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1 RESUMO

O proposito deste trabalho foi utilizar técnicas de pesquisa operacional no dimensionamento de um sistema de
irrigacdo por microasperséo, a ser instalado em um pomar de goiaba de 10,08 ha. Foram utilizados modelos de Programacio
Linear e de Programacdo Nao-Linear visando a minimizagdo dos custos. Para as mesmas condi¢Oes hidraulicas e para uma
taxa de juros anual de 6% e vida 0til de 10 anos, obteve-se resultados semelhantes para os dois modelos de programagao
analisados. O custo total por unidade de area fornecido pelo modelo de programacéo linear foi inferior em apenas 0,7% em
relagdo ao modelo de programag&o néo linear.

UNITERMOS: Pesquisa operacional, irrigagdo localizada, minimizagao.

MATOS, J A, CRUZ, R.L., SAAD, J.C.C. DESIGN OPTIMIZATION OF A LOCALIZED IRRIGATION SYSTEM
USING LINEAR AND NONLINEAR PROGRAMMING

2 ABSTRACT

The purpose of this paper was to apply linear and nonlinear models in the design optimization of a microsprinkler
irrigation system.

The crops to be irrigated is guava (Psidium guajava L.) and the orchard total area is 10.08 ha.

The objective function was of menimization of the total costs. For the same hydraulic conditions with an annual
interest rate of 6% and cycle-life of 10 years, there was no difference between the linear and the nonlinear models outputs.

The total cost for the linear programming model was only 0,7% lower than the cost for the nonlinear programming
model.

KEYWORDS: Operational research, localized irrigation, minimization.

3 INTRODUCAO

Os sistemas de irrigagdo localizada apresentam tubulacéo fixa, sendo que o dimensionamento hidraulico admite
inimeras combinagdes que atendem aos requerimentos de vazéo e pressdo desejados nas unidades operacionais de irrigagao.

Cada configuragdo hidraulica possivel apresenta um custo total. O projetista, a0 executar o dimensionamento,
raramente avalia as multiplas possibilidades de configuragdo da rede hidraulica, o que resulta na selecdo de uma alternativa
gue nem sempre é a mais econdmica.

O objetivo deste trabalho foi desenvolver e comparar modelos de programac&o linear e ndo-linear para minimizagao
do custo total de um sistema de irrigagdo por micro-aspersdo a ser utilizado em um pomar de goiaba, com &rea de 10,08ha.

4 MATERIAL E METODOS

Tomou-se como base para dimensionamento uma area de 10,08 ha, com dimensfes de 400m x 252m, com
declividade de 1% no eixo y e 0% no eixo X, para o cultivo da goiabeira com espacamento de 6,0m x 5,0m, utilizando um
emissor por planta, do tipo microaspersor rotativo Big swivel, que segundo Matos et al. (1997), para uma pressao de 150 kPa,
possui vazéo de 53,80 L h', com coeficiente de variagdo de fabricacdo de 0,024. A equagéo hidraulica do referido emissor é
dada por:

! Parte da tese de doutorado do primeiro autor

DOI: http://dx.doi.org/10.15809/irriga.2001v06n2p69-74



Matos, et. al

70

q = 3,11%H056° 1)
onde:

g = vazdo do emissor, em L h;

H = carga hidraulica do emissor, em kPa.

4.1 Funcg&o Objetivo

A funcdo objetivo é de minimizacdo de custo, tendo como varidveis de decisdo comprimentos e didmetros das
tubulagGes, perda de carga permissivel na unidade operacional, uniformidade de emissdo, tempo disponivel para irrigacao,
numero de unidades operacionais, além dos custos de: tubulacdo, emissores, estagdo de bombeamento, painel de controle,

estacédo de controle, valvulas e da energia consumida. A minimizacéo é dada por:

FO = [(CEB + CPE + CPVC + CEC + CPC + CTE + CVR) *FRC + CENE] /A (2)

onde:
CEB = custo da estacdo de bombeamento, em US$;

CPE = custo do tubo de polietileno, utilizado nas linhas laterais, em funcéo do diametro, em US$/m;

CPVC = custo da tubulacdo de PVC, utilizada nas linhas de derivagéo, secundéria e principal em funcdo do diametro, em

us$;
CEC = custo da estagdo de controle, em US$;
CPC = custo do painel de controle, em US$;
CTE = custo total dos emissores, em US$;
CVR = custo das valvulas e registros, em US$;
FRC = fator de recuperagdo de capital, em decimal;
CENE = custo da energia elétrica, em US$.

Os custos de cada item pode ser obtido pelas equagdes seguintes.

Custo da estacdo de bombeamento (CEB):

CEB = C1*(13,33*QT*HM / 1)) + C2 3)
onde:

CleC2 —coeficientes de regressdo do custo de bombas em funcéo da poténcia;

13,33  —fator de compatibilidade entre as unidades usadas;

QT — vazdo total do sistema, em m3s?;

HM — altura manométrica total, em m.c.a.; e,

n — rendimento do conjunto motobomba, em decimal.

Custo dos tubos de polietileno utilizado nas linhas laterais (CPE):

CPE:C3*NLL*ZDL?4*Li @)
onde:

C3eC4 —coeficientes de regresséo do custo do polietileno em fungéo do diametro;
NLL —ndmero de linha lateral por unidade operacional;

DLi — didmetro interno da tubulago i, da linha lateral, em m.

Li — comprimento da tubulacéo de didmetro i, em m.

NUO —ndmero de unidades operacionais;

i — indice para o diametro nominal do tubo (i=16,0 e 20,0 mm).

Custo dos tubos de PVC utilizados nas linhas de derivacéo, secundéria e principal (CPVC):

CPVC = C5*[¥(DDACS *LDA +DDD®® * LDD)+ LS*DS *L; +LP* DPCG}

onde:

C5eC6 - coeficientes de regressdo do custo de PVC em funcéo do diametro ;
DDA - diametro interno da linha de derivacdo em aclive, em m;

LDA — comprimento da linha de derivacdo em aclive, em m;

DDD — diametro interno da linha de derivagdo em aclive, em m;

®)
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LDD — comprimento da linha de derivagdo em declive, em m;
DS — diametro interno linha secundaria, em m;

LS — comprimento total da linha secundaria, em m;

DP — diametro interno da linha principal, em m;

LP — comprimento total da linha principal, em m;

Custo da estacdo de controle (CEC):
CEC =C7*QT

onde:

(6)

C7 - coeficiente de regressdo do custo da estacdo de controle em funcdo da vazdo do sistema;

QT — vazéo total do sistema, em m3 s?;
Custo do painel de controle (CPC):
CPC = C8*NUO + C9

onde:

()

C8 e C9 — coeficientes de regressdo do custo do painel de controle em fungéo do nimero de unidades operacionais;

Custo total dos emissores (CTE):
CTE = TE*CE

onde:

TE — total de emissores;

CE — custo por emissor, em US$.
Custo das valvulas e registros (CVR):

CVR = C10 * NUO

onde:

®)

9)

C7 — coeficiente de regressdo do custo das valvulas e registos em do nimero de unidades operacionais;

Custo da energia elétrica (CENE):

CENE = CKWH*g*Ni*Ai*HM / (*3600000)

onde:
CKWH - tarifa de energia, em US$ Kwh;
g — aceleracdo da gravidade = 9,81 m s,
Ni — necessidade de irrigagdo, em m® ano?;
Ai — area irrigada, em m?;
HM — altura manométrica, em m;
n — rendimento da bomba, em decimal.
O fator de recuperagdo do capital (FRC), é dado por:
. n
FRC - | 1+1)
@+i) -1
onde:

i —taxa de juros anual, em decimal;
n —namero de anos de vida Gtil do sistema de irrigacéo.

(10)

(11)
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4.2 RestricOes

a. Quanto a geometria da area

A geometria da area e a disposi¢do do sistema em campo, estabeleceram limitagdes quanto ao comprimento das
linhas laterais, de derivagdo, secundaria e principal, tendo sido usado formulas adaptadas por Saad (1993).

b. Quanto a variacdo de carga hidraulica permissivel na unidade operacional
O critério adotado para determinar a variagdo de carga hidrdulica permissivel na unidade operacional (laterais e

derivac0es), foi o de permitir uma variacdo de vazéo de 10% na unidade, ou seja, a vazdo maxima na unidade deve ser 1,10
vezes a vazdo minima. A variagdo de perda de carga foi definida por:

AH = (oc¥ — 1)*Hin 12)
onde:

AH = variacéo permissivel de carga hidrdulica na unidade operacional, em mca.

o =relacdo entre a vazado maxima e minima;

X = expoente de descarga da equacdo 1;

Hmin = carga hidraulica minima na unidade operacional, em mca.

Para determinar a carga hidraulica minima foi utilizada a equagdo 1, dividindo o valor correspondente por 9,797 para
transformar kPa em m.c.a., que é a unidade utilizada nas equacdes de perda de carga. A vazdo minima que proporciona esta
carga é determinada através da uniformidade de emissdo. A formula de uniformidade de emisséo, segundo a norma EP405.1
da American Society of Agricultural Engineers (1995), é dada por:

UE = [1-(1,27*CVF*NE®5)]*(qmin/q)*100 (13)

onde:

EU — uniformidade de emissdo, em decimal;

CVF — coeficiente de variacéo de fabricacdo, em decimal;
NE — nGmero de emissores por planta;

q — vazéo média do emissor, em I/h.

A variacdo permissivel de carga hidraulica na unidade operacional serd dividida entre as linhas laterais e de
derivacéo, sendo que cada uma consumiré de 30% a 70% dessa variagdo, mas de tal forma que a soma seja igual a 100%.

¢. Quanto ao dimensionamento das linhas secundérias e principal

O critério adotado para o dimensionamento das linhas secundérias e principal foi o de limite de velocidade, sendo a
maxima de 2,5m/s.

4.3 Dimensionamento das tubulac6es

Para a estimativa da perda de carga na tubulacéo foi utilizada a equacdo de Darcy-Weisbach (Equagdo Universal de
Perda de Carga), que é expressa por:

2
HE = %\2/— (14)
g

em que:

Hf - perda de carga, em m.c.a;

f - coeficiente de atrito;

L - comprimento da tubulagdo, em m;

D - didmetro interno da tubulacéo, em m;

V - velocidade da 4gua na tubulagdo, em ms;
g - aceleragdo da gravidade = 9,81 ms?;

Segundo o valor do nimero de Reynolds (Re), calcula-se o coeficiente de atrito:
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Se Re < 2000; f = 2% (15)
Re
De acordo com Abreu et al. (1987), pode-se utilizar a equagio proposta por Blasius para estimar o valor de f com

suficiente aproximag&o, para tubos com didmetro interno inferior a 125mm, e 2000 < Re < 105, qual seja:
f=0,316*Re 0% (16)
Em todos os casos Re, para agua a 20° C, é dado por:
Re =1,26*10° *(Q/D) a7
Substituindo-se as equacdes (16) e (17), na equacdo (14), tem-se:
Hf =7,89%10 74 *L*QLS »p~475 (18)

Para tubulagBes com multiplas derivacées (linhas laterais e de derivagdes) o dimensionamento foi feito através do
método trecho a trecho. Para as linhas laterais calcula-se a perda de carga entre um emissor e outro, enquanto que nas linhas
de derivagdo entre uma linha lateral e outra.

Para solucionar os modelos utilizou-se o software GAMS (“General Algebric Modeling System™), que permite a
resolucdo de sistemas de equagéo lineares e néo-lineares. No modelo de programacdo linear, foi fornecido ao programa
perdas de cargas unitarias, em funcdo da vazdo para cada didmetro comercial. Devido a ndo linearizagdo dos custos de
tubulacéo, estes foram fornecidos ao programa como valor constante.

5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Para uma uniformidade de emissdo de 90%, recomendada para dimensionamento, por Keller & Karmeli (1974), a
variagao de pressdo permissivel na unidade operacional foi de 2,446 m.c.a. Os dois modelos otimizaram os custos com perdas
de cargas nas linhas laterais equivalente a 35% da variagdo permissivel, enquanto que os 65% restantes foram consumidos
pelas linhas de derivacao.

Com relacéo as linhas secundarias e principal os dois modelos selecionaram o diametro de 200 mm, com velocidade
de 0,84m/s.

Os custos com energia corresponderam a 23,1% dos custos totais por unidade de area, enquanto que os custos fixos,
corresponderam a 76,9%. Este elevado percentual do custo da energia, mostra a importancia da otimizagdo no
dimensionamento de sistemas de irrigagao.

Na Tabela 1, sdo mostrados os resultados referentes a comprimentos e didmetros de tubulagdo, obtidos para cada
modelo de programagdo. Na Tabela 2, sdo mostrados os custos. O custo total (minimo) equivale a funcdo objetivo e
corresponde ao valor anual por hectare, para uma vida Gtil do sistema de irrigagéo de 10 anos, com taxa de juros anual de 6%,
incluindo o custo com energia. Os demais custos sdo para area total.

TABELA 1 — Comprimentos e didmetros de tubos selecionados por cada modelo de programacao.

MODELO DE PROGRAMACAO
ITEM Nao Linear Linear
L (m) o (mm) L (m) ¢ (mm)
Linha Lateral 32,5 20 31,2 20
15 16 16,3 16
Linha derivacdo em aclive 81,3 100 87,0 100
41,7 75 36,0 75
Linha derivacdo em declive 56,2 75 57,0 75
66,7 50 66,0 50
Linha secundaria 150,0 100 150,0 100
Linha principal 156,0 100 156,0 100

L — comprimento do didmetro selecionado; e, ¢ — didmetro nominal selecionado.
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TABELA 2 — Custos em US$, de cada item dos modelos de programagao analisado.

ITEM Nao Linear Linear
Polietileno 4.368,85 4.424,14
PVC 2.656,59 2.448,48
Emissores 5.376,00 5.376,00
Vélvulas e registros 2.040,00 2.040,00
Estagéo controle 2.358,84 2.358,84
Painel de controle 253,55 353,47
Estacdo de bombeamento 466,06 480,82
Custo total de investimento 17.619,89 17.481,75
Custos Fixos 2.394,02 2.375,25
Energia 71,51 71,08
Total (Funcdo Objetivo) 309,02 306,72

O consumo de energia e o custo total, correspondem ao custo anual por unidade de area.

6 CONCLUSOES

De acordo com os resultados finais apresentados e as condi¢es em que foram analisados, conclui-se que pode ser
usado qualquer um dos modelos de programacéo, tendo em vista a semelhanca dos resultados.

As pequenas divergéncias de alguns resultados podem ter sido ocasionados por aproximagdes nos calculos. Na
programagao linear, as perdas de carga foram calculadas a partir da perda de carga unitaria fornecida ao programa e os custos
das tubulacGes foram fornecidos como valor constante, ndo havendo necessidade de calculo através de equagdes, como no
caso do modelo de programagao ndo-linear.
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