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RESUMO - Foi desenvelvido um modelo de Programagdo Linear visando a minimizago do custo
anual da rede hidraulica de um determinado sistema de irrigagfio por gotejamento, a ser instalado
num pomar de citros (11,5 ha). O modelo foi desenvolvido ¢ resolvido para duas situagles: na
primeira, foram considerados os custos com tubulagio e com energia; na segunda, considerou-se
apenas o custo da tubulagio. O dimensionamento hidrdulico-energético foi 0 mais eficiente na
minimiza¢do dos custos, seguido pelo dimensionamento hidrdulico ¢ pelo dimensionamento
efetuado por um especialista, dimensionamento, este, que foi utilizado para avaliar o modelo,
Concluiu-se que, mantendo-se os demais custos constantes, o fator energia somente afetard o
dimensionamento do sistema caso sua tarifa seja igual ou superior a US$ 0,02522/kWh.

Termos para indexagéo: modelo de programago hincar, pomar, citros, custos de tubulagiio, energia.

HYDRAULIC OPTIMIZATION OF A DRIP IRRIGATION SYSTEM
USING LINEAR PROGRAMMING

ABSTRACT - A linear optimization model was developed to minimize the hydraulic network cost
of a drip irrigation system, which will be used in a citrus orchard field. The model was applied in
two situations: in the first one, the costs with pipe and energy were taken into consideration; in the
second one, only the pipe cost was observed. The hydraulic-energetic design was the most efficient
in cost reduction, followed by the hydraulic design and by the design done by an expert, which was
used to evaluate the model. The results also showed that keeping the other costs constant, the

energy factor will only interfere in the system design if its rate is equal or higher than

US$ 0.02522/kWh,

Index terms: linear model programming, orchard field, citrus, cost with pipe, energy.

INTRODUCAO

Uma das principais limitagBes 4 expansiio do
uso de sistemas de irrigagfio por gotejamento ¢ o
seu elevado custo de instalagdo, pelo fato de a
rede hidraulica ser fixa e se estender por toda a
4rea a ser irrigada. Para minimizar este custo,
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deve-se atentar para a relaglo existente entre a
rede hidrdulica utilizada ¢ a energia por ¢la con-
sumida, pois tubos de didmetros menores apresen-
tam menor custe, porém resultam em maior perda
de carga, €, conseqilentemente, em maior consu-
mo de energia. De maneira oposta, tubos de maior
didgmetro fornecem menor perda de carga € menor
consumo de energia, mas apresentam maior custo,

O fato de a tubulag@o ser fixa possibilita o uso
de combina¢des envolvendo didmetros distintos e
diferentes comprimentos, nos diversos trechos da
rede hidriulica destes sistemas de irrigagfio. Dai a
existéncia de vdrias possiveis configuragdes hi-
draulicas, dentre as quais ocorre a de menor custo.

O dimensionamento econdémico pode ser feito
utilizando-se técnicas de pesquisa operacional,
dentre as quais destaca-se a Programagdo Linear,
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que &, atualmente, o instrumente mais utilizado
nos problemas de otimizago, em decorréncia de
sua versatilidade e do fato de utilizar fundamentos
mateméticos simples, como a anélise e resolugio
de sistemas de equagdes lineares (Lanzer, 1988).

A Programagio Linear tem sido aplicada no
dimensionamento de sistemas fixos de irrigagéo
para minimizar o custo da rede hidraulica. Porém,
nio se tem considerado o custo da energia por ela
consumida (Oron & Karmeli, 1981 e Benami &
Ofen, 1984).

Os objetivos deste trabalho foram: desenvolver
um modelo de Programacdo Linear para minimi-
zagdo do custo anual do sistema de irrigagdo por
gotejamento ¢ dimensioné-lo sob duas situagBes:
uma, considerando o custo da tubulagiio ¢ o custo
da energia consumida, e & outra, considerando
apenas o custo da tubulagéo.

J.C.C. SAAD et al.

por gotejamento, utilizou-se um projeto cuja representa-
¢do esquemdtica encontra-se na Fig. 1. A drea tem
460 m x 250 m (11,5 ha), estd cultivada com citros
{espagamente de 7 m x 5 m) e foi dividida em quatro
unidades operacionais, cada uma composta por uma li-
nha de derivagfio com L8 linhas laterais de cada lado,
totalizando 36 linhas laterais.

As unidades operacionais de nimero impar medem
260 m x 125 m, apresentando linhas laterais de 127,5 m
com 26 pontos de emissfo. As unidades de nimero par
medem 200 m x 125 m, apresentando laterais de 97,5 m
com 20 pontos de emissdo. Todas as linhas de derivagao
medem 122,5 m. A linha principal tem 150 m.

Sdo duas as linhas secundérias: uma, com 130 m de
comprimento, e outra, com 100 m. Cada linha atende a
duas unidades operacionais.

A vazio do gotejador ¢ de 4 I/h para a carga hidriu-
lica de operagéio (hm) de 10m.c.a., ¢ existem cinco
emissores por planta. A equagio vazio-carga hidraulica
do gotejador ¢ dada por:

MATERIAL E METODOS q=1,3562 . ROATO4 )
Para caracterizar a utilizag8o da Programagdo Linear
no dimensionamento hidraulico de sistemas de irrigagio.  onde:
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FIG. 1. Representaco esquemética da firea do pomar de citros e do projeto de irrigaclio por gotejamento.
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q = vaziio do emissor, em t/h;
h= carga hidrdulica do gotejador, em m.c.a.

O turno de irrigagio & de quatro dias, irrigando-se
uma unidade operacional por dia.

Modelo de Programag#o Linear.

a) Fung¢fio-objetivo.

A fungdo-objetivo ¢ de minimizagZo de custo, e
envolve custo da tubulagiio e custo da energia
consutmida, tendo como forma geral:

Minimizar
dm 4

Z= 3 X }: nj.ci. XLijv +
=01 j=1 v=1
dm 4 Om 2

+ ¥ E ci.XDijp+ X X ci.XSir
=01 j=1 p=1 i=@1 r=1
dM

+ ¥ ci.XPi+E.HTT 2)
i=dl

onde:

XLijv = comprimento (m) da tubulagio de didmetro i,
no trecho v da linha iateral j;

XDijp = comprimento {m) da tubulagic de didmetro i,
no trecho p da linha de derivagio j;

XSir = comprimento (m) do trecho de tubulagio de

difimetro i, da linha secunddriar;

XPi = comprimento (m) do trecho de tubulagio de

didmetro i, da linha principal;

nj = namero de¢ linhas laterais existentes na unidade
operacional j (neste caso, V j=1.....,4, nj=36);

¢i = valor da anuidade (US$/m) referente ao tubo de
difmetro i, calculada para uma vida atil de dez
anos e taxa de juros de 12% a.a. (Tabelas 1 ¢ 2);

E = custo da energia elétrica, em US$/mea . m?.s1);

HTT = soma do produto das alturas manoméiricas dos

blocos operacionais k pelas respectivas vazdes,
em mca.m?.5;

i = indice para o didmetro nominal do tubo

(i=®1,...,0m);

j=indice para o namero da linha de derivagio € uni-

dade operacional (j=1,...,4);

v = namero que designa cada um dos v trechos (V=20
ou 26) que compdem a linha lateral (v=1,...,V). Ca-
da trecho representa a distlncia entre dois con-
juntos adjacentes de gotejadores;

79%

TABELA 1. Tubos de polietileno para as linhas

laterais.
P (m/m)
DN'  Di? (mm) Anuidade
q=400th  q=520Vh US$/m
12 9,4 06,0739 0,117¢ 0,0646
15 17,0 06,0239 0,0378 0,1253
20 21,8 0,0073 06,0116 0,1867

DN - didmetro nominal
2Dj - didmetro interno
3] - perda de carga unitdria

TABELA 2. Tubos de PVC para as linhas de deriva-
¢fio, secundérias e principal.

J(m/m)
DN  Di(mm)  e-ecememeoeeeeeeeee Anuidade
Q=40 /s Q=525 US$/m
50 48,1 0,0914 0,1477 0,2295
75 72,5 04,0129 0,0204 0,4238
100 97,6 0,0031 0,0050 0,6235
P = mimero que designa cada um dos 18 trechos que

compdem a linha de derivagio (p=1,...,18}. Cada
trecho representa a distdncia entre linhas laterais
adjacentes;

fndice para o nimero da linha secundéria (r=1 e 2),

Os custos com gotejadores, acessorios ¢ mdo-de-
-obra, ndo foram considerados neste modelo.
O custo da energia (E) € calculado pela equagio:

_9,80665.T.P.Ce

E 3)
nb.mm.D

onde:

T= periode de irrigagio por dia (20h/dia);

P= periodo (em dia/ano) de irrigagiio por bloco ope-
racional {(neste caso, 45 dias/ano);

Ce tarifa da energia, em Cr$/Kwh;

nb= rendimento do motor (96%),

nm= rendimento da bomba (75%});

= cotagéo do doélar (Cr$ 279,25/USS).

Para as linhas laterais 1 ¢ 3 (Fig. 1) analisaram-se
tubos de polietileno (PE) de didmetro nominal 15 e 20,
e nas laterais 2 e 4 estudaram-se tubos de PE de
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didmetro nominal 12 e 15. Nas demais linhas da rede
hidraulica, examinou-se a adequagfio dos tubos de PVC
de didmetro nominal 50, 75 ¢ 100.
b) Restrigdes.
bl) Quanto a area.

A geometria da drea ¢ a disposi¢io do sistema de
irrigago estabelecem limitagdes quanto ao comprimen-
to das linhas laterais, de derivagiio, secundéria ¢ prin-
cipal, expressas nas seguintes restrigdes:

om :

¥ XLijv=Lv Vi=L.4 ¢ 4
i=01 Vv=1.V
Dm .

S XDijp=Dp Vi=1.4 e (5)
i=®1 Vop=1..,18

$m .
_E XSir = Sr Vre=le2 (6}
i=Pl

dm .

Y XPi=P 7
=0l

onde;

Lv=  comprimento (m) do trecho v da linha lateral
(para v=1, L1=2.5 m; para os demais valores
de v, Lv=5m);

Dp= comprimento (m) do trecho p da linha de deri-
vagio {(para p=1, D1=3,5 m; para os demais
valores de p, Dp=7 m);

Sr=  comprimento (m) da linha secundéria r (100 m
ou 130 m);

P= comprimento da linha principal (§50 m).

b2) Quanto 3 variagio de carga hidraulica
permissivel na unidade operacional.

A variaglio de carga hidraulica permissivel na
unidade operacional (linhas laterais ¢ de derivacdo),
com a finalidade de manter a uniformidade de
distribuigio de dgua em niveis satisfatéries, ¢ definida
pelo Departamento de Agricultura dos Estados Unidos
(1983) como sendo:

AHs = 2,5 . (hm - hmin) (8)
' onde:
AHs=  variagdio permissivel de carga hidréulica na
unidade operacional, em m.c.a.;
hm = carga hidriulica média de operagdo do gote-

jador, m.c.a.;
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hmin= carga hidrdulica minima na unidade opera-

cional, m.c.a..

A vazio minima do emissor (qmin), que possibili-
tard o cdicule de hmin utilizando a eq. 1, ¢ obtida na
férmula da uniformidade de emiss3io (American Society
of Agricultural Engineers, 1987):

UE = [1-(1,27.CVF.NE®%)].(qmin/qm) 9)

sendo,

UE= uniformidade de emissdo, em valor decimal;

CVF = coeficiente de variagdo de fabricagdio de
gotejador, decimal;

NE = numero de gotejadores por arvore;

qm = vaziio do gotejador correspondente 4 carga

hidraulica média (hm), em m>/s.

Neste trabalho, utilizou-se AHs = 3,3 m.c.a,
correspondente a UE=90%, NE=5 gotejadores/planta ¢
CVF=7%.

Karmeli & Peri (1972) recomendam que na linha
lateral a perda de carga mdxima permitida seja de 0,55.
AHs, ¢ na linha de derivagiio seja de 0,45.AHs.

As restrigdes referentes as linhas laterais tém como
forma geral:

dPm V
¥ ¥ J(XL)jv.XLijv £ Azj< AHL (10)
=01 v=|
Viji=1,.4
sendo,

KXL)ijv = perda de carga unitaria (m/m) no tubo de
se¢dio i, no trecho v da linha lateral j (Tabe-
las 3 e 4). Este valor foi muitiplicando por
1,03 para compensar a perda de carga loca-
lizada que ocorre na conexio do conjunto de
gotejadores com a linha lateral (0,15 m de
comprimento equivalente/conjunto de gote-
jador);

Azj = desnivel geométrico entre a extremidade inicial e
a extremidade final da linha lateral j, em m;
AHL= perda de carga admissivel (m.c.a.) na linha

{ateral = 0,55.AHs = 1,8 m.c.a..
As restrigdes referentes as linhas de derivagdio sdo
dadas por:

&dm 18
T ¥ J(XD)ijp. XDijp £ 8zj < AHD
i=®dl p=1

{n

ji=1,..4
onde: vi=l
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J(XD)ijp = perda de carga unitiria (m/m) no tubo de
se¢do i, no trecho p da linha de derivagéio j
{Tabelas 5 ¢ 6);
8zj = desnivel geométrico entre a extremidade inicial ¢
a extremidade final da linha de derivagdo, em m;
AHD = perda de carga admissivel (m.c.a.) na linha de
derivagdo = 0,45.AHs = 1,5 m.c.a..
b3) Perda de carga no bloco operacional k.

A perda de carga no bloco operacional k (DHk) é a
que ocorre desde a salda da estaglio de controle até o
ltimo gotejador da iltima linha lateral, no sentido do
fluxo. A restrigfio que define tal perda € dada por:

dm V
3 Y J(XL)ijv.XLijv+

i=P1 v=1

Pdm 18 Dm

Y Y I(XD)ijp.XDijp+ ¥ J(XS)ir.XSir+
=1 p:l =01

Dm
Y J(XP)is. XPi- DHk =0
i=dl

(12)

TABELA 3. Perda de carga unitiria nos trechos v
~_das linhas laterais 1 e 3.

J {m/m)
Trecho v
DN15 DN20
1 0,0389%0 0,01194
2 0,03633 0,01115
3 0,03382 0,01038
4 0,03140 0,00963
5 0,02905 0,00891
6 0,02677 0,00822
7 0,02458 0,00754
8 0,02247 0,00690
9 0,02044 0,00627
10 0,01850 0,00568
11 0,01664 0,00511
12 0,01486 0,00456
13 0,01317 0,00404
14 0,01157 0,00355
15 0,01006 0,00294
16 0,00864 0,00229
17 0,00731 0,00175
18 0,00554 0,00129
19 0,00396 0,00092
20 0,00271 0,00063
21 0,00174 0,00041
22 0,00104 0,00024
23 0,00055 0,00013
24 0,00024 0,00006
25 0,00008 0,000018
26 0,00001 0,000002

801
para: j=1L,r=1,s=1lck=1;
j=2,r=2,s=2ek=2;
j=3,r=1,s=1ek=3;
ji=4r=2,5=2c¢ck=4
onde:

J(XS)ir = perda de carga unitéria (m.c.a./m) no tubo de
difimetro i, da linha secundéria r (Tabela 2);

J(XP}is = perda de carga unitiria (m.c.a./m) no tubo de
didmetro i da linha principal, quando sujeita
a vazio s (Tabela 2);

s = indice para a vazio 4 qual estd submetida a linha
principal. Tem-se que: s = 1 para a vazfio que ali-
menta a unidade operacional 1 ou3,eS=2 paraa
vazio que supre a unidade 2 ou 4;

k = indice para o bloco operacional (k=1,...,4).

b4) Quante A perda de carga admissivel no bloco

operacional k.

A carga hidraulica disponivel na safda da estacfio de
controle (Ho) e que serd dissipada ao longo do sistema ¢
de 20 m.c.a.. O valor de carga hidrdulica requerido pela
unidade operacional ¢ assegurado por um regulador de
pressdio instalado no seu inicio, cuja perda de carga
(Hrp) € de 1 m.c.a..

TABELA 4. Perda de carga unitiria nos trechos v
das linhas laterais.

J (m/m)
Trecho v .
DNI2 DNI15
1 0,07612 0,02458
2 0,06959 0,02247
3 0,06331 0,02044
4 0,05728 0,01850
5 0,05151 0,01664
6 0,04601 0,01486
7 0,04078 0,01317
8 0,03582 0,01157
9 0,03114 0,01006
10 0,02674 0,00864
11 0,02263 0,00731
12 0,01882 0,00554
13 0,01532 0,060396
14 0,01089 0,060271
15 0,00702 0,00174
16 0,00417 0,00104
17 0,00221 0,060055
18 0,00097 0,00024
19 0,00031 0,00008
20 0,00004 0,00001
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TABELA 5. Perda de carga unitiria nos treches p
das linhas de derivaciio 1 e 3.

T (m/m)
Trecho p
DNSsO0 DN75 DN100
1 0,14770 0,02036 0,00496
2 0,1329% 0,01841 0,00449
3 0,11898 0,01655 0,00403
4 0,1056% 0,01478 0,00360
5 0,09311 0,01309 0,00319
6 0,08105 0,01154 0,00281
7 0,07043 0,01003 0,00244
8 0,06045 0,00861 0,00210
9 0,05114 0,00728 0,00177
10 0,04250 0,00603 0,00147
11 0,03455 0,00492 0,00120
12 0,02732 0,00389 0,00095
13 0,02083 0,00297 0,00072
14 0,61511 0,00215 0,00052
15 0,61035 0,00147 0,00036
16 0,00626 0,00089 0,00022
17 0,00308 0,00044 0,00011
18 0,00091 0,00013 0,00003

TABELA 6. Perda de carga unitiria nos trechos p
das linhas de derivagfio 2 e 4.

J (m/m)
Trecho p
DN50 DN75 DN100
1 0,09143 0,01286 0,00313
2 0,08181 0,01165 0,00284
3 0,07366 0,01049 0,00256
4 0,06553 0,00933 0,00227
5 0,05814 0,00828 0.00202
6 0,05114 0,00728 0,00177
7 0,04452 0,00634 0,00154
8 0,03803 0,00542 0,00132
9 0,03223 0,00459 0,00112
10 0,02685 0,00382 0,00093
11 0,02190 0,00312 0,00076
12 0,01738 0,00248 0,00060
13 0,01315 0,00187 0,00046
14 0,00958 0,00136 0,00033
15 0,00651 0,00093 0,00023
16 0,00396 0,00056 0,00014
17 0,00190 0,00027 0,00007
18 0,00056 0,00008 0,00002
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A carga hidraulica disponivel para ser dissipada nas
linhas laterais de derivagdo secundéria e principat € a
diferenga entre Ho e as perdas que ocorrem ao longe do
sistema. A restrigiio tem a forma geral:

DHk < Ho - hm - HRp - AHk + AZk (13)

onde:
AHk = perda de carga localizada (m.c.a.) no bloco ope-
racional k, sendo estimada por:
AHk =0,1 {Ho - hm) (14)
AZk = desnivel geométrico (m) entre a saida da esta-
¢80 de controle ¢ o Gltimo gotejador da ultima
linha lateral (no sentido do fluxo), para o bloco
operacional k.
b5) Altura manométrica total para o bloco ope-
racional k.
A altura manométrica total (HTk) para o bloco ope-
racional k, ¢ dada por:

- DHk + HTk = He + Hu + hm + Hrp + AHk + AZk (15)
paraVk=1,.4
onde:.
He = perda de carga na estaglio de controle, em m.c.a..
Neste caso, He =11 m.c.a.;
Hu = altura geométrica de sucgfio, em m.c.a.. Neste
caso, Hu=3 m.ca.
b6) Soma do produto das alturas manométricas
dos blocos operacionais k pelas respectivas vazdes
(HTT).
E dada por:

4
Y Qk.HTk-HIT=0
k=1

(16)

onde:

Qk = vazio requerida pelo bloco operacional k, em
md/s  (Q=0,0052m%s para k=1 e 3;
Q=0,0040 m%/s para k=2 ¢ 4).

Situag¢des analisadas

O modelo de Programac@o Linear desenvolvido foi
resolvido para duas situagdes:

a. Dimensionamento hidriulico-energético: levou-se
em consideragdo o custo da tubulaglio ¢ o custo da
energia consumida;

b. Dimensionamento hidriulice: levou-se em consi-
deragdo apenas o custo da tubulagfio (E igual a 0 na

eq.2).
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Soluciio do problema de Programacdo Linear

Para selucionar o problema de Programag#io Linear
caracterizado por uma matriz de 418 varidveis por 188
restrighes, utilizou-se o software desenvolvido pela
Eastern Software Product, Inc., denominado Linear
Programming (LP-88), o qual tem como propdsito
resolver sistemas de equagdes lineares, através do
algoritmo iterativo "Método Simplex Revisado".

Avalia¢ho do modelo de Programaciio Linear

Para verificar a eficicia do modelo de Programacio
Linear utilizado, comparou-se os resultados por ¢le ob-
tidos com aqueles provenientes do dimensionamento
efetuado por especialista na drea de Irrigagfio.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados dos dimensionamentos hidriuli-
co, hidraulico-energético ¢ do efetuado pelo es-
pecialista, encontram-se na Tabela 7. O dimensio-
namento hidriulico-energético foi o mais econd-
mico (custo total de US$ 2.426,80), seguido pelo
dimensionamento hidraulico (US$ 2.429,64) e
pelo calculado por especialista (US$ 3.355,78). O
dimensionamento efetuado pelo especialista consi-
derou o custo da energia.

Comparando-se os valores de custo total, com-
prova-se que o uso do modelo de Programagéo
Linear foi mais eficaz na minimizagfo do valor do
projeto, pois os dimensionamentos hidraulico e
hidraulico-energético foram, respectivamente,
US$ 928,98 (27,7%) e USS$ 926,14 (27,6%) mais
econdmicos que o dimensionamento efetuado pelo
especialista.

No seu dimensionamento, o especialista optou
por um unico didmetro em cada linha lateral e de
derivagdo, enquanto que o modelo de Programa-
¢do Linear selecionou uma combinagdo de dois e
até de trés didmetros para uma mesma linha.

A eficiéncia do uso de modelos de Programa-
¢#0 Linear no dimensionamento de sistemas de
irrigagio por gotejamento tende a tornar-se evi-
dente quando se pensa em projetos maiores, com
redes hidraulicas complexas, que implica um
universo numeroso de combinagdes de didmetros
e comprimentos. Nestes casos, 0 processo por
tentativas realizado pelo projetista torna-se muito
complexo e aumentam os riscos de erro.
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A Tabela 7 apresenta os resultados que foram
obtidos na resolugiio do modelo de Programagio
Linear. Comparando-se o dimensionamento hi-
draulico com o dimensionamento hidraulico-ener-
gético, verifica-se que houve diferenciagdo apenas
na linha secundéria 2.

Embora o custo com energia nfio tenha sido
considerado no dimensionamento hidriulico, é
possivel calcula-lo multiplicando-se HTT por E,
resultando no valor de US$ 346,40. No dimensio-
namento hidraulico-energético, este valor foi
1,85% menor (US$ 340,00). O custo da tubulagéio
no  dimensionamento  hidraulico foi de
US$ 2.083,24, sendo US$ 3,56 ou 0,17% menor
que o valor obtido no dimensionamento hidrau-
lico-energético (US$ 2.086,80). Comparando com
o custo total, verifica-se que o dimensionamento
hidriulico-energético (US$ 2.426,80) foi
USS$ 2,84 ou 0,12% mais econémico que o di-
mensionamento hidraulico (US$ 2.429,64).

Analisando-se os resultados da linha secundéria
2, verifica-se que o dimensionamento hidraulico
recomenda a combinagio 81,6 m de DN75 com
18,4 m de DNS50, enquanto o dimensionamento
hidrdulico-energético indica 100 m de DN75. A
Tabela 8 demonstra que ao se considerar apenas o
custo com tubulagio (dimensionamento hidriu-
lico), a combinagiio 81,6 m DN75/18,4 m DN50
apresenta menor valor (USS$ 38,81) que os 100 m
de DN75 (US$ 42,38), porém proporciona maior
perda de carga. Ao se contabilizar 0 custo com
energia nos dois dimensionamentos, verifica-se
que o custo total indica os 100 m de DN75 como a
opg¢do de menor desembolso, pois a economia de
US$ 6,41 que ocorre no custo com energia ao se
passar da combinagéio 78,6 m DN75/21,4 m DN50
para os 100 m de DN75 ¢ maior que o correspon-
dente aumento no custo da tubulagéio (USS 3,57).

Ainda que a diferenga entre os dimensionamen-
tos hidraulico e hidraulico-energético seja reduzi-
da, pode-se afirmar que o custe da energia inter-
feriu no dimensionamento do sistema, sendo re-
comendavel a sua consideragio nos célculos.

A andlise de sensibilidade revela que no di-
mensionamento hidraulico-energético, a tarifa de
energia pode variar entre US$ 0,02522/kWh e
US$ 0,05047/kWh, sem que a solugdo basica seja
alterada. O dimensionamento hidraulico tem sua
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TABELA 7. Resultados dos dimensionamentos hidriulico, hidriulico-energé-

J.C.C. SAAD et al.

tico ¢ do especialista.

Dimensionamento
Item Hidraulico-
Hidraulico -energético Especialista
0,2 m DN20/ 0,2 m DN20
127,3 m DN15 127,3 m DN15 127,5 m DN29§
21,5 m DN15/ 21,5 m DN15
Linha 76,0 m DN12 76,0 m DNJ2 97,5m DN15
lateral 0,2 m DN20/ 0,2 m DN20
127,3 m DN15 127,3m DN 15 127.5 m DN20
21,5 m DN15/ 21,5 m DNI15
76,0 m DN12 76,0 m DN12 97,5 m DN15
80,7 m DN10Y/ 80,7 m DN100/
34,8 m DN75/ 34,8 m DN75/ 122,5 m DN100
7,0 m DN50O 7,0 m DN50
52,5 m DN16Y/ 52,5 m DN100/
Linha 51,5 m DN75/ 51,5 m DN75 122,5 m DN100
de 18,5 m DN50O 18,5 m DN50
derivagio 42,9 m DN75/ 42,9 m DN75/
79,6 m DN50 79,6 m DN5O [22,5 m DN75
21,3 m DN75/ 21,3 m DN75/
101,2 m DN5O0 101,2 m DN50 122,5 m DN75
12,4 m DN100/ 12,4 m DN100
Linha 117,6 m DN75 117,6 m DN75 130 m DN75
secunddaria 81,6 m DN75/
18,4 m DN50 100 m DN75 100 DN75
77,5 m DN100O/
Principal 150 m DN100 150 m DN100 72,5 m DN75
DH1 5,275 m.c.a. 5,275 m.c.a. 5,275 m.c.a.
DH2 5,275 m.c.a. 3,830 m.c.a. 3,486 m.c.a.
DH3 7,725 m.c.a. 7,725 m.c.a. 5,913 m.c.a,
DH4 7,725 m.c.a. 6,280 m.c.a. 3,892 m.ca.
HT1 34,000 m.c.a. 34,000 m.c.a. 34,000 m.c.a,
HT2 34,000 m.c.a 32,555 m.c.a, 32,211 m.c.a.
HT3 34,000 m.c.a. 34,000 m.c.a. 30,167 m.c.a.
HT4 34,000 m.c.a. 32,555 m.c.a. 30,167 m.c.a.
HTT (mca.m?/s) 0,6256 0,6141 -
Continua...
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TABELA 7. Continuagio.
Dimensionamento
Item Hidraulico-
Hidraulico -energético Especialista

C Tubulagio US$ 2.083,24 US$ 2.086,80 USS$ 3.027,06
U

S Energia US$ 346,40 US$ 340,00 US$ 328,72
T
O Total US$ 2.429,64 1S$ 2.426,80 1US$ 3.355,78

TABELA 8. Comparaciio entre a combinag¢io 81,6 m
DN75/18,4 m DN50 ¢ 0s 100 m de DN75.

Linha secundaria 2
Hidraulico
[tem Hidréulico energético
81,6 mDN75/18,4 m DN50 100 m DN75
Tubulagio US$ 38,81 1SS 42,38
Perda carga 2,730 mca 1,286 mca
Energia uss$ 12,10 USs 5,69
Custo total US$ 50,91 US$ 48,07

solugio Stima mantida sempre que a tarifa ener-
gética estiver abaixo de US$ 0,02522/kWh. Como
a tarifa de energia utilizada neste trabalho foi de
US$ 0,04517/kWh, a energia interferiu no dimen-
sionamento, ¢ o enfoque hidraulico-energético foi
o mais econdomico. Pode-se afirmar que o fator
energia s¢ afetard o dimensionamento caso sua
tarifa seja igual ou superior a US$ 0,02522/kWh.

CONCLUSOES

1. O dimensionamento hidraulico-energético e
o dimensionamento hidraulico foram, respectiva-
mente, mais eficazes na minimizagio do custo do
sistema de irrigagdo por gotejamento comparado
com o dimensionamento efetuado pelo especia-
lista.

2. O custo da energia interferiu na otimizac3o
do dimensionamento do sistema de irrigago.

3. Mantendo-se os demais custos constantes, o
fator energia s6 afetard o dimensionamento do
sistema caso sua tarifa seja igual ou superior a
US$ 0,02522/kWh.
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