub-unidades total.
Nuo - nimero de unidades operacionais.
Tabela A2. Custo das sub-unidades (UM$.ha™) para o sistema com Nsyr = 4, em fungdo do Nyo.
Custos com duas tarifas Custos com uma tarifa
Ly/Ly Lx/Ly
Nuo 0,98 1,26 1,5 médio 0,98 1,26 1,5 médio
1 754,7 797,6 799,3 783,9 754,7 797,6 799,3 783,9
2 779,0 793,7 799,3 790,7 779,0 785,8 809,3 791,4
4 769,1 783,9 830,3 794,4 761,4 797,6 800,6 786,5
médio 767,6 791,7 809,6 789,7 765,0 793,7 803,1 787,3
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Tabela A3. Custos do sistema com Ngyr = 8, para diferentes relagdes Lx/Ly da area irrigada, em funcédo de Nyo.

Lx/Ly 0,98 Lx/Ly 1,3 Lx/Ly 1,50 Lx/Ly 1,73 Lx/Ly 2,45
Al 338688 Al 346752 | Al 345600 Al 340992 Al 339264 Custos médios
Nuo | Tarifa CF COP CT CF COP CT CF COP CT CF COP CT CF COP CT CF COP CT
1 T, 224,4 8,3 232,7 224,3 8,3 232,6 2251 8,3 2334 227,4 8,3 235,7 229,9 8,3 238,2 226,2 8,3 234,5
T4 223,8 30,7 2545 223,7 30,7 254,4 2245 30,7 255,2 226,8 30,6 257,4 2293 30,6 259,9 225,6 30,6 256,3
2 T 187,8 9,1 196,9 187,9 9,2 197,1 188,6 9,2 197,7 190,4 9,4 199,8 192,4 9,5 201,9 189,4 9,3 198,7
Ty 187,2 33,8 221,0 187,3 34,0 221,3 187,7 34,0 221,6 190,0 337 223,7 191,9 33,9 225,8 188,8 33,9 222,7
4 T, 169,2 14,9 184,0 169,1 15,6 184,8 169,9 15,0 184,9 170,7 17,3 188,0 174,0 15,0 189,0 170,6 15,6 186,1
T4 169,2 30,1 199,3 168,8 29,6 198,4 169,5 29,7 199,2 171,3 30,3 201,6 173,3 29,9 203,2 170,4 29,9 200,3
8 T 160,4 28,1 188,5 158,9 29,2 188,1 159,6 29,0 188,6 161,2 28,5 189,7 165,5 28,8 194,3 161,1 28,7 189,8
Ty 159,7 40,0 199,8 158,4 41,3 199,7 159,1 41,2 200,3 160,6 40,6 201,1 164,8 41,0 205,8 160,5 40,8 201,3
Lx/Ly - relagdo entre o comprimento e a largura da area irrigada.
Al - area irrigada, m?.
T, - custos para operagdo com duas tarifas de energia diarias.
T4 - custos para operagdo com um tarifa de energia diaria.
CF - custos fixos do sistema, UM$.ha".ano™.
COP - custos operacionais do sistema, UM$.ha™".ano™.
CT - custos totais do sistema, UM$.ha™.ano™.
ha = 10000 m*
Tabela A4. Custo das sub-unidades (UM$.ha™) para o sistema com Nsyr = 8, em fungao do Nyo.
Custos com duas tarifas Custos com uma tarifa
Ly/Ly Lx/Ly
Nuo 0,98 1,3 1,5 1,73 2,45 médio 0,98 1,3 1,5 1,73 2,45 médio
1 622,7 629,4 634,2 649,0 659,2 638,9 622,7 629,4 634,2 649,0 659,2 638,9
2 622,7 629,4 634,2 649,0 659,2 638,9 622,7 629,4 630,8 649,0 659,2 638,2
4 622,7 631,0 632,5 645,8 659,2 638,2 631,2 629,4 634,2 649,0 659,2 640,6
8 604,8 603,7 606,4 610,5 644,8 614,0 604,8 602,0 606,4 610,5 643,1 613,4
médio 618,2 623,4 626,8 638,6 655,6 632,5 620,4 622,6 626,4 639,4 655,2 632,8
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Tabela A5. Custos do sistema com Nsyr =12, para diferentes relagbes Lx/Ly da area irrigada, em fungéo de Nyo.

Lx/Ly 0,98 Lx/Ly 1,26 Lx/Ly 1,50
Al 338688 Al 334368 Al 345600 Custos médios
Nuo Tarifa CF COP CT CF COP CT CF COP CT CF COP CT
1 T, 223,2 8,5 231,7 221,3 8,5 229,8 220,1 8,7 228,8 221,5 8,6 230,1
T4 223,7 30,5 2543 222,0 30,3 2524 219,3 32,3 251,6 221,7 31,0 2527
2 T, 187,0 9,2 196,2 184,9 9,2 194,1 183,7 9,2 193,0 185,2 9,2 194,4
T4 186,5 33,8 220,4 184,7 33,2 218,0 183,4 33,8 217,2 184,9 33,6 218,5
3 T, 174,8 10,8 185,6 172,8 10,6 183,4 171,2 10,8 182,1 173,0 10,7 183,7
T4 174,6 30,8 205,3 172,6 30,7 203,3 1711 29,9 201,0 172,8 30,4 203,2
6 T, 161,4 19,4 180,8 158,9 19,9 178,8 158,2 19,4 177,6 159,5 19,6 179,1
T4 160,9 28,6 189,5 158,9 28,7 187,6 158,1 28,3 186,4 159,3 28,5 187,8
Lx/Ly - relagéo entre o comprimento e a largura da area irrigada.
Al - area irrigada, m?.
T, - custos para operacdo com duas tarifas de energia diarias.
T4 - custos para operagéo com um tarifa de energia diaria.
CF - custos fixos do sistema, UM$.ha".ano™.
COP - custos operacionais do sistema, UM$.ha™.ano™.
CT - custos totais do sistema, UM$.ha".ano™.
ha = 10000 m*
Tabela A6. Custo das sub-unidades (UM$.ha'1) para o sistema com Nsyr = 12, em fungdo do Nyo.
Custos com duas tarifas Custos com uma tarifa
Ly/Ly Lx/Ly
Nuo 0,98 1,26 1,5 médio 0,98 1,26 1,5 médio
1 589,0 566,2 555,3 570,2 589,0 566,2 555,3 570,2
2 589,0 566,2 559,2 571,5 589,0 566,2 559,2 571,5
3 589,0 566,2 557,2 570,8 589,0 566,2 557,2 570,8
6 589,0 566,2 559,2 571,5 589,0 566,2 559,2 571,5
médio 589,0 566,2 5577 571,0 589,0 566,2 5577 571,0
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Tabela A7. Custos do sistema com Nsyr = 16, para diferentes relagdes LX/LY da area irrigada, em fungéo de Nyo.

Lx/Ly 1,30 Lx/Ly 1,73
Al 346752 Al 340992 Custos médios
Nuo Tarifa CF COP CT CF COP CT CF COP CT
1 T, 219,2 8,5 227,7 220,6 9,0 229,5 219,9 8,7 228,6
T4 220,2 30,8 251,0 220,0 33,2 253,2 220,1 32,0 252,1
2 T, 183,1 9,5 192,6 182,5 9,3 191,7 182,8 9,4 192,2
T4 183,7 33,7 217,4 182,2 34,2 216,4 183,0 33,9 216,9
4 T, 163,9 15,7 179,7 162,7 18,0 180,7 163,3 16,9 180,2
T4 163,7 30,5 194,1 163,0 31,1 194,1 163,3 30,8 194,1
8 T, 154,7 29,1 183,8 154,5 28,1 182,6 154,6 28,6 183,2
T4 154,6 40,8 195,4 155,0 39,1 194,1 154,8 40,0 194,8
Lx/Ly - relagéo entre o comprimento e a largura da area irrigada.
Al - area irrigada, m?.
T, - custos para operagdo com duas tarifas de energia diarias.
T - custos para operagdo com um tarifa de energia diaria.
CF - custos fixos do sistema, UM$.ha™.ano™.
COP - custos operacionais do sistema, UM$.ha™".ano™.
CT - custos totais do sistema, UM$.ha™.ano™.
ha = 10000 m*
Tabela A8. Custo das sub-unidades (UM$.ha'1) para o sistema com Nsyr = 16, em fungdo do Nyo.
Custos com duas tarifas Custos com uma tarifa
Ly/Ly Lx/Ly
Nuo 1,3 1,73 médio 1,3 1,73 médio
1 526,5 526,3 526,4 540,0 526,3 533,2
2 529,1 518,4 523,8 540,0 518,4 529,2
4 526,5 513,2 519,9 526,5 515,8 521,2
8 521,4 498,8 510,1 518,8 505,3 512,1
médio 525,9 514,2 520,0 531,3 516,5 523,9
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Tabela A9. Custos do sistema com Nsyr = 20, para diferentes relagdes Lx/Ly da area irrigada,

em fungado de Nyo.

Lx/Ly 2,06
Al 342720
Nuo Tarifa CF COP CT

1 T, 222,6 8,6 231,2
T4 222,0 31,9 253,9

2 T, 186,7 9,6 196,4
T4 183,4 36,1 219,5

5 T, 163,3 19,5 182,8
T4 162,7 32,3 195,0

Lx/Ly - relagéo entre o comprimento e a largura da area irrigada.

Al - area irrigada, m?.

T, - custos para operagdo com duas tarifas de energia diarias.
T4 - custos para operagéo com um tarifa de energia diaria.

CF - custos fixos do sistema, UM$.ha™".ano™.

COP - custos operacionais do sistema, UM$.ha™.ano™.

CT - custos totais do sistema, UM$.ha".ano™.

Tabela A10. Custo das sub-unidades para o sistema com Nsyr = 20, em fungao do Nyo.

Custos com duas tarifas

Custos com uma tarifa

Lx/Ly Lx/Ly

Nuo 2,06 2,06
1 519,3 519,3

2 532,8 505,8

5 532,8 532,8
médio 528,3 519,3
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Tabela A11. Custos do sistema (UM$.ha’1.ano'1) com doze sub-unidades (Nsyr = 12), Lx/Ly = 1,5

e tarifas de energia elevadas em 100%, em fungé@o de Nyo.

T, - custos para operagdo com duas tarifas de energia diarias.
T+ - custos para operagdo com um tarifa de energia diaria.

CF - custos fixos do sistema, UM$.ha™.ano™.
COP - custos operacionais do sistema, UM$.ha™.ano™.

CT - custos totais do sistema, UM$.ha".ano™.

Lx/Ly - relagéo entre o comprimento e a largura da area irrigada.

Nuo Tarifa CF COP CT
1 T2 221,8 16,5 238,2
T4 220,5 63,8 284,2
2 T2 184,0 18,3 202,2
T4 183,4 67,5 250,9
3 T2 171,56 21,2 192,8
T4 1713 62,2 233,5
6 T2 158,2 38,9 1971
T4 157,5 57,7 215,2

e fator de recuperacgéo do capital (FRCa) para dez anos, em fungéo de Nyo.

Tabela A12. Custos do sistema (UM$.ha"1.ano'1) com doze sub-unidades (Nsyr = 12), Lx/Ly = 1,5

Nuo Tarifa CF CO CT
1 T 290,8 8,6 299,4
T 289,8 31,3 321,2
2 T 242,2 9,4 251,6
T, 242,0 33,8 275,8
3 T4 2257 10,9 236,7
T, 225,8 315 257,3
6 T 208,2 19,6 227,8
T 207,7 29,0 236,7
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Tabela A13. Balanco hidrico mensal no solo para a cidade de Iguatu (CE), com base em dados de precipitagéo e evapotranspiracao de

referéncia por Samani & Hargreaves (1985).

Més P | ETo | Rucmed | P- Rycmed | Nacum. Arm. Var. Arm.| Rycreal DEF EXC
J 14 175 99,4 -85,4 - 0 0 14 85,4 0
F 50 149 84,6 -34,6 - 0 0 50 34,6 0
M 84 154 87,5 -3,5 - 0 0 84 3,5 0
A 68 135 76,7 -8,7 - 0 0 68 8,7 0
M 13 130 73,8 -60,8 - 0 0 13 60,8 0
J 0 125 71,0 -71,0 - 0 0 0 71,0 0
J 0 138 78,4 -78,4 - 0 0 0 78,4 0
A 0 160 90,9 -90,9 - 0 0 0 90,9 0
S 0 176 100,0 -100,0 - 0 0 0 100,0 0
o} 0 193 109,6 -109,6 - 0 0 0 109,6 0
N 0 183 103,9 -103,9 - 0 0 0 103,9 0
D 0 182 103,4 -103,4 - 0 0 0 103,4 0

Totais 229 1900 1079,2 -850,2 0 229 850,2 0

Numero de anos observados = 56 anos.

Precipitagdo média anual = 767 mm.

Precipitagdo média anual com 75% de probabilidade de ocorréncia = 563 mm.

Coeficiente da cultura médio, Kc = 0,71 (cultura da manga).
Coeficiente de sombreamento, Ks = 0,80.

Capacidade de armazenamento do solo = 100 mm.

Rremed - requerimento hidrico médio da cultura (Eq. 3.3)
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Tabela A14. Balancgo hidrico mensal no solo para a cidade de Jodo Pessoa (PB), com base em dados de precipitagéo e
evapotranspiragao de referéncia por Samani & Hargreaves (1985).

Més P ETo RHcmed ‘ P- Rucmed ‘ Nacum. ‘ Arm. | Var. Arm. | RHcreal | DEF EXC
J 31 174 98,8 -67,8 -378,6 2,3 -2,2 33,2 65,6 0,0
F 39 158 89,7 -50,7 -429,3 1,4 -0,9 39,9 49,8 0,0
M 96 175 99,4 -3,4 -432,7 1,3 0,0 96,0 3,4 0,0
A 138 155 88,0 50,0 -66,8 51,3 50,0 88,0 0,0 0,0
M 182 140 79,5 102,5 0,0 100,0 48,7 79,5 0,0 53,8
J 177 124 70,4 106,6 0,0 100,0 0,0 70,4 0,0 106,6
J 149 130 73,8 75,2 0,0 100,0 0,0 73,8 0,0 75,2
A 86 144 81,8 4,2 0,0 100,0 0,0 81,8 0,0 4,2
S 31 154 87,5 -56,5 -56,5 56,9 -43,1 74,1 13,3 0,0
(0] 6 168 95,4 -89,4 -145,9 23,2 -33,6 39,6 55,8 0,0
N 10 161 91,4 -81,4 -227,3 10,3 -13,0 23,0 68,5 0,0
D 12 168 95,4 -83,4 -310,8 4,5 -5,8 17,8 77,6 0,0

Totais 957 1851 1051,4 -94.4 0,0 717,3 3341 239,7

NuUmero de anos observados = 54 anos.

Precipitacdo média anual =1717 mm.

Precipitacdo média anual com 75% de probabilidade de ocorréncia = 1410 mm.

Coeficiente da cultura médio, Kc = 0,71 (cultura da manga).
Coeficiente de sombreamento, Ks = 0,80.

Capacidade de armazenamento do solo = 100 mm.

Rucemed - requerimento hidrico médio da cultura (Eq. 3.3)
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Tabela A15. Custos do sistema em fungdo de Nsyr e Nyo para os balangos hidricos mensal e anual, com duas tarifas de energia diarias.

B. H. mensal (IG) B. H. mensal (JP) B. H. anual (IG)
Al Nsur Nuo CF coP CT CF coP CT CF coP CT
1 234,3 13,8 248,1 233,3 54 238,7 232,6 8,4 241,0
33,8688 4 2 197,9 15,4 213,2 198,5 6,0 204,5 199,6 9,2 208,8
4 178,9 25,5 204,4 178,0 7,7 185,8 180,0 16,1 196,2
1 2244 13,6 238,0 223,4 5,9 229,3 2244 8,3 232,7
33,8688 8 2 187,6 15,3 202,9 187,6 6,0 193,6 187,8 9,1 196,9
4 169,1 23,7 192,7 168,4 6,8 175,2 169,2 14,9 184,0
8 160,5 44,8 205,3 156,0 13,4 169,3 160,4 28,1 188,5
1 225,0 14,1 239,1 223,3 5,6 228,9 223,2 8,5 231,7
2 187,0 15,1 202,1 186,8 6,2 193,0 187,0 9,2 196,2
33,8688 12 3 1747 18,7 193,4 174,8 5,6 180,3 174,8 10,8 185,6
6 161,1 30,9 192,1 158,4 11,8 170,1 161,4 19,4 180,8
12 153,7 20,8 174,6
1 219,4 14,7 2341 218,7 5,8 2245 219,2 8,5 227,7
34,6752 16 2 182,7 15,4 198,1 182,7 6,1 188,8 183,1 9,5 192,6
4 164,3 24,5 189,0 163,3 7,1 170,4 163,9 15,7 179,7
8 154,9 45,8 200,7 151,1 13,7 164,8 154,7 29,1 183,8
1 223,4 14,3 237,7 2241 55 229,6 222,6 8,6 231,2
34,2720 20 2 185,9 17,3 203,1 182,5 6,2 188,7 186,7 9,6 196,4
5 160,9 31,0 191,9 158,0 9,8 167,8 163,3 19,5 182,8
10 150,4 19,8 170,3

Al - area irrigada, ha.

B. H. mensal (IG) - balango hidrico mensal em Iguatu.

B. H. mensal (JP) - balango hidrico mensal em Jodo Pessoa.
B. H. anual (IG) - balango hidrico anual em Iguatu.

CF - custos fixos do sistema, UM$.ha™'.ano™.

COP - custos operacionais do sistema, UM$.ha™.ano™.

CT - custos totais do sistema, UM$.ha".ano™.

ha = 10000 m*
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Tabela A16. Custo da sub-unidade (UM$.ha’1) em fungdo de Nsyr e Nyo, considerando o balango hidrico mensal em Iguatu.
NUO
Nsur Tarifas 1 2 3 4 5 6 8
4 T, 771,4 761,4 - 758,1 - - -
T, 767,0 759,5 - 756,6 - - -
T 622,7 622,7 - 622,7 - - 604,8
8 2
T 622,7 622,7 - 622,7 - - 604,8
12 T, 601,7 589,0 589,0 - - 589,0 -
T, 601,7 589,0 589,0 - - 589,0 -
16 T, 532,3 526,5 - 529,1 - - 515,6
T, 526,5 529,1 - 526,5 - - 518,8
20 T, 525,0 525,0 - - 511,9 - -
T 525,0 525,0 - - 508,6 - -

T, - custos para operagdo com duas tarifas de energia diarias.

T4 - custos para operagdo com um tarifa de energia diaria.
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Tabela A17. Custos do sistema em funcdo de Nsyr € Nyo para os balangos hidricos mensal e anual, com uma tarifa de energia diaria.

B. H. mensal (IG) B. H. mensal (JP) B. H. anual (IG)
Al Nsur Nuo CF coP CT CF COP CT CF coP CT
1 233,2 51,1 284,3 232,7 20,0 252,7 232,0 31,1 263,1
33,8688 4 2 1971 56,9 254,0 197,1 22,3 219,4 199,0 34,2 233,2
4 178,1 52,9 231,0 180,2 20,5 200,7 178,6 32,1 210,7
1 223,8 50,4 2742 224,6 19,9 244 .4 223,8 30,7 2545
33,8688 8 2 187,2 55,6 2427 187,0 22,3 209,3 187,2 33,8 221,0
4 168,5 48,5 2171 168,4 19,3 187,7 169,2 30,1 199,3
8 159,9 66,6 226,5 155,4 21,2 176,6 159,7 40,0 199,8
1 2244 52,1 276,5 224,3 24,4 248,7 223,7 30,5 254,3
2 186,6 55,6 242,2 186,5 22,5 209,0 186,5 33,8 220,4
33,8688 12 3 174,4 50,9 2253 174,3 20,8 195,1 174,6 30,8 205,3
6 161,0 46,8 207,8 159,3 19,9 179,2 160,9 28,6 189,5
12 153,1 30,8 183,9
1 219,1 51,1 270,2 218,6 211 239,7 220,2 30,8 251,0
34,6752 16 2 182,6 56,4 239,0 182,4 22,7 205,1 183,7 33,7 217,4
4 163,8 49,6 213,4 163,4 20,5 184,0 163,7 30,5 194,1
8 156,0 64,9 220,9 152,0 19,9 171,9 154,6 40,8 195,4
1 222,8 53,1 2759 223,5 20,4 2439 222,0 31,9 253,9
34,2720 20 2 185,2 65,5 250,8 186,3 23,0 209,3 183,4 36,1 219,5
5 160,9 50,0 210,9 158,8 20,6 179,4 162,7 32,3 195,0
10 150,8 29,4 180,2

Al - area irrigada, ha.
B. H. mensal (IG) - balango hidrico mensal em Iguatu.

B. H. mensal (JP) - balanco hidrico mensal em Jodo Pessoa.

B. H. anual (IG) - balango hidrico anual em Iguatu.

CF - custos fixos do sistema, UM$.ha™".ano™.

COP - custos operacionais do sistema, UM$.ha™".ano™.
CT - custos totais do sistema, UM$.ha™.ano™.

ha = 10000 m*
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Tabela A18. Custo da sub-unidade (UM$.ha’1) em fungao de Nsyr € Nyo, considerando o balango hidrico mensal em Jo&o Pessoa.

Nuo
Nsur Tarifas 1 2 3 4 5 6 8 10 12
4 T2 761,4 768,2 - 757,7 - - - - -
T4 761,4 759,5 - 7771 - - - - -
8 T2 622,7 622,7 - 622,7 - - 622,7 - -
T4 632,1 622,7 - 622,7 - - 622,7 - -
12 T2 589,0 589,7 589,7 - - 589,7 - - 576,7
T4 594,0 589,7 589,7 - - 589,7 - - 576,7
16 T2 526,5 529,1 - 526,5 - - 529,1 - -
T4 526,5 529,1 - 529,1 - - 540,0 - -
20 T2 535,6 492,7 - - 492,7 - - 479,2 -
T4 535,6 535,6 - - 4927 - - 479,2 -

T, - custos para operagdo com duas tarifas de energia diarias.

T4 - custos para operagdo com um tarifa de energia diaria.
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Tabela A19. Custos do sistema (UM$.ha’1.ano'1) com oito sub-unidades (Nsyr = 8), quatro unidades operacionais (Nuo) = 4 e desnivel de 3%.

Lx/Ly Al Tarifas CF CO CT
0,98 338688 T2 174,5 20,5 195,1
T4 174,6 51,3 225,8
1,3 346752 T2 171,8 211 192,9
T4 171,7 53,2 224,9
1,5 345600 T2 1711 21,4 192,6
T 1711 54,2 2254
1,73 340992 T2 171,2 21,6 192,9
T4 172,8 55,8 228,6
2,45 339264 T2 1774 21,8 199,2
T4 1773 48,7 226,0

Lx/Ly - relagdo entre o comprimento e a largura da area irrigada.

T, - custos para operagdo com duas tarifas de energia diarias.

T4 - custos para operagdo com um tarifa de energia diaria.

CF - custos fixos do sistema, UM$.ha".ano™.

COP - custos operacionais do sistema, UM$.ha™".ano™.
CT - custos totais do sistema, UM$.ha™.ano™.

Al - area irrigada, m?.

ha = 10000 m?
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