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METODOLOGIA DE OTIMIZACAO INTEGRADA PARA O
DIMENSIONAMENTO DE SISTEMAS DE IRRIGACAO
POR GOTEJAMENTO!

Paulo da Costa Medeiro5& Heber Pimentel Gome$

RESUMO

O uso da irrigagdo por gotejamento vem crescendo nos Ultimos anos, principalmente pela grande
economia no consumo da 4gua que a mesma proporciona, no entanto, por se tratar de um sistema
fixo, os elevados custos de instalacdo tendem a inibir a utilizacdo desta técnica. Buscando-se
aproveitar as vantagens que a irrigacao localizada oferece, o presente trabalho tem como objetivo
fazer uma adaptacéo no método de otimizacdo econémica integrada (aplicada a sistemas de irrigagao
por aspersao convencional, desenvolvida por Gomes) a irrigacéo por gotejamento. Tal metodologia
visa a minimizacdo do custo-conjunto da rede de distribuicdo, energia de bombeamento e
equipamentos das parcelas. Os resultados obtidos foram consistentes com a teoria da referida
metodologia, 0 que demonstra sua eficacia, tanto na irrigacdo por aspersao convencional como,
também, no gotejamento.

Palavras-chave:sistemas pressurizados, redes de distribuicdo de 4gua, otimizagédo econbémica

INTEGRATED OPTIMIZATION METHODOLOGY FOR DESIGNING TRICKLE
IRRIGATION SYSTEMS

ABSTRACT

The use of trickle irrigation has increased during the past few years, mainly due to greater
economy in water consumption. However, the fact of being a fixed syats@s installation costs
and inhibits its adoption. In order to get the advantages thdizletarigation offersthe objective
of this work is to adopt the integrated economic optimization method (applied to conventional
sprinkle irrigation systems, developed by Gomes) to trickle irrigation. This methodology intends to
minimize costs ofhedistribution network, pumping energy and plot equipment. The results obtained
were consistentvith the methodology used in this work, showing its validity for conventional
sprinkle irrigation as well as trickle irrigation.
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INTRODUCAO OTIMIZACAO INTEGRADA EM SISTEMA
- . , , DE IRRIGACAO POR GOTEJAMENTO
Otimizar consiste em selecionar, dentre um conjunto de
POSSIVEIS alter_ng'qvas, uma que seja ot|ma,_ de acor@o COMNja formulagdo do método de dimensionamento integrado,
determinado critério. O objetivo principal dos diversos métodos ~ . L T
L . o squaSgrressoes requeridas nos terminais da rede de distribuic&do
de otimizacdo econdmica de redes de distribuicdo de agua.e™ ; . .
: Nnao séao dados fixos do problema e se constituem, também, em
encontrar o sistema de menor custo, que atenda ags.. . o X
: P = ~ variaveis de decisé@o a serem determinada no processo de
requerimentos hidraulicos de vazdo e pressdo nos pontos de

. ~ - ofimizacao. O método parte, dentre outros fatores, de uma série
consumo. Dois aspectos vém contribuindo para é) ¢ P

aperfeicoamento das técnicas de otimizacdo: o surgimentoqffovalores discretos de presséo, para cada terminal da rede de

computador pessoal de alta velocidade e a aplicacéo de técn A |bU|gao,_ que coNrrespond_em as varias possibilidades de
numéricas (Medeiros, 1997). projeto das instala¢cfes de irrigacdo para cada parcela. Com a

s%egéo das pressfes nominais admissiveis dos gotejadores de

No caso de redes de distribuicdo de agua para irrigacao; . determi - dmissivei d
condicdes iniciais a serem definidas sdo vazdo e pres§§§a Parcela, determinam-se as pressoes admissivels para cada

requeridas nos pontos de consumo, cotas altimétricas, cudf§gninal da rede de distribuicdo. Para tanto, devem ser
energéticos e precos dos tubos. Deseja-se determinarc%s',deradas as,pgrdas de carga (por atrito e localizadas) e os
diametros das tubulaces e cotas piezométricas dos princigifiSnivels geometricos dentro das parcelas. -
pontos da rede, inclusive a altura manométrica de bombeamento” Figura 1 mostra a curva caracteristica da parcela: grafico
de maneira que seja minimo o custo de investimento e a operd€48'2do pela unido dos pontos cujas coordenadas
de tal sistema. correspondem as pressdes requeridas na tomada d’'agua de
Existe uma relacéo econdmica entre a rede de distribuigal8a parcela por gotejamento (H) e aos respectivos custos das
a estacdio de bombeamento. Quando a rede de distribuicd@sEalacoes (P) - tubos e acessorios. Cada vertice do grafico se
abastecida mediante estacdo de bombeamento, refere a determinado projeto da parcela (1), caracterizado pelo
dimensionamento das tubulagdes depende da cota piezoméfiadimensionamento hidraulico.
de cabeceira. Mantendo-se constante as classes dos tubos
disponiveis, quanto maior for esta cota piezomeétrica, menor s A
0 custo da rede, ja que neste caso poderdo ser selecion
tubos de menores didmetros, apesar de que 0s custos de en
elétrica necesséria serdo maiores. De maneira oposta, COiii a
diminuicdo da altura de bombeamento havera diminuigio dgs P
consumo de energia e aumento no custo de investimento ogl
rede (utilizagdo de tubulagGes com diametros de maior calibre§ p
Portanto, deve-se encontrar a cota piezométrica 6tima da
cabeceira da rede, de forma a minimizar a soma dos custos & P3
investimento e de operacéo do sistema. §
Nas duas Ultimas décadas foram desenvolvidos vario®
métodos de otimizagdo de sistemas de abastecimento d'agua,
gue proporcionam o custo minimo de redes de tubulacfes
ramificadas pressurizadas, com seu sistema de bombeamento.
Existem véarias metodologias de otimizacdo econdmica de ‘ ‘ ‘ :
sistemas de irrigacdo pressurizada, que envolvem uma Hl H > H 3 H
guantidade significativa de variaveis admitidas pelos seus ~ . n
modelos de calculo, em que umas otimizam apenas a parcela de Pressdo requerida na tomada da parcela
irfigacéo por gotejamento, como a metodologia proposta pIgllgura 1. Curva caracteristica da parcela (Gomes,1997)

Guimaraes Jr. (1993), o qual busca o custo 6timo em funcdo do o o
“layout” da parcela. Outras otimizam através da relacdo A declividade (K) de cada segmento da curva caracteristica

econdmica existente entre a altura de bombeamento (custdl@deParcela é determinada em funcdo das pressdes requeridas
energia) e as tubulagdes da rede coletiva de distribuicéo (cusés tomadas (fl e dos precos (P das instalagdes

das instalacGes) onde devera haver uma solugdo gigrespondentes; assim, na curva caracteristica da Figura 1,
proporcione o custo minimo do conjunto: rede de distribuica¢ara o segmento que une os vértices correspondentes aos

bombeamento. Exemplo dessas metodologias: a programaﬁéﬂetoshe I, 0 gradiente de cambioggsera igual a:
linear (fundamentada na relacdo linear que existe entre o '

\J

comprimento da tubulagdo e seu custo); a programa¢édo nédo- K. = P-R 1

linear (utilizac&o da relacéo ndo-linear do custo do tubo com o 23 H.—H @)
A , 3 2

seu diametro) e o método Granados - fundamentado em

programacéao dinamica - (Granados, 1990). em que:

Este trabalho tem como objetivo adaptar o método de Po - custo de investimento da parcela correspondente ao
otimizacéo integrada dos sistemas de irrigacdo sob presséo projeto b
desenvolvido por Gomes (1992) para sistemas de irrigagéo porP3 - custo de investimento da parcela correspondente ao
aspersao convencional, a irrigagdo por gotejamento. projeto B

R. Bras. Eng. Agric. Ambiental, Campina Grande, v.3, n.3, p.331-335, 1999



METODOLOGIA DE OTIMIZACAO INTEGRADA PARA O DIMENSIONAMENTO DE SISTEMAS DE IRRIGAGAO 333

Ho - presséo requerida na tomada correspondente ao projeto 4v 360 m 4v 4v 360 m 4v
I2

H3 - pressao requerida na tomada correspondente ao projet 2 1
I3 o

-
A cada declividade da curva caracteristica da parcela se

denominagradientadecambio (K) e representa o custo marginag %
da diminuicdo da pressao requerida na tomada da parcela (Go ; 8 > 1

1992). E?L . 3
PROCESSO OPERATIVO DO METODODE = :
OTIMIZAGAO INTEGRADA

N

~
a

O processo operativo do método de otimizacao integraa o5 .
se baseia no sistema de Granados para otimizacdo de redg?e 5 4
sua metodologia se divide em duas etapas (Gomes, 1997),2m 6
gue a primeira consiste na determinacdo de uma solug%? O
prévia, que proporciona o custo étimo da rede de distribuic;acp_,egenda:
mais as instalacdes das parcelas de irrigacdo, a c )?2,3,4 arcela
piezomeétrica de cabeceira)Za segunda etapa compreende
uma sequéncia de célculos iterativos na qual, a partir g423458 trecho
solucéo prévia, baixa-se gradualmente a cota piezométrica cota
cabeceira e se obtém, para cada decréscimo de carga, ung noé

novo custo étimo da rede de distribuicdo mais as instalac@es o R L
L Figura 2. Rede de distribuicdo referente a aplicacdo da
das parcelas de irrigacgéo.

~ . s . metodologia de otimizagéo integrada
Para a obtencéo da solucao prévia, se determinam com base

no método da velocidade maxima admissivel, os diametros " 360 m
minimos admissiveis das tubulacdes da rede de distribuicdo e W
das parcelas de irrigacdo (que terdo as pressGes maximas
admissiveis em suas tomadas); posteriormente, calculam-se as
perdas de carga ao longo da rede e a referente cota piezométrica
(Z,) estritamente necessaria para atender aos requerimento&de

Linha lateral

pressdo nos terminais e superar as perdas de carga de to§a a
rede.
A segunda etapa do método consiste na execucdo de um A
processo iterativo de célculo, no qual se reduz, passo a pagso
a cota piezométrica de cabeceira com o acréscimo minimo3le Tubulagdo de _Tomada daparcela
custo possivel da rede de distribuicsio, mais as instalacdes das distribui¢do N
P SRS i a0, 9 ﬂ?ﬁra 3. Esquema da parcela de irrigacéo da rede de distribuicéo
parcelas de irrigacdo, até alcancar a cota estabelecida pelo
rojetista. . ~
projetista Tabela 1. Dados gerais da parcela padrao
L ] Area (ha) 6,48
Aplicacéo da metodologia Espacamento entre gotejadores (m) 1,00
Para a aplicagéo da metodologia apresentada neste trabafi$gacamento entre linhas laterais (m) 3,00
_— B . . Vaz&o do gotejador (L'H 3,80
foi utilizada a rede de distribuicao esquematizada na Figura 2y2,50 necessaria na tomada da parceldyL s 22,80
qual mostra 4 parcelas planas, com 0 mesmo “layout”, porépnesséo nominal do gotejador (kPa) 100
R . - Jmero de laterais 240
d.lstrlbwdas em um terreno de relevo heterogéneo, wngan@lémprimemo de cada linha lateral (m) 90.0
simultaneamente. Na Figura 3 observa-se o “layout” ou esquemamero de gotejadores 21.600
basico das parcelas, e na Tabela 1, sdo apresentados os dﬁﬂéé'oca"zada (valv. reg. pressdo) na tomada da parcela (kPa) 50
. ~ umero de horas anuais de bombeamento (h) 2.000
gerais das mesmas, enquanto na Tabela 2 estdo os dados gefais do kwh (R$) 0,05
da rede de distribuicdo, necessarios para a aplicacdo rgficiente de atualizacéo de energia 20
Rendimento esperado do conjunto motor-bomba (%) 75

metodologia anteriormente mencionada.

A Tabela 3,_apresenta _"’}S velomdades/vazoe§ maximas eNO%:omo os lotes, ou parcelas, apresentam as mesmas dimensoes,
precos para diferentes diametros das tubulagoes e pressggggrafia e “layout”, o dimensionamento hidraulico dos
nominais. mesmos dependera da pressdo disponivel nas suas cabeceiras.
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Tabela 2. Dados gerais da rede coletiva de distribuicdo da RESULTADOS E DISCUSSAO
Figura 2

Area total a ser irrigada (ha) 25,92 De acordo com a metodologia ja citada determinou-se,
Numero de laterais 960 inicialmente, a solugdo prévia com base no método da velocidade
Numero de gotejadores 86.400 méaxima admissivel (Tabela 3).

Vaz3o do trecho 1 (L% 22,80 Apos a determinacdo dos didmetros minimos admissiveis
Vazdo do trecho 2 (L3 22,80 para as tubulagbes dos trechos da rede de distribuicdo e a
Vazdo do trecho 3 (L3 45,60 obtencdo das pressbes requeridas maximas nas tomadas das
Vazéo do trecho 4 (L3 22,80 parcelas (terminais da rede de distribuicdo), calcularam-se as
xz;gg gg ::zgﬂg g E::% gigg perdas de carga ao longo da rede (utilizou-se a equacéo de

Hazen-Williams) e a cota piezométrica,)Zestritamente

Tabela 3. Velocidade/vazoes maxifmes precos para diferentes€C€SSaria para atender aos requerimentos de pressao nos

terminais e superar as perdas de carga de toda a rede.

diamétros
Diametro Pressdo Diametro Velocidade Vazdo  Preco As iteragdes de calculo baixam, passo a passo, a cota
Nominal Nominal Interno  Maxima Maxima por Metrd  piezomeétrica de cabeceira, até que se atinja o valor 6timo, que
mm ms' Ls? R$ relaciona o custo da rede mais as instalacdes das parcelas e o
12 40 9,60 2,00 0,14 0,22 custo da energia de bombeamento capitalizada, por metro de
16 40 13,40 2,00 0,28 0,28 altura de elevagao.
20 40 17,00 2,00 0,45 0,40 A cota piezométrica de cabeceira da solucéo préy)ee(Z
25 40 21,00 2,00 0,69 0,59 iguala 118,92 m, com o custo correspondente de R$ 164.695,58
32 40 27,00 2,00 1,15 0,92 (Tabela5).
35 40 35,70 2,00 2,00 1,96 O processo iterativo, que consiste no rebaixamento da cota
50 40 48,10 2,00 3,63 259 (e cabeceira da rede com o menor acréscimo de custo possivel
50 80 46,70 2,00 3,43 3,55 (Tabela 5), mostra que na cota 112,49 m, o custo conjunto minimo
75 40 72,50 2,00 8,26 479 . X
75 80 70.50 200 781 711 e.lgulal a R~$ 153.612,13, corresgondentg a soma entre a rede de
100 40 97,60 2.00 14.96 8.60 distribuicdo (R$ 53.6?1,00), a energia de bombe.ar.nent~0
100 60 112,60 2,00 19,92 13,58 (R$ 53.681,53) e equipamentos das parcelas de irrigacao
100 80 94,40 2,00 1400 1362 (R$46.309,60).
100 125 108,40 2,00 18,46 24.30 A Tabela 5 apresenta o custo de todas as iteracdes para o
125 40 120,00 2,00 22,62 13,11 sistema de distribuicdo da Figura 2 e, na Tabela 6, observam-se
150 40 144,00 2,00 32,57 18,88  0s projetos parcelares a serem utilizados de acordo com a solucéo
150 60 162,20 2,00 41,33 24,91  Gtima.
150 125 156,40 2,00 38,42 42,22 Em sintese, o projeto que representa o custo 6timo do sistema
200 60 212,00 2,00 70,60 42,32 integrado na condicdo de contorno, referente a cota de cabeceira
200 125 204,20 2,00 6550 70,57 {43 rede de distribuicdo em 112,49 m, apresenta os resultados
250 60 261,60 2,00 107,50 63.07  .ontidos no Apéndice.
250 125 252,00 2,00 99,75 105,20
_3%0 125 299,80 210 14824 14943 Tgpela 5.Resumo dos custos obtidos de acordo com a
2 gasllcc’irigfnreeir?smcecﬂgsgeo;ngicc’irf)sfr;r:raed22 (eGB?Zmrzz iggge polietileno e os demais de PVC metOdOIOQia de otimizagéo integradav segundo a cota
* CANDE (1996) piezométrica de cabeceira da rede
Com os dados das Tabelas 1 e 3, e com base na metodologcl:z';?ta i Custo (R$) i
Rede de Equip. Energia Total

. . ~ m
de Granados, foram dimensionadas as parcelas, em fungéo cfa)

- . i ~ Distribuicdo Parcelas Bombeamento
presséo requerida na tomada d’agua, buscando-se solugu-;l% 57 5362100 4204720 59.027 38 164 695 58

que proporcionassem custos otimizados das mesmas. Par§ & '49 5362100 42.99760 65.614.54 162.233 14
calculo das perdas de carga unitarias ao longo da tubulagéo, f0i3,92 53.621,00 43.948,00 57.094,37 154.663,37
utilizada a equagdo de Hazen-Williams. Os resultados for¢ 112,49  53.621,00 46.309,60 53.681,53  153.612,13

acrescidos em 10%, para levar em conta as perdas localizadhsl:92 ~ ©3.621,00  50.572,00 ~ 52.321,16  156.514,16
. . ~ . 10,86 58.730,55 50.572,00 49.791,36 159.093,91
Apéds a determinacdo dos custos parcelares foram obtidos—8s

gradientes de cambio K (Tabela 4).

Tabela 6. Projetos parcelares a serem utilizados de acordo com a

Tabela 4. Gradientes de cambio parcelares - K solucdo otimizada (cota da cabeceira da rede 112,49 m)

Pressao na Cabeceira da Parcela - H Custo da Parcela  Gradiente kParcelas Projeto Pressédo na Tomada
KPa RS R$ rit da Parcela — H (kPa)
200,00 10.511,80 - 1 3 130
150,00 11.462,20 190,08 2 1 200
130,00 13.823,80 1.180,80 3 2 150
120,00 26.926,90 13.103,10 4 1 200
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O dimensionamento 6timo dos sistemas coletivos d@&OMES, H. PDimensionamento optimo del conjunto red
irigacdo por gotejamento, mediante o modelo de otimizacg&o coletiva y privadas del riego por aspersion Universidad
conjunta, proposto neste trabalho, tem como principal vantagemPolitecnica de Madrid: Tesis Doctoral, 1992. p. 135.
conseguir maior economia no custo total do sistema, €APMES, H. PEngenharia de irrigacéa Hidraulica dos sistemas
comparagdo com os custos obtidos com dimensionamentosPressurizados, aspersao e gotejamented.3Campina
efetuados através de outros métodos de otimizagéoééeraﬂde: UFPB, 1997.p. 282-291.

consagrados, que ndo consideram os custos das parcelaSR@NADOS, A.Inf_rgestruct_ur.a de Regadios, Redes Coletivas
irfigacdo como variaveis do sistema. de riego a PresiénMadrid: Servicio de Publicacion de la E.

A relagdo entre as pressdes requeridas na cabeceira dT. S. I. de Caminos de la Universidad Politécnica de Madrid,

parcela e seu referido custo de instalagéo € um fator fundamegt@ I\%I?AOF.{/?\ES 3r. 3. ADimensionamento econdmico de uma
no dimensionamento do sistema integrado. O métmo n

timizacaoint da d ist de irmigacs ad parcela de irrigagéo por gotejamentoCampina Grande:
otimizacdointegrada dos sistemas de irrigacdo pressurizados ;rpg 1993, 0. 63. Dissertacio Mestrado
facilita a tomada de decisdo, com respeito a este aspecto. \iEpDEIROS. P. COtimizacdo integrada em sistemas de

Ante a heterogeneidade do terreno (cotas diferenciadas pararrrigaqéo por gotejamentq, Campina Grande: UFPB, 1997.
cada parcela) o metodo permite otimizar o sistema de distribuicaoggp . Dissertacio Mestrado

gue alimenta um ndmero ilimitado de parcelas (com varias
propostas de dimensionamento) obtendo-se, assim, a otimizacdg _ . e
integrada das mesmas, em conjunto com a rede de distribuiéggnd'ce ) Res_ult_ad(_) (10 dlme_nsmnamento otimo integrado do
mais energia de bombeamento do sistema. sistema de distribui¢do da Figura 2

Discriminacéo Parcelas
- 1 2 3 4
CONCLUSOES Cota do terreno (m) 90 85 90 85
Pressao requerida na
tomada d’agua (kPa) 130 200 150 200

No dimensionamento das parcelas, as linhas lateraigha lateral
direcionaram os custos de investimento das mesmas, visto quBamero MENOR (mm) - 16/PNA0 - 12/P0 - 12/PNA0 - 12/PN40

- ) - omprimento (m) 14 78 12 78
as linhas de derivacdo e principal apresentaram o mesmBiametro maior (mm) 20/PN40  16/PN40  16/PN40  16/PN40
di . 4 d . Tal f Comprimento (m) 76 12 78 12

Imensionamento para as 4 propostas de projeto. Tal fato Sg.4a ge carga (kPa) 8,00 66,00 0,50 66,00
deve a expressiva densidade de tubulagGes laterais nos sistermasde derivacao
fixos Diametro (mm) 100/PN60  100/PN60  100/PN60  100/PN60
! . . _ Comprimento (m) 180 180 180 180
A metodologia de Granados efetivamente busca a solu¢&eerda de carga (kPa) 11,00 11,00 11,00 11,00
6tima no dimensionamento da rede de distribuicdo e dos projetasa principal
. . iametro (mm) 150/PN60  150/PN60  150/PN60  150/PN6O
parcelares. A analise dos custos dos projetos das parcelas ggyprimento (m) 100 100 100 100
forma integrada, facilita a tomada de decisdo, com respeito &erda de carga (kPa) 11,00 22,00 8,00 22,00
. . . Perda de carga total (kPa) 30,00 100,00 50,00 100,00
uma melhor economia do sistema, visto que chegou-se a soluggg, (rs) 13.823.80 1051180 11.46220 10.511,.80

gue melhor proporcionou o custo conjunto (rede de distribui¢c@Rede de distribuicio

f ; [P = racho 1: Tubulagdo com diametro de 150 mm (PN 125) e comprimento de 180 m
.mfaus energia de bombeamento, mais mStala‘gao das parcela%rgcézo 2: Tubulagdo com diametro de 150 mm (PN 125) e comprimento de 180 m
wngagéo). Trecho 3: Tubulag&o com didmetro de 200 mm (PN 125) e comprimento de 180 m
Trecho 4: Tubulagdo com diametro de 150 mm (PN 125) e comprimento de 180 m
A - Trecho 5: Tubulagdo com diametro de 150 mm (PN 125) e comprimento de 180 m
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS Trecho 6: Tubulagdo com diametro de 250 mm (PN 125) e comprimento de 100 m

Custo das tubulacdes da rede de distribuigdo: R$ 53.621,00

~ Energia de bombeamento
CANDE, Tubos e ConexGeSabela de Precos -TUbOS €  ajryra manométrica: 112,49 — 90 = 22,49 m (220,40 kPa)

conexdes de PVC e Polietileno . Janeiro/1996.p. 4e 7.  Custo capitalizado da energia R$ 53.681,53
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