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l. Introducao e Motivacao

Por que nao utilizar apenas os sistemas de irrigacao mais eficientes?
Como diminuir o custo de implantacao de redes de irrigagao mais eficientes?

Otimizar o dimensionamento da rede de irrigacao.

Utilizar o maior comprimento de tubulacdao com o menor diametro possivel,
respeitando os critérios hidraulicos de dimensionamento da rede e demanda
de agua da cultura a ser instalada.



Il. Objetivos

v’ Desenvolvimento de um modelo computacional

v Andlise do espaco de busca e da eficiéncia do
modelo de otimizacao por algoritmos genéticos

v’ Analise de sensibilidade das varidveis otimizadas

v Andlise de sensibilidade econémica do cddigo
desenvolvido



Il. Objetivos

v’ Andlise de sensibilidade hidraulica do cddigo
desenvolvido

v Andlise da producdo e de sua distribuicdo na area

v’ Andlise da uniformidade de vazdo por métodos
utilizados pela literatura especializada

v’ Estudo de grande variacdo na tarifacdo da agua (RS
0,01, 0,02,... até 0,10)



Il. Objetivos

Principais contribuicoes do trabalho:

v’ Desenvolvimento da Funcdo de Aptidao da rede
v Cédigo com “pré-calculo” de dimensionamento

v’ Calculo das perdas de carga localizada com
acoplamento de microaspersores, tubulacao e
contracao da tubulacao

v" Andlise hidrdulica detalhada da rede otimizada

v’ Estudo da grande variacdo da tarifacdo da agua na
otimizacao e no custo final de projeto



Ill. Material e Métodos

Consideracoes iniciais:

v O codigo do programa foi desenvolvido em
MatLab (7.5.0 — R2007b)

v'MatlLab - possui linguagem prdpria de alto
nivel (compativel com C++ e Java)

v'Matlab - caixa de ferramentas de algoritmos
geneéticos com ampla quantidade de opcoes
de operadores genéticos



1. I\/Iatgrial e Métodos
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v'A drea modelo: 78,72 ha (787.200 m?2)

v'1600 metros de comprimento

v'492 metros de largura

v'Faixa minima de mata ciliar de 57 metros

v'Faixa de 7,5 metros para movimentacdo de implementos e maquinas

v'Area irrigavel a partir de 64,5 metros distante do curso de dgua onde se fard a
captacao direta para o bombeamento

v'Area Gtil para irrigacdo serd de 68,40 ha (684.000 m2)
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Ill. Material e Métodos

Leiaute da rede hidraulica do sistema de irrigacao localizada, para uma area
de 78,72 ha, em escala 1:6000 (na versao impressa da tese)

!
L) [ et

ARF hli

1
I

- \—p]_irlha de Derivagae: 135 T.inlu Principal: +(I1|11<T Clabagal ds Canole
L lunha Lareral: 9o 25m Linha Secunddria: Uim | /_' w Linha Succdn dm

==

Trecho da Rede Declividade Material Comprimento Nltlfnem de
------ m ----- Diametros
Linha Lateral Nivel Polietileno 96,25 2
Linha de Derivagao Declive PVC 135
Linha Secundaria Nivel PVC 700 4
Linha Principal Aclive PVC 492 1
Linha de Succ¢ao Aclive e Nivel PVC 6 1
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Ill. Material e Métodos

v Primeira etapa do dimensionamento:

> Quanto de égua ap||Ca r? FPPL = —0,000002. (VAP)? + 0,033L.VAP + 111,52

» Pré-cdlculo (pré-dimensionamento)

@ R?=10,8738
= 250
Destaca-se: : _ . .
See = 08.w ‘g 200
s °
See - espagamento entrefemiss 5
continuo (m) 3 <
o 2100
w — diametro molhado gelo emissor (m)
=
£ 50
0

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Volume de Agua Aplicado (m3.planta'.ano™) 11



Ill. Material e Métodos

Selecao do emissor:

Diametro Molhado X Pressao de Servico DM = 0,7358.P§0550
~ ~ . — 0286
Vazao X Pressao de Servigo q = 14,71.PS
o R?=0,9998
62 - R2=0,9976 A

Diﬁmet‘r&%o(lll}ﬂdj) (m)
CON

9 iyl 153 135 147 1919 2121
Pressaprdes3oraicO i@ (mca)



Ill. Material e Métodos

Metodologia de dimensionamento trecho a trecho utilizada

v' Executa-se o dimensionamento trecho a trecho pelo comeco da tubulacdo
(tomada de 3dgua) e nao pelo final da tubulacdao, como é usualmente
encontrado na literatura especializada

v" Ponto de partida do dimensionamento: Determinacdo das vazdes nas
tubulacdes da rede de maneira distribuida

v' Exemplo (linha lateral - vazdo — trecho 1 e 2):

Pré-dimensionamento da linha: Dimensionamento da linha:
VTE - (LLL — E1E) . ga
NTE = T QILLT1 = NTE.(M]
LLL1 qa
NELL1 = —— QILLIT = (NTE:—1:(round(NELL2) + 1}).(1000)

NELL2 = NTE — NELL1 QILL2T = [ﬁﬂﬂﬂd[NELLEj):—-l:]J.[lggﬂj



Ill. Material e Métodos

Equacoes de base para o dimensionamento da rede de
distribuicao de agua do sistema de irrigacao localizada

mmme&@ad@gﬂz@ﬁ%sﬁé)opgf?arc%mwgéo brusca de diametros (A ,,/A,)

Dados da andlise de regressao apresentados por Porto (1999)

SHER R

N - Numer
m - Expoer

¥
X - Relacao

demais

0,5

0,4

0,3

0,2

0,1

0,0

nA2R

K =0,0817.(A,./A,)6 + 0,5562.(A,,/A,)’ - 1,2032.(A,. /A, )*
+1,0513.(A,,/A,)? - 0,6362.(A,,,/A,)?

NN

-0,3496.(A,,,/A,) + 0,5
R2=0,9999

\ 35530

\ 1¢ao das

S

0,2

0,4

0,6 0,8 1
A2/A1



Ill. Material e Métodos

CUStOSCusto Total — Funcao de Aptidao

Custos variaveis

(CEQ .FRC)+ CTE + CAGT

v Resolucdo da AF = Ul 17/04/2006, que é seguida pela CPF,
este projeto de irrigacdo enquadra-se no Grupo B — (categoria do setor Rural)

v TisHledeteheam a e 8861'5%%‘3&?&5\?-‘?@355'?83{ 60% entre 21h30min e
CEQ —custo ol om s eqilipamentos de irrigacao ?RgF
0f QE@QFO%’PJCQJ%&%QEWd capital (decimal)
v Tadfacistd eodguan® ik Ris (eé)ica (RS.ano?)
CATG — custo total com agua (RS.ano™l)
Cusmsefmmsgada (ha)

Jg+1)Y
U+17 -1

FRC =

CF = FRC .CEQ



Ill. Material e Métodos

Variaveis de decisao:

v Linha lateral (dois didmetros — LLL1 e LLL2)

v Linha de derivacdo (quatro didmetros — LLD1, LLD2, LLD3 e LLD4)
v’ Linha secunddria (quatro didmetros — LLS1, LLS2, LLS3 e LLS4)



Ill. Material e Métodos

Restri¢coes hidraulicas

»Velocidade maxima em cada trecho das tubulacdes da rede de irrigacdo;

»Variacdo maxima de perda de carga permitida na linha lateral:
PCTLL=0,55.DHYV;

»Variacdo maxima de perda de carga permitida na linha de derivacdo:
PCTLD = 0,45.DHV,;

» Faixa de pressdao minima e maxima permitida no microaspersor (segundo o
fabricante): 10 mca < he <20 mca;

» Uniformidade estatistica de distribuicdo de vazao dos microaspersores na
linha lateral: UEST > 90%;



Ill. Material e Métodos

Uniformidade de emissao e uniformidade
estatistica

T
UE = lﬂD.qT

- T
UE, = 100.(1— 1,27.e7%5 cvr). 2
q

5
Us = 100.(1—CVE) = lﬂﬂ.(l—TqJ
q



Ill. Material e Métodos

Minimos locais

Minimo global
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V. Resultados e Discussao

Diferencas na convergéncia dos valores da funcao de aptidao entre
conjuntos de geracOes para as declividades de 0, 2,5 e 5%, com tarifa de
agua de 0,01 RS.(m3)! e energia elétrica de 0,1768 RS.kW-1

Eficiéncia do sistema de otimizacao por algoritmos

V 4 [}
geneUCOS
];lul(') dad Geracd Diferenca
ccliviqade eracoces — — 0 p——y 1

_ \ ¢ 0% RT.hadho- oy,

AL R e e S S —F =200 === === ==mmmm— === 4993 -=====--mmm- 96,5

[=] - D 9

«

o 201 - 1000 1,58 3,1

[ /\ R

2 2068 1001 - 2000 0,22 0,4

% ] Total 51,72 100,0

5 AU 0 - 200 20,74 47,6

< d - "7 961 - 1000 12,95 29,7

@ 2036 N -

3 1001-2000==——_ 9384 22,6

b, Total 3BT YT oL 1000

2 2006 T\ 0- 200 16,31 92,6
2641666 066 3,7

19870 :
0 200

20



V. Resultados e Discussao

Analise econOmica variando a declividade e a
tarifa de agua

Variaveis da Analise de Sensibilidade

Custos Anualizados por Hectare da Rede de Irrigagao

Declividade Agua En,ergm Equipamentos En’er‘gla Agua Total
Elétrica Elétrica
% - R$.haano’! --
0 50 100 1611,20 44, 20,14 975, Menor Custo Total
2,5 50 100 1576,48 |1 396,64 20,14 1993 267>
5 50 100 -\] 573,55/- 467,55 20,14 206124
0 75 100 1611,20 _/f§44,5 7\_ 30,21 -/1 92&
2,5 75 100 1576,48 396,64 30,21 2003,33
5 75 100 .\]Q73,5§/. 46455 30,21 207,31
0 100 100 16TII,2O 344,57 40,28 1996,0
2,5 100 100 1576,48 396,64 40,28 2013,4
5 100 100 573,55 40,28
0 125 100 167,20 344, 50,35 006,
2,5 125 100 1576,48 396,6 50,35 2023,47
5 125 100 -\1573 5 467,55 50,35 209,45
0 150 100 16T(2O _/§44 5 7\_ 60,42 _/ZO%%S;
2.5 150 100 ~— 1576,48 —"1 396,64 60,42 2033,54
5 150 100 \L@y/ 46755] | 6042 | |2101,57 | Maior 21

Custo Total



V. Resultados e Discussao

Analise econOmica variando a declividade e a

tarifa de energia elétrica

Variaveis da Analise de Sensibilidade

Custos Anualizados por Hectare da Rede de Irrigagado

Declividade Agua Ei:;iz Equipamentos E;zii: Agua Total
- % R$.hal.aho’! A\
0 100 50 1603,65 172,4 40,28 1816,42
2,5 100 50 1585,92=5"1 200,807 | 40,28 1827,0
5 100 50 -\1Q86,;8/- 226,62 40,28 18;Q,4J
0 100 75 1601,75 /58,7\2\ 40,28 /1’9003&
2,5 100 75 1579,29 301,39 40,28 1920,95
5 100 75 _\1 574,47/_ 350,38 40,28 1963,14
0 100 125 1603,34 /31,& 40,28 Zﬁnsb&
2,5 100 125 1573,44 500,44 40,28 2114,17
5 100 125 5745 566,71 40,28 2181,56
0 100 150 157137 521,8 40,28 13308
2.5 100 150 157771 601.27 4028 22192
5 100 150 31,,4;7 680,42 40,28 231213

Menor Custo Total

Maior Custo Total
22



V. Resultados e Discussao

Poténcia requerida na motobomba variando a
declividade e a tarifa de energia elétrica

Percentagem da Tarifa Bésica de Energia Elétrica

Declividade

50%

75% 100% 125% 150%

______ CV [ ——

151 151 151 152
176 174 175 176
205 205 199 199

23
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V. Resultados e Discussao

Declividade de 0 %

Declividade de 2.5 %

22
20
% 18
16
14
—o— Linha de Energia < 12 . . . - .
. . Yo < < —&— Linha de Energia -+%--+ Linha Piezométrica
-+ Linha Piezométrica e Carga de Pressdo £10 ~
—A— Cota do Terreno g --0~-Carga de Pressdo == Cota do Terreno
6
4
2 .
figigig iyl iglgliglyglylyiglgiyiyiy iy iy igiyiyiyi 0 . . . . . . : .
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23
Linhas Laterais Linhas Laterais
24 Declividade de 5 %
22
20
18
16
s }; —— Linha de Energia -+ Linha Piezométrica
= 10 =-o~-Carga de Pressao —#— Cota do Terreno
8
6
4
2
1 35 7 9 11 13 15 17 19 21 23
Linhas Laterais 25



V. Resultados e Discussao

Andlise hidraulica da unidade operacional: carga efetiva (energia)
Dechividade de 5 %%

%
/

@
/

Energia (mca)

2
/

Linhas Laterais 5
5 0

Emissores

. -
4 2g 23 17

Lt

28



V. Resultados e Discussao

Decliwidade de 5 %

‘ "‘-" : . NN e, | i
. el R
R, |
IR

Linhas Laterais

Linhas Laterais 3
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V. Resultados e Discussao

Estudo da grande variacao na tarifagao da agua

—0,01 R§.m3 ——0,02 R$.m3 0,03 R§.m3 ——0,04 R$.m3 ——0,05R$.m3
0,06 R$.m3 0,07 R$.m3 0,08 R$.m3 0,09 R$.m3 0,10 R$.m3

2500

Percentagem dos Custos por Hectare, Anualizados, do Sistema de

E Irrigacio
Zé Tarifa de Agua  Equipamentos Energia Elétrica Agua
f:g:’: R$.m3 %
<
%; 0,01 80,7 1 17,37 2,0
U]
E 0,05 74,5 16,0 9,5
0,10 + 68,0 14,6 174+
2100
2050 . . : .
0 500 1000 1500 2000
Geracoes
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V. Conclusoes

Facil manuseio para usuarios de linguagem C ou C++ e que tenham algum
conhecimento do MatLab

Os arquivos das funcoes de dimensionamento nao recorrem a calculo de
derivadas (comuns em otimizacao classica)

Possibilita a modificacao de grande quantidade de dados de entrada para
pessoas que tem alguma afinidade com o dimensionamento de redes de
irrigacao localizada

O processamento do codigo é muito exigente em termos de memoria
para processamento por computadores pessoais

Devido as caracteristicas intrinsecas no algoritmo genético, a resolucao
nao fica limitada em otimos locais, além de, em teoria, poder encontrar o
otimo global

As variaveis otimizadas, que sao 0s comprimentos e seus respectivos
diametros, sao expressas em diametros comerciais disponiveis na base de
dados de entrada do programa, o que facilita a utilizacao do programa
como ferramenta no auxilio decisorio para dimensionamentos reais



V. Conclusoes

v'Por fim, conclui-se que o algoritmo genético utilizado para o
dimensionamento otimizado da rede de irrigacao proposta obteve
resultados satisfatorios. A analise de sensibilidade econdmica e,
principalmente, a analise hidraulica das diferentes redes otimizadas
pelo programa, concretizaram a validacao do dimensionamento e
da otimizacao pelos algoritmos genéticos
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A tese de doutorado desta apresentacao pode ser
encontrado nos seguintes respositorios:

http://rigeo.cprm.qov.br/jspui/handle/doc/304
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Video da Apresentacao:
https://www.youtube.com/watch?v=JEylcWXkeV$8
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