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Dimensionamento de sistema de microirrigacao através de
programacao nao linear considerando-se diferentes demandas hidricas

Kennedy F. M. Lucena', Carlos de O. Galvao? & Heber P. Gomes?

RESUMO

Neste trabalho é analisado o dimensionamento 6timo de sistemas de microaspersao, através de um modelo de otimiza-
¢ao utilizando-se programacao nao linear, com o objetivo de minimizar os custos de investimento e operacional, para
trés cendrios de demandas hidricas obtidas em duas localidades da Regido Nordeste do Brasil: Iguatu, CE, com os balan-
¢os hidricos anual e mensal, e Joao Pessoa, PB, com balanco hidrico mensal. O modelo tem como variaveis de decisao:
os comprimentos dos trechos de tubos com seus respectivos didmetros, o tempo total didrio de irrigacao, a uniformidade
de emissdo, a freqiiéncia de irrigacao e a pressao média de operacdo do emissor. Os resultados evidenciaram que em
regides de clima semi-arido, como Iguatu, ndo ha diferencas importantes no dimensionamento do sistema com as de-
mandas obtidas através do balanco hidrico anual ou mensal. O custo de investimento ndo foi afetado pelas demandas,
mas apenas os custos operacional e total do sistema. Regides com menor requerimento hidrico didrio e anual, como
Jodo Pessoa, permitem maior ntimero de unidades operacionais do sistema e, portanto, maior redugao dos custos de
investimento, porém para um mesmo ndimero de subunidades e de unidades operacionais as diferencas de demandas
hidricas nao afetam o dimensionamento. A maxima demanda hidrica didria da cultura tem maior efeito sobre a hidrau-
lica do sistema do que a demanda hidrica anual. O sistema com dimensionamento 6timo depende da andlise conjunta
do niimero de subunidades e de unidades operacionais do sistema e nao se pode desprezar o custo da energia.
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Microirrigation system design through non linear programming
considering different water demands

ABSTRACT

In this work the optimum microsprinkler system design is analyzed through optimization model using non linear pro-
gramming, with the objective of minimizing operational and investment costs, for three sceneries of the water demand
in two localities of the Northeast region of Brazil: Iguatu, Ceara State, with annual and monthly water balances, and
Jodo Pessoa, Paraiba State, with monthly water balance. The model has as decision variables: the lengths of the pipe
sections with their respective diameters, the daily irrigation total time, the emission uniformity, the irrigation frequency
and the emitter mean operation pressure. The results evidenced that in semi-arid climate areas, as Iguatu, there are not
important differences in the design system with the demands obtained through the annual or monthly water balances.
The investment cost was not affected by the demands, but just the operational and total system costs. Regions with smal-
ler daily and annual water requirement, as Joao Pessoa, allow larger number of operational units of the system and,
therefore, larger reduction of the investment cost. However, for same number of the subunit and operational units the
water demands differences do not affect the design. The maximum daily water demand of the crop has larger effect on
the hydraulic system than the annual water demand. The system with optimum design depends on the combined analy-
sis of the subunit number and of operational units of the system and the energy cost should not be ignored.
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Dimensionamento de sistema de microirrigacao através de programacao nao linear ...

INTRODUCAO

A adocéo dos sistemas de microirrigacdo tem tido cres-
cente evolug&o no Brasil, mesmo em &reas com poucos pro-
blemas de escassez hidrica, para uma grande variedade de
culturas e climas. Aliados a caracteristica de maior poten-
cial de economia de agua, esses sistemas proporcionam tam-
bém melhor controle das operagdes e maior economia de
mé&o-de-obra e energia; no entanto, 0s custos de investimen-
to desses sistemas continuam relativamente elevados em
funcéo, principalmente, da necessidade de muitos equipa-
mentos.

Diversos estudos tém sido desenvolvidos nos Ultimos anos
com o objetivo de aperfeicoar o dimensionamento dos siste-
mas de microirrigagéo e difundir novas aplicagdes de técni-
cas matematicas e computacionais. Embora a hidraulica des-
ses sistemas esteja bem compreendida, muitos trabalhos tém,
como foco principal, este aspecto, entre os quais: Hathoot &
Al-Amoud (1993), Kang & Nishiyama (1996a,b), Anwar
(1999a,b e 2000), Vallesquino & Luque-Escamilla (2001) e
Valiantzas (2002). Outros trabalhos enfocam a importancia
da andlise econémica dos investimentos, com dois principais
objetivos: (a) a minimizagdo dos custos de investimento e
operacionais (b) maximizagdo dos beneficios. Dentre essas
analises destacam-se os trabalhos de Holzapfel et al. (1990),
Dandy & Hassanli (1996), Saad & Frizzone (1996) e Saad
& Marifio (2002).

Alguns dos fatores que afetam o dimensionamento hidré-
ulico e os custos dos sistemas de microirrigacdo, sdo: o for-
mato e a topografia da area, o layout do sistema, as caracte-
risticas do emissor, 0 niUmero de subunidades, a estratégia
de operacdo das subunidades e o plano tarifario de energia.
Considerando-se areas com diferentes climas, além desses
fatores, a demanda hidrica da cultura também pode afetar
significativamente o dimensionamento.

Muitos estudos tém enfatizado a determinag&o das neces-
sidades hidricas da planta, que séo fundamentais para o di-
mensionamento e a operacdo dos sistemas de irrigacéo e para
0 manegjo da cultura; além disso, afetam os custos da irriga-
¢80 e podem ser um fator decisivo na escolha do local em
gue se implantara um projeto, mas poucos estudos tém con-
siderado a influéncia da demanda hidrica no dimensionamen-
to do sistema. E comum n&o se considerar a contribuicio das
precipitacGes e se dimensionar o sistema com base na maxi-
ma evapotranspiracdo da cultura (Marouelli, 1983; Saad,
1990; Back, 1997). Alguns autores, porém, recomendam que
as precipitacdes sejam consideradas com certo nivel de pro-
babilidade de ocorréncia na elaboracdo dos projetos, apesar
das incertezas (Silva et a., 1988; Bernardo, 1989). Matos
(2000) verificou que a evapotranspiracdo anual foi o fator
com maior efeito nos custos do sistema de microasperséo por
unidade de &rea, dentre outras variaveis analisadas.

Rotineiramente, os sistemas de microirrigagdo so dimen-
sionados com o objetivo de reduzir o custo inicial, despre-
zando a influéncia do custo da energia, mas esta estratégia,
além de ndo garantir a obtencdo da melhor concepcéo de
projeto, pode implicar em desvantagens competitivas no mer-
cado, em func&o do elevado consumo de energia, inviabili-
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zando o empreendimento. Outro aspecto relevante para o
dimensionamento é a necessidade que se apresenta de pro-
jetos cada vez mais racionais, hdo apenas economicamente
mas, também, sob o ponto de vista energético. Nos sistemas
de microirrigagdo o consumo da energia esta relacionado a
topologia da rede de irrigacéo e a estratégia de operagao
adotada, sobretudo com a demanda hidrica da cultura; ja o
custo com a energia depende do seu consumo e da tarifa
contratada.

Este trabalho apresenta o desenvolvimento de um mode-
lo computacional de programacdo ndo linear para a analise
do dimensionamento de sistemas de microirrigagdo com
layout quadrado ou retangular e com desniveis uniformes,
considerando-se o efeito de diferentes demandas hidricas nos
custos de investimento e energia, para varias configuragdes
e operagoes de sistemas.

MATERIAL E METODOS

Construcéo do modelo

Funcéo objetivo: O modelo de otimizagdo tem como fun-
¢80 objetivo a minimizagdo dos custos totais do sistema de
microirrigacdo, compostos neste estudo pelos custos de in-
vestimento e custos operacionais:

_C +Cop

Min f(X)=Cy A
|

(1)

em que: f (X) — funcdo objetivo; A, _areairrigada, ha; Cr —
custo total, US$ ano! hal; C, — custo de investimento amor-
tizado, US$ anol; e Cop — custo operacional, US$ anol.
Equivaléncia entre moedas: US$ 1,00 = R$ 3,0.

Calculo dos custos de investimento: Os custos de investi-
mento amortizados (C,) foram calculados segundo Lucena
(2003) e compreendem: (1) tubulacdes de polietileno (Cpe) €
de PVC (Cpy ), funcio do didmetro e classe de pressdo; (2)
conjunto de sucgdo (Cgyc), funcéo do didmetro; (3) sistema
de bombeamento (Cgg), fungcdo da poténcia consumida; (4)
sistema de filtragem (Cgr), funcéo da vazéo total do sistema;
(5) centro de controle (Cgc) e valvulas (Cyg), funcdo do ni-
mero de subunidades; (6) adaptadores de linhas laterais (Cap)
e conectores (Ceoy), fungdo do nlimero de linhas laterais; (7)
emissores (Cgy); e (8) medidor de energia (Cyen)-

Célculo do custo operacional: Neste trabalho, os custos
operacionais s8o representados apenas pel 0s custos com ener-
gia elétrica consumida pelo bombeamento anual para o
consumidor do Grupo B (baixa tensdo), Subgrupo B2 Rural,
onde ndo seinclui o custo de demanda (ANEEL, 2000). Para
esta classe de consumidor é possivel desconto na tarifa em
funcdo do horario de operagéo, mas neste estudo foi utiliza-
da a tarifa sem desconto.

Consideraram-se duas formas de calculo do custo operacio-
nal, em funcdo da determinacdo de requerimento hidrico anual
para o projeto: a) o custo operacional com a demanda hidrica
obtida pelo balango hidrico anua e b) o custo operacional com
a demanda hidrica obtida com o balanco hidrico mensal.
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Cen T1ip NDlaP,
Copa = —EN T|DIF aror (2)
12
Z(CEN TTle NDImj)POT
Copm == (3)

IF

em que: Cop, — CUSto operacional, considerando-se o balan-
¢o hidrico anual, US$ anot; Copy,y — CUSto operacional, ten-
do em vista o balanco hidrico mensal, US$ anol; NDla —
numero de dias irrigados ao ano; NDIm; — nimero de dias
do més j; Cgy — custo da tarifa de energia elétrica,
US$ kW h1; T1p —tempo total didrio de irrigacéo com ba-
lanco hidrico anual ou com balanco hidrico mensal (indi-
cej), h; Ig — frequéncia de irrigagdo, dia; e Por — poténcia
requerida pelo sistema de bombeamento, kW.

TT1D = TIUOmed NUO (4)
Vol ed
TIUOmed = — it (5)
med © geNgp
R EcE, |
VO'mw:% (6)
ge =kg h* (7)

em que: T yomed — teMPO de irrigacdo médio por unidade
operacional, h; Vol ,oq — demanda média bruta diaria d’ agua
da cultura, L; Nyo — nimero de unidades operacionais; Qe _
vazéo do emissor, L h'l; Eg e E;| — respectivamente espaca-
mento entre plantas na fileira e entre fileiras, m, I — fre-
guénciadeirrigacdo, dia; Rycmeq — requerimento hidrico mé-
dio dacultura, mm d1; Ngp — nlmero de emissores por planta
e Ea — €ficiéncia de aplicagdo d'agua, decimal; h — pressao
de servico do emissor, m; ky coeficiente de descarga do emis-
Sor; e X — expoente que caracteriza o regime de fluxo do
emi ssor.

Variéaveis de decisdo do modelo

As variaveis de decisdo do modelo estdo definidas com
base na configuracéo e operagdo do sistema, isto € em fun-
¢do do ndmero de subunidades e unidades operacionais, e
com base no célculo da demanda hidrica. Tem-se, como va-
ridveis de decisdo, os comprimentos dos trechos de tubos
com seus respectivos diametros, o tempo total diario de ir-
rigacdo, a uniformidade de aplicagcdo d'agua, a fregiiéncia
de irrigacdo e a pressdo média de operacdo do emissor. O
ndmero de subunidades e unidades operacionais é definido
previamente, sendo, portanto, conhecidos os comprimentos
das tubulacdes.

A topologia da rede hidraulica compreende uma linha
principal, linhas secundérias, linhas de derivacéo e linhas
laterais. A linha principal, com apenas um trecho, e as li-
nhas secundarias podem ter até cinco segmentos, com dié-
metros diferentes em cada trecho de tubulac&o. As linhas de
derivacdo e linhas laterais tém dois trechos com diémetros
diferentes, enquanto os comprimentos dos trechos de late-
rais sdo funcéo do nimero de emissores e os trechos da de-
rivacéo sdo funcdo do nimero de saidas de laterais.
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O ndmero de trechos das linhas secundarias varia de acor-
do com o ndmero total de subunidades do sistema; assim,
guanto maior o nimero de subunidades, maior também o
ndmero de trechos da secundéria e 0 nimero de variaveis.

Célculo da perda de carga nas tubulagdes: As perdas
de carga nas linhas laterais sdo determinadas pela equacdo
de Darcy-Weisbach, com o fator de atrito f de Blasius e nas
tubulagdes que ndo sdo de polietileno (sucgdo, principal, se-
cundéria e de derivacdo) as perdas de carga sdo determina-
das pela equacdo de Hazen-Williams.

Restrigdes do modelo

O modelo apresenta restri¢fes lineares e ndo-lineares, e
de contorno para variaveis, tendo-se:

» Pressdo de operacdo do emissor

hmin < h < hmax (8)

em que: h = h,oq — pressd média ou de servigo do emissor na
subunidade, m; h;, — minima pressdo de operacdo do emissor,
m; e hy, — méxima pressdo de operagdo do emissor, m.

» Variac8o de pressdo na subunidade

Combinando-se as equagdes da uniformidade de emisséo
(UE) de Karmeli & Keller (1975), com a recomendacdo de
Keller & Bliesner (1990) para maxima variagdo de presséo
na subunidade na fase de projeto, tem-se a perda de carga
admissivel (Ahg):

UE
Ahg < 25h{1- 9)
s Hlooh—lzmw NEp_O'S)H

em que: Ahs — perda de carga admissivel na subunidade m;
UE — uniformidade na emissdo; C, ¢ — coeficiente de varia-
¢do de fabricagcdo do emissor, decimal; X — expoente da equa-
¢ao caracteristica do emissor; Ngp — ndimero de emissores por
planta; e h — pressdo de operacdo do emissor, m.

» Distribuicdo da perda de carga na subunidade

0< hf +hfp < Ahg (10)

em que: hy e hyp — perdas da carga nas linhas laterais e de
derivagdo, m, respectivamente.
e Comprimento da linha lateral
(Nei +Nej)Se = L (1)
em que: Ng € Ng — nimero de emissores no primeiro e segun-
do trecho da lateral, respectivamente; S, — espacamento entre

emissores na lateral, m; e L — comprimento da lateral, m.
» Comprimento da linha de derivacdo

(Ng +Ng)s. =Lp (12)
em que: Ng e Ng — nimero de saidas de laterais no primei-
ro e segundo trecho de um lado da derivacéo, respectivamen-
te; S, — espacamento entre laterais na derivacdo, m; e Lp —
comprimento da derivagdo, m.
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e Comprimento da linha secundaria

Lx
Lg= Lgi=—>-L 13
s Z si=— kL (13)
'-Sj =L_,paaj=1 (14)
Lgj=2L ,paraj #1 (15)

em que: Ls — comprimento da linha secundaria, m; Lg; —
comprimento do segmento i do trecho j da linha secundaria,
m; e Ly — comprimento da area irrigada, m.

» Comprimento da linha principal

Lp=Y L :LTY (16)

em que: Lp — comprimento da linha principal, m; Ly — com-
primento do trecho i da principal, m; e Ly — largura da area
irrigada, m.
 Velocidades nas tubulagtes (m s1), por trecho ou por
segmento de: lateral (V), derivacdo (Vp), secundaria
(V) e principa (Vp)

V|,Vp,VseVp<25 (17)

e Tempo maximo de operagéo didria

Nuomax Tiuomax <Tip (18)
Vol
TiUOmax = —qumEaFf (19)
R EEF.E; |
Vol =S (20)

em que: Nypomax — NUMero maximo de unidades operacio-
nais; Tiyomax — t€Mpo de irrigacdo maximo por unidade
operacional, h; T,p _tempo disponivel de irrigagéo diéria,
h; Vol ., — méxima demanda bruta diéria d'&gua da cul-
tura, L € Rycmax — requerimento hidrico maximo da cul-
tura, mm d1

e Maxima precipitagdo do emissor

Pn<ls (21)

Tabela 1. Configuracdes e operagdes de sistemas analisados

4
Py =— 2 (22)

rcDm2

em que: P, — precipitacdo do emissor, mm h'1; g, — vazéo
do emissor, L h'l; D, — didmetro molhado do emissor, m;
e | — maxima capacidade de infiltragdo d’'agua no solo,
mm hL,

e Maxima érea molhada pelo emissor

2
Am :mloogA
EEEL

(23)

M max

em que: A, — area molhada pelo emissor, % e A, — maxi-
ma area molhada permissivel, %.
e Maxima lamina armazenavel no solo

R |
_ “HCmax FSLMmaxAM (24)

L
M Ea 100

em que: Ly, — l&mina armazenada no solo, mm e Lyymax —
maxima lamina armazenavel no solo, mm.
 Outras restricdes numeéricas as variaveis de decisdo

Nei» Ng,Ng, Ng >1(inteiro) (25)
UEmin < UE < UEmax (26)
IFminS IFSIFmax 27)

Técnica de otimizacao

O problema é do tipo programacéo néo linear restrita
e é solucionado utilizando-se o algoritmo Programacéo
Quadrética Sequencial (SQP) do software Matlab ver-
sdo 5.3.

Dados para aplicacéo do modelo: Esta andlise foi re-
alizada para diferentes configuracdes e operacfes de sis-
temas de microaspersdo. As dimensdes dos sistemas foram
preestabel ecidas e definidas em func¢éo do espagamento en-
tre emissores e se analisaram varias possi bilidades de pro-
jeto, variando o nimero de subunidades e de unidades ope-
racionais (Tabela 1).

Os sistemas foram dimensionamentos para demandas ob-
tidas a partir do balango hidrico anual em Iguatu, CE, e do
balango hidrico mensal para as localidades de Iguatu e Jodo

Nsyr A, (ha) Ly/Ly L, (m) Lp (m) Ls (m)
4 33,8688 0,98 144 294 144
8 33,8688 0,98 72 294 216
12 33,8688 0,98 48 294 240
16 34,6752 1,30 42 258 294
20 34,2720 2,06 42 204 378

Lp (m) Nyo
294 1 2 4 8 -
294 1 2 4 8 -
294 1 2 3 6 12
258 1 2 4 8 16
204 1 2 5 10 20

Ngyr - Nimero total de subunidades; Nyg - Ndmero de unidades operacionais; A, - Area irrigada, ha
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Tabela 2. Requerimentos hidricos didrios médios e maximos nas localidades de Iguatu,CE, e Jodo Pessoa, PB, obtidos a partir do balango hidrico

mensal (Lucena, 2003)

Requerimentos hidricos em Iguatu, CE, mm d-!

Més Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
Ric med 2.8 1,2 0,1 03 2,0 24 25 2,9 33 35 35 33
. 34 1,4 0,1 0,4 2.4 2.9 3,0 35 4,0 42 42 4,0

Requerimentos hidricos em Joao Pessoa, PB, mm d-!
Ruc med 2,1 1,8 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,4 1,8 2,3 2,5
R max 25 2,2 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 05 2.2 2.8 3,0
Tabela 3. Relagdo de didmetros comerciais aplicaveis em cada uma das tubulagées da rede e seus respectivos custos
Principal (Lp) Secundaria (Ls) Derivagao (Lp) Lateral (L)
DN DI Custo DN DI Custo DN DI Custo DN DI Custo

(mm) (mm) (US$ m) (mm) (mm) (US$ m1) (mm) (mm) (US$ m1) (mm) (mm) (US$ m)

50 48,05 0,81 50 48,05 0,81 50 48,05 0,81 12 9,95 0,167
75 72,45 1,55 75 72,45 1,55 75 72,45 1,55 16 13,2 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* 212,45 717 200 212,45 717 200 212,45 717 - - -

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 (600 kPa), para as demais PN de 40 m (400 kPa). Com m = m.c.a.

Pessoa, PB, tomando-se como base os resultados de Lucena
(2003). Nas Tabelas 2, 3 e 4 sdo apresentados 0s principais
dados de entrada do modelo.

Tabela 4. Informagdes para entrada no modelo

Cultura selecionada (Mangiflzll?an?:dica L)
Capacidade de infiltragdo maxima d'agua no solo (Is), 15

mm h-!

Coeficiente de variacao de fabricagao do emissor (Cy) 0,04
Coeficiente de rugosidade da Equacao de Hazen- 145
Williams (C)

Custo da tarifa de energia elétrica (Cgy), US$ kW h-! 0,11554
Desnivel do terreno, m 0
Diametro molhado pelo emissor, m D, = 0,9198 h0.5435
Eficiéncia de aplicacao (Ea),decimal 0,90
Equacao caracteristica do emissor, L h-! e = 19,342 h03775
Espacamento da cultura, m (EMBRAPA, 2002) 6x6
Espacamento entre emissores na lateral (S,), m 6
Espacamento entre saidas na derivagao (S,), m 6

Faixa de pressoes de operacao do emissor, m 15 <h <30
Fator de Recuperacao do Capital (FRC) 0,10296
Frequéncia de irrigacao (If), dia 1<k<b
Maxima lamina armazenavel no solo (L), mm 100
Maxima area molhada (Aymax), % (Keller & Bliesner, 67

1990)

Numero de emissores por planta (Ngp) 1

Numero de dias irrigados ao ano (NDIa) (Lucena, 174.4

2003) ’
Requerimento hidrico médio da cultura em Iguatu 296
(Rugmed), mm d-! (Lucena, 2003) ’
Requerimento hidrico maximo da cultura em Iguatu 490
(Ricmax), mm d-! (Lucena, 2003) ’

Tempo total diario de operagéo disponivel (Tjp), h 21
Uniformidade de emisséo (UE), % 90 < UE <100
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Anédlise dos custos

Custo de investimento: Em func¢&o do méximo requeri-
mento hidrico diario da cultura (Rycmax) (Tabela 2), das ca-
racteristicas hidraulicas do emissor, da freguéncia de irri-
gacdo Otima de 1 dia e da restricdo de tempo diario de
operacéo disponivel, em lguatu, sO sdo permitidas no mé-
ximo oito unidades operacionais (Nyomax = 8) (Eg. 18) para
os balancos hidricos anual e mensal, mas em Jodo Pessoa
€ possivel o emprego de até doze unidades operacionais
(NUOmax = 12)-

Pode-se verificar, na Tabela 5, que os custos de investi-
mento sdo decrescentes do maior nimero de subunidades
(Ngyt), até certo limite, apos 0 qual passam a ser crescentes
porque, a medida que o tamanho das subunidades diminui,
os didmetros minimos comerciais sdo atingidos, fazendo com
gue o maior nimero de acessorios, como valvulas e conec-
tores de linhas, eleve os custos do sistema. Variagdes nos
custos de investimento de até 10,3% sdo observadas para um
mesmo numero de unidades operacionais (Nyg). O aumento
no nimero de unidades operacionais também diminui acen-
tuadamente os custos de investimento, conseqiiéncia direta
da redugdo de vaz&o conduzida no sistema, implicando em:
1) menores diametros das tubulagdes, que atendam as res-
tricdes impostas e, portanto, menores custos; 2) menor in-
vestimento em alguns componentes do sistema, cujos custos
sdo determinados diretamente pela vaz&o aduzida, a exem-
plo dos sistemas de bombeamento e de tratamento d’ agua;
logo, o menor custo de investimento é obtido, em todas as
configuragdes, com o maior Ny possivel, o que esta de acor-
do com arecomendagéo de Keller & Bliesner (1990). Desta
forma, o maior custo de investimento do sistema é obtido
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para Nyo = 1, em todas as configuragdes analisadas, e o
menor custo de investimento em Iguatu € obtido com Nyo =8
(NguT = 8 e 16), enquanto em Jodo Pessoa 0 menor custo de
investimento € obtido com Ny = 10 (Ng,t = 20) (Tabela5).

As demandas hidricas obtidas com os balancos hidricos
anual ou mensal promovem alterac6es despreziveis nos cus-
tos de investimento, comparando-se a mesma operacdo, ou
seja, mesmo Ny, em todas as configuracBes analisadas
(NgyT)- Entre os diferentes balancos e mesma operacdo, a
méxima variagdo entre os custos de investimento ndo supe-
ra 2,90%, significando que a demanda total anual de irriga-
¢do tem influéncia irrelevante nos custos de investimento,
sendo o dimensionamento baseado principalmente em crité-
rios e restri¢gdes hidraulicas estabelecidos. Na Figura 1 apre-
sentam-se 0s custos de investimento médios otimizados, em
funcdo do Ny, para o sistema com doze subunidades que
pode representar 0 comportamento dos custos das demais
configuragoes.

As variaveis climaticas interferem no dimensionamen-
to da rede, mas apenas quando a maxima demanda hidri-
ca diéria da cultura afeta o nimero méximo de unidades
operacionais. Em Jodo Pessoa, onde a demanda hidrica
didria maxima é inferior a de Iguatu, sdo possiveis as ope-
ragBes com Nyp = 10 e 12, promovendo importante redu-
¢80 nos custos de investimento.

Em média, o custo de investimento maximo nos trés re-
querimentos hidricos calculados é de US$ hal ano! 232,60
(Nsyt = 4 e Nyo = 1) e 0 minimo de US$ hal ano! 150,80
(NguT = 20 e Nyp = 10), uma variacdo de 54,2%. O sistema
com doze subunidades possibilita 0 maximo nimero de uni-
dades operacionais (Nyp = 12), 0 que poderia levar a maxi-
ma reduc&o nos custos de investimento em fungéo da vazéo
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Figura 1. Variacao dos custos de investimento com as demandas hidricas,
para o sistema com doze subunidades (Nsyr = 12), em fungao do nimero
de unidades operacionais (Nyo)

bombeada. No entanto, o dimensionamento com Ngyt = 20
e Nyo = 10 resulta em menores custos de investimento pela
influéncia do menor custo da subunidade, embora com me-
nor nimero de unidades operacionais.

Custo operacional: As demandas hidricas anuais obtidas
nos diferentes bal ancos séo crescentes para Jodo Pessoa (men-
sal), Iguatu (anual) e Iguatu (mensal), implicando em tempos
totais de irrigagdo também crescentes. Deste modo, 0s custos
operacionais (Egs. 2 e 3) so maiores com o balango hidrico

Tabela 5. Custos otimizados (US$ ha! ano™) de investimento (C;), operacionais (Cp) e totais (C) do sistema, para as diferentes demandas hidricas,

configuracoes e operacoes

B. H. mensal (IG) B. H. mensal (JP) B. H. anual (IG)
A Nsur Nuo c c c c c c c C c
1 oP T 1 oP T 1 oP if
1 233,20 51,10 284,30 232,70 20,00 252,70 232,00 31,10 263,10
33,8688 4 2 197,10 56,90 254,00 197,10 22,30 219,40 199,00 34,20 233,20
4 178,10 52,90 231,00 180,20 20,50 200,70 178,60 32,10 210,70
1 223,80 50,40 274,20 224,60 19,90 244,40 223,80 30,70 254,50
13,8688 8 2 187,20 55,60 24270 187,00 22,30 209,30 187,20 33,80 221,00
’ 4 168,50 48,50 217,10 168,40 19,30 187,70 169,20 30,10 199,30
8 159,90 66,60 226,50 155,40 21,20 176,60 159,70 40,00 199,80
1 224,40 52,10 276,50 224,30 24,40 248,70 223,70 30,50 254,30
2 186,60 55,60 24220 186,50 22,50 209,00 186,50 33,80 220,40
33,8688 12 3 174,40 50,90 225,30 174,30 20,80 195,10 174,60 30,80 205,30
6 161,00 46,80 207,80 159,30 19,90 179,20 160,90 28,60 189,50
12 - - - 153,10 30,80 183,90 - - -
1 219,10 51,10 270,20 218,60 21,10 239,70 220,20 30,80 251,00
24,6752 16 2 182,60 56,40 239,00 182,40 22,70 205,10 183,70 33,70 217,40
’ 4 163,80 49,60 213,40 163,40 20,50 184,00 163,70 30,50 194,10
8 156,00 64,90 220,90 152,00 19,90 171,90 154,60 40,80 195,40
1 222,80 53,10 275,90 223,50 20,40 243,90 222,00 31,90 253,90
349720 20 2 185,20 65,50 250,80 186,30 23,00 209,30 183,40 36,10 219,50
’ 5 160,90 50,00 210,90 158,80 20,60 179,40 162,70 32,30 195,00
10 - - - 150,80 29,40 180,20 - - -

B. H. anual (IG) - balanco hidrico anual em Iguatu; B. H. mensal (IG) - balanco hidrico mensal em Iguatu; B. H. mensal (JP) - balanco hidrico mensal em Joao Pessoa

R. Bras. Eng. Agric. Ambiental, v.10, n.2, p.252-260, 2006.
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mensal em Iguatu e menores em Jo&o Pessoa para a mesma
operacdo (Nyo). Espera-se que 0s custos operacionais cresgam
com o maior N, porém existem operagdes em que a redu-
¢80 da poténcia do sistema permite que o tempo de irrigacéo
seja aumentado em funcdo do Ny, Sem elevar os custos com
energia, o que pode ser constatado na Figura 2.

Comparando-se 0s custos operacionais em lguatu, veri-
fica-se que o balanco hidrico mensal resulta em aumentos
qgue variam entre 54,8 e 81,4% com relagdo ao balanco
anual; ja com relacéo a Jodo Pessoa, o balanco hidrico
mensal em |guatu promove aumentos entre 113,8 e 226,4%
(Tabela 5).

Os custos operacionais representaram entre 18,0 e 29,4%
dos custos totais com o balango hidrico mensal em Iguatu, e
entre 11,8 e 20,9% para o balango anual. Em Jo&o Pessoa
representaram entre 7,9 e 16,7%, considerando-se todas as
configuragdes (Ngy7) e operagBes (Nyp). Deste modo, con-
siderando-se as amplas faixas de variacBes dos custos ope-
racionais para cada caso analisado, constata-se a importan-
cia de uma avaliagdo minuciosa das opcdes de projeto, tendo
em vista a relevancia que apresentam esses custos em toda a
vida Util do projeto de irrigacéo.

Custo total: Observou-se que os custos de investimento
compreenderam a maior porcentagem dos custos totais do
sistema de microaspersdo, da mesma forma que os custos de
investimento séo reduzidos com maior Nyg. 0S custos totais
também tendem a reduzir, mas a definicdo do sistema com
custo minimo depende dos custos operacionais; assim, 0S
maiores custos totais sdo obtidos em todas as configuragdes
(Ngyt) com uma unidade operacional (Nyp = 1) e os de
menor custo total variam com Ngy1 € Ny (Tabela 5); logo,
ndo se deve dimensionar o sistema considerando-se apenas
os custos de investimento, devendo-se analisar as possiveis
combinacBes de configuragdes (Ng, 1) € operacdes (Nyp) para
se obter o sistema de custo minimo. Na Figura 3 tem-se a
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Figura 2. Variacdo dos custos operacionais com as demandas hidricas, para
o sistema com doze subunidades (Ngyr = 12), em funcao do ntimero de
unidades operacionais (Nyo)
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Figura 3. Variacao dos custos totais com as demandas hidricas para o sistema
com doze subunidades (Ngyr = 12), em fun¢ao do niimero de unidades
operacionais (Nyo)

variagdo dos custos totais com as demandas hidricas para o
sistema com doze subunidades.

Para a localidade de Iguatu as configuracBes e operacdes
de sistemas que resultam nos custos totais minimos néo di-
ferem para os balangos hidricos anual e mensal, ou sgja,
Ngyt = 12 e Nyp = 6. Embora tenha ocorrido aumento de
9,6% nos custos totais com o balanco hidrico mensal, isto
retrata a influéncia da demanda hidrica anual, que afeta o
tempo total de irrigac&o, com consequiéncias nos custos ope-
racionais; ja o custo total minimo do sistema em Jodo Pes-
soa é obtido com Ng,t = 16 e Ny = 8. Entre os custos to-
tais minimos 6timos, obtidos com os bal ancos hidricos anual
e mensal, em Iguatu, e o custo minimo em Jodo Pessoa, ve-
rificam-se diferencas de 10,2 e 20,9%, respectivamente. Es-
ses resultados revelam a importancia das demandas hidricas
na elaboracdo do projeto de irrigagdo e, conseqiientemente,
no planejamento dos investimentos.

Analise hidréaulica

Hidraulicamente ndo ha diferencas relevantes no dimen-
sionamento da rede, considerando-se as diferencas de deman-
das hidricas com os balangos em Iguatu (anual e mensal) e
Jodo Pessoa (mensal), quando a mesma pressdo de servico
(h) é otimizada para determinada operacéo. Além dos cus-
tos de investimento refletirem este comportamento, outros
indicadores permitem tal interpretacéo sobre a hidraulica da
rede (Tabela 6). Observa-se, por exemplo, que para um mes-
mo numero de unidades operacionais praticamente ndo ha
diferenca na poténcia requerida (Por) do sistema de bombe-
amento.

Em todas as configuracBes (Ngy7) € operacdes com
Nyo < 8, 0 modelo busca, sempre, a pressdo de operagéo
minima do emissor de 15,0 m e a uniformidade de emis-
séo (UE) minima de 90%. Porém, quando o sistema &
dimensionado com oito ou mais unidades operacionais
(Nyo = 8) € necesséria a elevagéo da pressao de servigo para
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Tabela 6. Pressao de servico (m), uniformidade de emissao (%), variacao de pressao na subunidade (m) e poténcia requerida (kW), em fungao de

Nsur, Nyo e das demandas hidricas

B. H. mensal (IG) B. H. mensal (JP) B. H. anual (IG)

Nour Nuo h UE  Ah, Por h UE  Ah, Por h UE  Ah, Por
1 15,0 90,0 4,93 70,8 15,0 90,0 4,98 70,9 15,0 90,0 5,00 71,0
4 2 15,0 90,0 5,01 39,5 15,0 90,0 5,01 36,5 15,0 90,0 4,42 39,1
4 15,0 90,0 4,98 183 15,0 90,0 4,45 18,2 15,0 90,0 4,97 183
1 15,0 90,0 5,10 70,1 15,0 90,0 478 70,2 15,0 90,0 5,10 70,1
; 2 15,0 90,0 5,10 38,6 15,0 90,0 5,10 36,4 15,0 90,0 5,10 38,6
4 15,0 90,0 5,10 16,9 15,0 90,0 5,10 171 15,0 90,0 4,86 17,2
8 24,7 90,0 8,14 14,0 15,0 90,0 5,10 9,4 24,2 90,0 8,04 137
1 15,0 90,0 4,98 72,5 153 90,0 5,04 72,3 15,0 90,0 4,98 69,7
2 15,0 90,0 4,98 38,6 15,0 90,0 4,93 39,9 15,0 90,0 4,98 38,6
12 3 15,0 90,0 4,98 23,6 15,0 90,0 4,93 24,6 15,0 90,0 4,98 234
6 15,0 90,0 4,98 10,8 15,0 90,0 4,93 118 15,0 90,0 4,98 10,9

12 - - - - 28,6 90,0 9,39 116 - - - -
1 15,0 90,0 5,30 72,8 15,0 90,0 5,30 76,4 15,0 90,0 4,65 72,1
i 2 15,0 90,0 5,17 40,1 15,0 90,0 5,20 41,2 15,0 90,0 4,65 39,4
4 15,0 90,0 5,30 17,7 15,0 90,0 517 18,6 15,0 90,0 5,30 17,8
8 24,7 90,0 8,04 13,9 15,0 90,0 4,65 9,0 24,2 90,0 7,94 143
1 15,0 90,0 4,65 747 15,0 90,0 3,50 73,0 15,0 90,0 4,04 73,7
2 2 15,0 90,0 4,65 46,1 15,0 90,0 3,48 41,2 15,0 90,0 4,69 418
5 15,0 90,0 5,03 14,1 15,0 90,0 5,30 14,8 15,0 90,0 3,60 14,9

10 - - - - 26,9 90,0 9,17 13,1 - - - -

o atendimento do limite de tempo de operacdo diario dis-
ponivel, a exemplo de Nyg = 10 e 12, para o caso do ba-
lanco hidrico em Jodo Pessoa. Esta informacédo revela que
o dimensionamento e a operacdo que resultam em menores
custos totais para o sistema requerem o uso das menores
pressdes de servigco e menores uniformidades de emiss&o
admissiveis. Observa-se, também, que o modelo nédo eleva
a pressdo de servico para que ocorra a reducdo dos custos
com tubulagdes, pois isto implicaria em aumento do custo
energético e de alguns componentes do sistema. A redugdo
de poténcia com o aumento do nimero de unidades opera-
cionais ocorre principalmente pela reducéo da vazéo bom-
beada e ndo pela reducédo da altura manométrica; trata-se
de importante informacédo para o dimensionamento, em
particular no que diz respeito a selecdo do emissor.

CONCLUSOES

1. O modelo de programag&o néo linear desenvolvido pode
ser aplicado com adequacdo para analise e dimensionamen-
to de sistema de microirrigagéo.

2. O sistema de microirrigagdo com maior nimero de
subunidades e maior o nimero de unidades operacionais, até
certo limite maximo, reduz os custos de investimento.

3. A obtencéo do sistema de custo 6timo depende da ana-
lise conjunta do nimero de subunidades e unidades opera-
cionais.

4. Em regides semi-aridas, as necessidades hidricas di&
rias e anuais da cultura, determinadas através dos balancos
hidricos anual ou mensal, promovem diferencas em termos
de custos operacionais, mas ndo afetam o dimensionamento
6timo do sistema.

5. A maxima demanda hidrica diaria da cultura exerce
maior efeito no dimensionamento do sistema do que a de-
manda hidrica anual.
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