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USO DO EPANET NO DIMENSIONAMENTO DE UM SISTEMA
DE IRRIGACAO
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Resumen: O dimensionamento de sistemas de irrigagdo exige a analise de muitas alternativas
para que se obtenha a op¢ao mais viavel técnica e economicamente, 0 que requer na maioria
das situagdes o auxilio de modelos computacionais. Existem diversos modelos
computacionais disponiveis para o dimensionamento ¢ analise de redes hidraulicas, mas com
uso mais difundido no meio académico. Neste trabalho, faz-se uma aplicacdo do modelo
computacional EPANET para o dimensionamento de um sistema de irrigagdo por aspersao,
com o objetivo de avaliar suas potencialidades e promover sua maior difusdo entre os
profissionais da area. O modelo demonstrou adequagao ao problema analisado neste trabalho.

Abstract: The irrigation systems design demands the analysis of many alternatives to achieve
the viable technical and economical option, which requires aid of the computational models.
There are several computational models available for networks design and analysis, but with
greater use in the academic context. The objective of this work is to evaluate the potentialities
of the computational model EPANET for sprinkler irrigation system design and to promote
your largest diffusion among the professionals of the area. The model demonstrated to well-
adjusted for the problem analyzed in this work.
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INTRODUCAO

O dimensionamento de sistemas de irrigagdo pressurizados, a exemplo de sistemas de
abastecimento de 4gua, hidraulicamente, permite inimeras possibilidades de configuracdes de
redes que atendem as restricdes fisicas do problema (Gomes, 1999). No entanto, o
atendimento dessas restricdes ndo garante a melhor concepcdo econdmica do projeto, que
dever ser perseguida e também priorizada. As redes de irrigacdo, normalmente, apresentam
menor complexidade de dimensionamento e operacdo que as de abastecimento urbano.
Podem-se citar, como aspectos diferenciadores que: as redes de irrigacdo sdo na sua grande
maioria ramificadas; as demandas nos pontos emissores sdo praticamente invariaveis no
tempo; nao permitem grandes variacdes nas vazdes dos emissores; presenciam pouca
variabilidade operacional e presenciam menos incertezas nos processos hidraulicos.
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O principal objetivo dos projetos de redes hidraulicas para irrigagdo ¢ a obtengao da
combinacdo mais vidvel, técnica e economicamente, entre os custos fixos e os custos
variaveis. Os sistemas de irrigacdo devido a elevada demanda hidrica consomem grande
quantidade de energia com bombeamento que, em determinadas situagdes, pode ser o fator de
insucesso dos empreendimentos. No entanto, em alguns sistemas como os de aspersao
permanente ou os localizados, a rede de distribui¢do € o fator que mais afeta o custo total.
Segundo Mantovani (2000) o custo médio estimado para sistemas de irrigacdo por aspersao
convencional varia entre 400 US$/ha e 600 US$/ha, os do tipo pivo-central entre 500 US$/ha
e 800 US$/ha e os de gotejamento entre 666 US$/ha e 1333 US$/ha. Os sistemas de aspersao
do tipo permanente possuem uma rede enterrada que atende toda a éarea irrigada e, portanto,
ndo exigem a movimentacdo de tubulagdes, como nos sistemas convencionais. Essa
caracteristica lhes conferem grande economia de mao-de-obra, e permite certo grau de
automacdo, mas o elevado custo desses sistemas € o principal fator da baixa utilizacdo dos
mesmos.

Muitos métodos tém sido desenvolvidos e aprimorados para o dimensionamento de
redes hidraulicas tais como: Hardy Cross (1936), Granados (1986), Gradiente Reduzido
Generalizado (GRG2) (Lasdon et al., 1984). O uso da pesquisa operacional visa justamente a
busca da solu¢do mais viavel, ou 6tima, dentro de um determinado panorama onde existem
limitagdes de varias naturezas, como a limitacdo de recursos economicos. Assim, com a
aplicacdo de técnicas de otimizagdo pode-se encontrar a solugdo Otima para os problemas.
Houve uma grande evolugdo no campo da pesquisa operacional nas ultimas décadas com o
desenvolvimento de técnicas numéricas para solucdo de problemas complexos através de
modelos computacionais. Problemas esses que ndo poderiam ser solucionados analiticamente.
Dentre as técnicas deterministicas para solu¢do de problemas matemadticos podem-se citar:
enumeragdo exaustiva (Lanna, 1997) e Dandy & Hassanli (1996), programacdo linear
(Karmeli et al., 1968) e Gupta (1969) e a programag¢ao nao linear (Porto & Azevedo, 1997).

Um grande nimero de programas computacionais estdo disponiveis para a solugdo de
problemas de programag¢do ndo linear com ou sem restrigdes € que podem ser usados na
otimizagdo de redes hidraulicas. Muitos pacotes computacionais foram desenvolvidos e sdo de
facil acesso. Pode-se citar como exemplo: o programa ADS (Automated Design Syntesis)
desenvolvido pela Universidade da Califérnia; o programa GAMS (General Algebric
Modeling System) da GAMS Development Corporation; o programa LANCELOT
desenvolvido no Rutherford Appleton Laboratory da Inglaterra; o programa SOLVER
existente em algumas planilhas eletronicas como a EXCEL (Cirilo, 1997); o MATLAB; o
MINOS; o GINO; entre outros. Os pacotes computacionais MINOS, GINO, GAMS e
SOLVER baseiam-se na técnica do gradiente reduzido generalizado (GRG) para identificar o
otimo local do problema da rede. Algumas caracteristicas dos algoritmos presentes nesses
modelos de PNL s3o a inclusdo, explicitamente, das restricdes e os custos podem ser
expressos como uma fung¢ao nao linear de didmetro e comprimento do tubo.

Esses métodos e técnicas sdo amplamente difundidos no meio académico, mas ainda
tém pouca utilizacdo pelos projetistas, que ainda fazem uso de procedimentos menos
eficientes de célculo. Algumas dessas técnicas foram implementadas em modelos
computacionais para a analise e dimensionamento de redes hidraulicas, a exemplo do
EPANET (Rossman, 2002). Este software ¢ de uso livre e evidencia grande visibilidade e
aceitabilidade no setor de abastecimento urbano, para o qual foi prioritariamente
desenvolvido. Embora o EPANET apresente potencialidades para o uso em projetos de
irrigagdo ndo se tem presenciado esse tipo de aplicacdo. Este trabalho visa, portanto,
apresentar uma andlise da aplicagdo do EPANET no dimensionamento de um sistema de
irrigagdo, promovendo sua maior aplicacdo nessa area da engenharia de recursos hidricos.

ST2 - 86



METODOLOGIA

Este estudo foi desenvolvido a partir da anélise do uso do software EPANET versdo
2.0 no dimensionamento de um sistema de irrigagdo por aspersao permanente, levando-se em
consideracdo apenas os aspectos hidraulicos da rede, partindo-se do pressuposto que as
questdes agrondmicas foram previamente abordadas.

O EPANET 2.0 foi desenvolvido para analise de sistemas de distribui¢do pressurizados,
permitindo simulagdes, ao longo do tempo, do comportamento hidraulico da rede e da
qualidade da 4gua. Pode ser usado como uma ferramenta de projeto a partir da criacdo de
cenarios e de avaliacdo de sistemas, aumento o conhecimento dos processos e auxiliando na
melhoria da gestao. Como principais caracteristicas de modelagdo hidraulica podem-se citar:
capacidade de representar redes de grandes dimensdes; uso de diversas formulas de perdas de
carga; modela bombas diversas e suas associagdes; calcula o custo com energia; modela
varios tipos de valvulas; modela reservatorios com niveis variaveis; multiplos consumos nos
pontos de demanda (n6s); modela dispositivos emissores (ex. aspersores) € permite a operagao
via controles. Possui uma interface que possibilita a visualiza¢do e impressao dos principais
dados de interesse para a analise do sistema, como: elevagoes, pressoes, demandas (vazoes),
velocidades de fluxo, didmetros, comprimentos, niveis de reservatorios, mapeamentos, buscas
refinadas, estados dos componentes do sistema, entre outras potencialidades (Rossman, 2002).

Dados para aplicacido do modelo
» Dimensdes da area (Figura 1):

comprimento (Lx) =432 m
largura (Ly) =288 m
area irrigada (Al) = 12,44 ha
aspersor linha lateral

linha adutora . o
linha principal

I Ly

Lx

Figura 1. Representagdo esquematica da rede em estudo no EPANET
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= Aspersor:
bocais = 4,0 mm x 7,2 mm

espacamento (E) =24 m x 24 m
pressoes de servico (PS) =25 a 40 mca
diametro irrigado (DI) =33 ma 37 m

equacao do emissor, q = 0,2248 h 04915 comh (mca) e q (L/s)

= Bomba centrifuga:

- para os cendrios de 1 a 5

curva da bomba, Hman = -0,001384 Q**+ 70, com Q (L/s) e Hman (mca)
curva de rendimento, n = -0,0041Q%+ 0,9644 Q + 12,357, com Q (L/s) e n (%)
- para o cenario 6

curva da bomba, Hman = -0,04815 Q""®+ 80, com Q (L/s) ¢ Hman (mca)
curva de rendimento, 1 = -0,059 Q*+ 4,508 Q — 16,571 , com Q (L/s) e 1 (%)

= Descri¢ao do sistema:

O sistema apresenta layout retangular, composto por unidade elevatéria e tubulagdo
adutora que conduz agua a duas unidades operacionais simétricas € com mesmas dimensoes €
caracteristicas. Cada unidade ¢ operada individualmente e ¢ composta por uma valvula
reguladora de vazao, mantendo-a aberta ou fechada, linha principal que alimenta um grupo de
linhas laterais em ambos os lados, totalizando 18 laterais. Nos cenarios de 1 a 5 em cada linha
lateral estdo instalados 6 aspersores com tubos de suporte com 2 m de altura. Desse modo, em
uma unidade operacional trabalha-se com 108 aspersores em funcionamento simultaneo. No
cenario 6 em cada linha lateral estdo inseridos apenas 2 aspersores que serdo movimentados
juntos ao longo da linha. Foi inserido na rede um reservatério representando qualquer
manancial sem varia¢do de nivel (Figura 1). Os aspersores estdo representados na Figura 1
como nds da rede; os nos da linha principal tém apenas a fun¢do de conex@o com a linha
lateral. Cada trecho entre dois aspersores tem comprimento de 24 m (4 tubos), e entre o
primeiro aspersor da linha lateral e a linha principal o espacamento ¢ de 12 m (2 tubos)

= Tubulacdo da rede em PVC (Quadro 1):

Quadro 1. Diametros comerciais empregados nas simulagoes

Classe de DN DI Custo
pressao (mca) (mm) (mm) (US$/m)
40 50 48,05 0,8
40 75 72,45 1,6
40 100 97,45 2,5
40 125 119,75 3,7
40 150 143,7 4,5
60 200 212,45 7,2
60 250 262,35 9,2

ST2 - 88



=  Parametros econOmicos
valor da tarifa de energia elétrica = 0,05835 US$ kW/h (sem desconto)

taxa de juros anual, 1 = 6%
nimero de anos para amortizacao do capital, n =15

Procedimento de dimensionamento

O EPANET ¢ uma ferramenta de simulacdo que dd como resposta o equilibrio
hidraulico, ou seja as pressdes e vazdes em todos os pontos da rede, usando o Método do
Gradiente para solucdo do problema (Rossman, 2002). Como nao possui ferramentas de
otimizagdo econdmica sua utilizacdo como instrumento de projeto serd baseada em critérios
técnicos ¢ na experiéncia do projetista. Portanto, a solucdo encontrada dependera da
sensibilidade do usuario ao problema e dos critérios adotados, podendo ser tecnicamente
adequada, mas economicamente nao ser a mais viavel.

Foram adotados os seguintes critérios de projeto
= Velocidade maxima nas tubulacdes de 2,8 m/s;
= Maxima variagdo de vazao entre os aspersores na unidade operacional de 10%;
= Pressdo de operacdo média dos emissores de 30 mca;

= Maéximas pressdes admissiveis nas tubulagdes de 40 e 60 mca.

Cenarios experimentados nos dimensionamentos

= (Cenario 1: Baseado nos limites maximos de velocidade e pressdo nas tubulagdes para
area em nivel,

= (Cenario 2: Considerando os limites maximos de velocidade e pressdo nas tubulagdes e
a maxima variacdo de vazdo dos aspersores, usando a equag¢do de Hazen-Williams (C =
145);

= Cenario 3: Cenario 2, usando a equacao de Darcy-Weisbach (e = 0,005);

= (Cenario 4: Baseado nos limites maximos de velocidade e pressdo nas tubulagdes para
area com desnivel de 5% na dire¢do da linha principal (Lx);

= (Cenario 5: Baseado nos limites maximos de velocidade e pressdo nas tubulagdes e na
maxima variacdo de vazao dos aspersores para area com desnivel 5% na linha principal;

= (Cenario 6: Baseado nos limites de velocidade e pressdo nas tubulagdes e na maxima
varia¢ao de vazao dos aspersores para o sistema com dois aspersores por linha lateral.

Parametros para comparacao entre cenarios simulados

Custo total do sistema

C FRC+C
Cp = CREDE " EN (1)

onde:
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Cr. custo total do sistema, US$/ano ha

A . area irrigada, ha

Crepk - custo da rede de irrigacao (apenas linhas laterais e linha principal), US$
FRC - fator de recuperacao do capital

Cgn - custo da energia, US$/ano

i(1+i)"
(1+i)" -1

FRC =

2)

onde:

1 - taxa de juros anual, decimal.
n - nimero de anos de amortizag¢do do capital.

CeN =Cen T Por (3)
onde:

Cen - valor da tarifa de energia elétrica, US$ kW/h
T; - tempo de irrigagdo total na estagdo, h (estimado em 105 h)
Por - poténcia requerida pelo sistema elevatorio, kW

Variagdo de vazdo na unidade operacional

Aq = dmax ~9min (4)

Imax
onde:

Aq - variagdo de vazao na unidade operacional, (%)
Jmin - Vazdo minima do aspersor na unidade operacional, (L/s)
Jmax - Vazao maxima do aspersor na unidade operacional, (L/s)

Variag¢do de pressdao na unidade operacional

AthIOO (5)

max
onde:

Ah - variagdo de pressao na unidade operacional, (%)
hpax - pressdo maxima do aspersor na unidade operacional, mca
hyin - pressdo minima do aspersor na unidade operacional, mca

Coeficiente de uniformidade das vazoes

Um dos indicadores da performance do sistema de irrigagdo por aspersdo ¢ o
Coeficiente de Uniformidade de Christiansen (1942), CUC, que caracteriza com que
performance esta sendo aplicada a lamina de irrigacdo ao solo. Neste trabalho o CUC foi
adaptado para sua utilizag¢do, na fase de projeto, como parametro de avaliacdo da distribui¢ao
da vazao dos aspersores na unidade operacional.

Cuy =100 [1—MJ (6)

0 qmed

onde:
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Cuv - uniformidade de vazao na unidade operacional, (%)

gi - vazao do aspersor i na unidade operacional, (L/s)

Jmed - Vazao média dos aspersores na unidade operacional, (L/s)
n - nimero de aspersores na unidade operacional

RESULTADOS E DISCUSSAO

O primeiro passo da modelacio no EPANET 2.0, que consiste na representacao
esquematica da rede de distribui¢do, pode exigir um trabalho exaustivo inicial uma vez que
depende do numero de elementos que compdem um sistema de irrigacdo. No caso em estudo
foram representados 235 trechos de tubulagdes, 216 aspersores ou ndés com demandas, uma
bomba e duas vélvulas. Ressaltando, que a maioria dos trechos de tubulagdes, com 24 m de
comprimento, foram formados por quatro tubos comerciais de 6 m. Assim, a representagao
completa de um sistema do tipo gotejamento demandaria um grande esforco, sendo necessario
recorrer-se as simplifica¢des da rede.

A segunda etapa do processo de modelacdo, a edicdo das propriedades dos elementos da
rede, ¢ facilitada pelas fungdes de edi¢ao disponiveis no programa. Algumas das propriedades
foram previamente estabelecidas no “default”, tais como: comprimento dos trechos,
diametros, rugosidade, equag¢do de perda de carga, sistema de unidade, entre outras; e
alteradas ao longo do processo de dimensionamento. Definidas as propriedades dos elementos
e as condigdes operacionais iniciou-se o dimensionamento do sistema.

Com relacdo a operacdo do sistema analisado, apenas uma das unidades era operada
com a abertura de uma das valvulas e, como as demandas nos nés ndo variam com o tempo,
as simulagdes foram estaticas. Apds cada simulagdo eram observados os critérios de projeto e
realizados o0s ajustes necessarios na rede. Esses ajustes basicamente consistiram de
modifica¢des nos diametros dos trechos da rede.

Quatro ferramentas do EPANET 2.0 foram fundamentais para as corre¢des na rede. A
primeira de procura, que permite a visualizacdo dos parametros de avaliagdo hidraulica da
rede: descarga dos emissores, pressoes e velocidades. A segunda ferramenta de consulta, que
permite a busca dos elementos com determinadas propriedades (ex. trechos com didmetro
igual a 48,05 mm, velocidades nos trechos maiores que 2,7 m/s, descarga do emissor menor
que 1,15 L/s). A terceira de selecdo de tabela, que permite a filtragem de informacdes. E a
quarta, o editor de grupo, que possibilita a alteracdo de varios elementos simultanecamente
(ex. substituir trechos com didmetro igual a 48,05 mm por 72,45 mm) (Figura 2).

Normalmente, nos dimensionamentos de sistemas de irrigacao, o conjunto motor-bomba
¢ o ultimo componente a ser dimensionado, mas neste tipo de aplicagdo se faz necessaria a
entrada da curva caracteristica da bomba, que determinara o equilibrio hidraulico da rede;
afetando as pressoes e as descargas dos emissores, € 0 custo com energia.

O processo de ajuste nas tubulacdes para o atendimento dos critérios de projeto, embora
seja realizado por tentativas, exige poucas intervenc¢des e depende do entendimento do usuario
quanto ao problema. Esses ajustes sdo, de modo geral, simples e rapidos. Nos cenarios
analisados a maioria dos trechos apresentaram comprimentos de 24 m (4 tubos), logo para
uma melhor aproximacdo com os valores definidos pelos critérios de projeto seria necessaria
uma maior discretizacdo da rede, em comprimentos menores, o que levaria a um aumento
significativo do nimero de trechos.
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Nas Tabelas de 1 a 8 e Figuras 2 e 3 estdo apresentados os principais resultados dos
cenarios simulados. O cenario 1 (Tabela 1) apresentou custo total cerca de 6% inferior aos
cenarios 2 e 3 (Tabelas 2 e 3). Isso era esperado, pois nao considerou o limite de variagdao de
vazao dos aspersores. Mesmo com o acréscimo de velocidade nas tubulagdes o custo com
energia praticamente nao diferiu dos cendrios 2 e 3, em virtude da redu¢ao da vazao do
sistema. No cendrio 1 a méaxima variacdo de vazdo dos aspersores foi de 16,15%, mas
apresentou um Cyy de 94,02% que pode ser um bom indicador da distribuicdo da agua, uma
vez que o CUC recomendado deve ser maior que 80% (Keller & Bliesner, 1990). O Cyy, deve
no entanto, ser visto ressalvas, pois ndo considera as variagoes de fabricagao dos aspersores,
os problemas de funcionamento, as condigdes de campo e d4 a mesma importincia as
variagdes acima ou abaixo da média.

Seleccao de Tabela [g|
Tipo ] Colunas  Filtros l :
28 Procura E'
Define as condigdes para a seleccdo de entradas na tabela: Dados Mapa l
|.-’-'-.I:u:we ﬂ |25 Més
Consumo sbove 1 | Consumo j
Preszdo Above 25
Trocoz
[harmet
Tempo
Adicionar | Apagar | J J
[=]
Q. Cancelar | Ajuda |
Editor, de Grupo b__<|
Para tadas(az) |Tu|:uagens j dentra da Area delineada
Consultar %]
v com “Didmeto j |Equa| Ta j |4E‘-U5

| Localizar Mas com -

“Didmetra j o 7245 | Freszao ﬂ
|.-’-'-.I:u:we ﬂ

|30

| Substituir ﬂ

k. | Cancelar | &juda |
= | A6 objectoz encontrados

Figura 2. Fun¢oes do EPANET usadas para andlise e ajustes na rede
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O uso das Equagdes de Hazen-Williams e de Darcy-Weisbach (Tabelas 2 e 3)
praticamente ndo promoveu diferencas nos dimensionamentos, ficando a op¢do por uma
destas para o usuario, considerando-se as recomendagdes de aplicacdo da Equacdo de Hazen-
Williams.

Comparando-se os cenarios 4 ¢ 5 (Tabelas 4, 5, 6 e 7) verifica-se a influéncia do
critério variacdo de vazdo nos custos do sistema. Para se obter uma variagdo de vazdo em
torno de 10% ocorreu um aumento de 2,45%, o que so foi possivel na unidade em declive.
Para a unidade em aclive o aumento foi de 15,22%.

Em todos os casos os custos com energia demonstraram ser importantes e, além disso, o
projetista deve estar atento aos aumentos nas tarifas durante a vida util do empreendimento,
nao desprezando a influéncia do custo da energia na defini¢do da configuragdo de sistema.

Analisando-se o cendrio 6 (Figura 5) verifica-se que a constru¢do de uma rede com
algum nivel de movimentacdo dos aspersores reduz consideravelmente os custos do sistema
(Tabela 8). Nesse caso sdo inlimeras as alternativas serem analisadas para se encontrar a mais
viavel.

Constatou-se que o modelo ndo executa a simulacdo quando se aplica um expoente de
emissor da ordem de 0.05 ou menor nem com valores negativos. Esses dois casos podem
ocorrer em dimensionamentos de sistemas de gotejamento ou de microaspersao.

Tabela 1. Resultados do dimensionamento para o cendrio 1

DN L Pressao Vazao Veloc. Por Custo
(mm) (m) (mca) (L/s) (m/s) (kW) (US$/ha ano)
50 3456 h;p 38,02 Jumin 1,09 Vinax 74,69 CREDE 62,86
75 1296 he 33,52 Qmax 1,30 2,75 | Hyp(m) | Cpx 36,78
100 48 hintin 37,82 Qmed 1,19 Vi 40,42 Cr 99,64
125 48 hin 28,25 Qr 128,46 0,6 N (%) - -
150 48 hine 33,52 Aq (%) 16,15 - 68,15 - -
200 144 he s 2479 | Cov(%) | 94,02 - - - _
250 120 hined 29,73 - - - - - -
- - Ah (%) | 29,81 - - - - - -

onde:

hi,p — pressdo no inicio da linha principal

hgp — pressao no final da linha principal

hiyLin— pressao no inicio da primeira linha lateral

hg iy, — pressdo no final da primeira linha lateral

h;,L¢— press@o no inicio da ultima linha lateral

hg ¢ — pressdo no final da Gltima linha lateral

hpneq — pressdo média na unidade operacional

Ah — variagdo de pressdo na unidade operacional

Han— altura manométrica

Jmin — aspersor de vazdo minima na unidade operacional
Jmax — aspersor de vazdo maxima na unidade operacional
Jmed— Vazdo média na unidade operacional

Qr — vazdo total bombeada

Aq — variacdo de vazdo na unidade operacional

Cyv — uniformidade de vazio na unidade operacional
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69,91
36,68
106,59

Custo
(US$/ha ano)

CREDE
CEN
Cr

Por
(kW)

74,47
Hman (m)

39,55
1 (%)

67,91

2,65
Vmin

0,63

(m/s)
Vmax

Veloc.

1,15
1,28
121

130,44

10,16

96,40

(L/s)

Vazao

Ymin
Gmax
Ymed
Qr
Aq (%)
Cuv (%)

37,08
32,98
36,80
27,49
32,98
28,01
30,62
20,06

Pressao
(mca)

hinp
hp
hinLin
hfLin
hian
hy s
hined
Ah (%)

Tabela 2. Resultados do dimensionamento para o cendrio 2

(m)
2400
2352

48
96
144
120

DN
(mm)
50
75
100
125
150
200
250

Viin— velocicidade minima nas tubulagdes
Vimax — Velocicidade maxima nas tubulacdes
Por— poténcia requerida no bombeamento

1 — rendimento da bomba

Crepe — custo da rede
Cgn — custo da energia
Cr — custo total do sistema
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Figura 3. Visualizagdo da vazdo dos aspersores para o cenario 2 no EPANET
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Tabela 3. Resultados do dimensionamento para o cenario 3

DN L Pressao Vazao Veloc. Por Custo
(mm) (m) (mca) (L/s) (m/s) (kW) (US$/ha ano)
50 2496 h;,p 37,15 min 1,15 Vimax 74,44 CrepE 69,30
75 2256 hep 33,43 Qimax 1,28 2,67 Hipan (M) Cen 36,66
100 48 hinLin 36,97 Qmed 1,21 Vinin 39,36 Cr 105,96
125 0 hein 27,95 Qr 130,87 0,63 1 (%) - -
150 96 Dyt ¢ 3343 | Aq(%) | 10,16 - 67,83 - -
200 144 hy ¢ 28,56 Cuy (%) 96,49 - - - -
250 120 Nied 30,83 - - - - - -
- - Ah (%) | 19,68 - - - - - -
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Figura 4. Visualizag¢do do dimensionamento da rede para o cenario 2 no EPANET

Tabela 4. Resultados do dimensionamento para o cenario 4 (unidade operacional em declive)

DN L Pressao Vazao Veloc. Por Custo
(mm) (m) (mca) (L/s) (m/s) (kW) (US$/ha ano)
50 1728 h;p 35,50 Qmin 1,13 V max 74,20 CRrEDE 31,83
75 648 he 40,82 Qnax 135 2,81 | Hyp(m) | Cpx 36,54
100 24 hinLin 35,89 Qumed 1,24 Vi 38,09 Cr 68,37
125 24 hin 26,69 Qr 133,69 | 0,62 N (%) - -
150 24 hinr g 40,82 Aq (%) 16,3 - 67,26 - -
200 48 he s 30,66 | Cov(%) | 93,46 - - : _
250 84 hined 32,25 - - - - - -
- - Ah (%) | 3026 - - - - - -

ST2-95



Tabela 5. Resultados do dimensionamento para o cenario 4 (unidade operacional em aclive)

DN L Pressao Vazao Veloc. Por Custo
(mm) (m) (mca) (L/s) (m/s) (kW) (US$/ha ano)
50 1680 h;,p 40,57 Qmin 0,95 Vinax 75,05 CREDE 63,17
75 696 hp 26,06 Qo 1,33 2,63 | Hpan(m) | Cix 36,96
100 24 hintin 39,80 Qmed 1,14 V in 42,79 Cr 100,13
125 24 hitin 32,49 Qr 12292 | 0,52 1 (%) - -
150 24 hip s 2620 | Aq(%) | 28,57 - 68,71 - -
200 96 he e 18,82 Cuv (%) 90,61 - - - -
250 36 Nined 27,33 - - - - - -
- - Ah (%) | 49,46 - - - - - -

Tabela 6. Resultados do dimensionamento para o cenario 5 (unidade operacional em declive)

DN L Pressao Vazao Veloc. Por Custo
(mm) (m) (mca) (L/s) (m/s) (kW) (US$/ha ano)
50 1392 hip 34,99 Jumin 1,19 Vinax 74,08 CREDE 33,57
75 984 he 40,01 Qmax 1,33 2,78 | Hyp(m) | Cpx 36,48
100 24 hintin 35,38 Qmed 1,25 Vi 37,62 Cr 70,05
125 24 hin 30,02 Q: 134,72 | 0,66 N (%) - -
150 24 Ny s 40,01 | Aq(%) | 10,53 - - -
200 72 he ¢ 30,01 Cuv (%) 95,40 - - - -
250 60 Hipea 32,71 - - - ) . _
- - Ah (%) | 2092 - - - - - -

Tabela 7. Resultados do dimensionamento para o cenario 5 (unidade operacional em aclive)

DN L Pressao Vazao Veloc. Por Custo
(mm) (m) (mca) (L/s) (m/s) (kW) (US$/ha ano)

50 1056 hi,p 39,03 min 1,10 Vinax 74,90 CREDE 78,48
75 696 hp 27,60 Q. 1,30 2,63 | Hyw(m) | Cpx 36,89
100 624 hintin 38,25 Qmed 1,17 Vi 41,36 Cr 115,37
125 e 28,59 Qr 126,29 | 0,15 N (%) - -
150 hyp ¢ 27,60 | Aq(%) | 15,38 - 68,37 - _
200 0 he ¢ 25,18 Cuv (%) 90,10 - - - -
250 204 Nined 28,72 - - - - - -

. - Ah (%) | 29,55 - - - - - -
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Tabela 8. Resultados do dimensionamento para o cendrio 6

DN L Pressao Vazao Veloc. Por Custo
(mm) (m) (mca) (L/s) (m/s) (kW) (US$/ha ano)

50 2376 h;,p 36,91 Imin 1,12 V max 25,62 CRreDpE 44,02
75 - hep 30,91 Qomax 1,25 2,64 | Hyp(m) | Cin 12,62
100 96 hintin 36,44 imed 1,18 Vinin 42,68 Cr 56,64
125 48 hein 31,72 Qr 4231 0,60 1 (%) - -
150 60 hinLe 30,91 Aq (%) 10,40 - 69,11 - -
200 - he s 26,59 - - - ; . )
250 - hiped 28,98 - - - - - -

- - Ah (%) | 20,78 - - - - - -
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Figura 5. Visualizagdo da vazdo dos aspersores para o cenario 6 no EPANET

CONCLUSOES

O modelo computacional EPANET apresenta funcionalidades que permitem sua
aplicacdo na anélise e dimensionamento de sistemas de irrigagdo por aspersiao, com rapidez,
versatilidade e simplicidade. Uma das principais vantagens de sua utilizagdo ¢ a determinagao
e visualizagdo das variaveis de interesse no dimensionamento: vazdes, velocidades, pressoes e
custo de energia. Para grandes sistemas de irrigacdo sua aplicagdo exige simplificagdes na
representacdo da rede. O modelo apresenta limitagdes com relagdo ao valor do expoente do
emissor. Para o dimensionamento de sistemas complexos ¢ aconselhdvel o uso do modelo
associado a outro de otimiza¢ao de custos.
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