XI1 Simposio Iberoamericano sobre planificacion de sistemas de abastecimiento y drenaje

“EPANET-IRRIG: APRESENTACAO DE NOVAS FUNCIONALIDADES
PARA O EPANET VOLTADAS AO DIMENSIONAMENTO DE SISTEMAS
DE IRRIGACAO”

Kennedy Flavio Meira de Lucena (1)

(1) Instituto Federal de Educacdo, Ciéncia e Tecnologia da Paraiba — IFPB, Avenida 1° de Maio, 720 —
Jaguaribe — Jodo Pessoa (PB), kennedyflavio@yahoo.com.br

RESUMEN

Los sistemas de riego a presidn, particularmente los fijos, requieren una alta inversion inicial en compra de
componentes de la extensa red de tuberias y accesorios. Por otra parte, dependiendo de las demandas de
evapotranspiracion, el bombeo puede convertirse en un factor de costo operativo de inviabilidad econémica.
Por lo tanto, el disefio que tiene en cuenta la optimizacién de los costes es un desafio para los investigadores.
Herramientas computacionales pueden ayudar a la hora de desarrollar alternativas técnica y econémicamente
viable. Sin embargo, el uso de estas tecnologias ha sido muy comun en el sector del distribucion de agua,
donde el EPANET es un punto de referencia en términos de simulacion hidraulica. Varias propuestas de
mejora al EPANET ya se han implementado, pero siempre orientados a sistemas de distribucion de agua.
Observando esta brecha se presenta el modelo computacional llamado EPANET-IRRIG versién 1.0, que es
una mejora del software EPANET 2.0, en el que se incluyeron nuevas caracteristicas con el fin de ayudar al
disefio y evaluacion hidraulico-econémica de las redes de riego. Los resultados obtenidos a partir de la
EPANET-IRRIG ya permiten la fiabilidad del usuario para el disefio y el rendimiento de los sistemas de
riego, por goteo y micro aspersion. El médulo de interfaz mejorada permite a las grandes redes de riego con
numerosos puntos emisores pueden ser mas faciles de modelar. El analisis de la viabilidad econdmica del
proyecto se hace posible con los calculos del coste de la red de riego y la electricidad, lo que permite un
analisis mas cuidadoso del disefio. Un modulo de optimizacion se debe incorporar en el paso futuro el
EPANET-IRRIG.

Palabras clave: sistemas de riego, disefio, analisis econémico, EPANET-IRRIG.
ABSTRACT

Pressurized irrigation systems, particularly the fixed, require high initial investment in purchase of
components from the extensive network of pipes and accessories. Furthermore, depending on the demands
of evapotranspiration, pumping can become operational cost a factor of economic infeasibility. Therefore,
we seek to design a design technique that considers the optimization of these costs. Computational tools can
assist the designer in developing alternatives technically and economically viable. However, the use of these
technologies has been very common in the sector of water supply, where the EPANET is a benchmark in
terms of hydraulic simulation. Several proposals for improvement to the EPANET already been
implemented, but always aimed to supply systems. Noting this gap we present the computational model
called EPANET-IRRIG version 1.0, which is an improvement of the software EPANET 2.0, in which new
features were included in order to assist the design and performance of hydraulic-economic irrigation
networks. The results obtained from the EPANET-IRRIG already allow the user reliability for the design and
performance of irrigation systems, drip and micro sprinkler. The improved interface module enables
extensive irrigation networks with numerous points emitters can be more easily modeled. The analysis of the
economic viability of the project becomes possible with the calculations of the cost of the irrigation network
and electricity, thus allowing a more careful analysis of the design. An optimization module should be
incorporated in the future step in the EPANET-IRRIG.

Keywords: irrigation systems, design, economic analysis, EPANET-IRRIG.



INTRODUCAO

A irrigagdo tornou-se indispensavel na garantia da
seguranca alimentar do planeta. O planejamento das
colheitas e elevada produtividade sdo mais facilmente
obtidas gracas as técnicas de irrigacdo, 0 que
possibilita menos riscos econdmicos na producao.

No Brasil o setor agricola merece destaque e, em
termos de consumo de &gua doce, o setor é
responsavel por aproximadamente 70% da totalidade
da &gua usada. Mesmo sendo um pais com
abundancia hidrica, algumas regifes apresentam
escassez, sendo de grande relevancia a obtengdo de
estratégias que visem a economia desse recurso.

A irrigacdo € um grande usuério de agua e se for mal
conduzida além de promover elevados indices de
perdas de &gua tem implicacOes sérias do ponto de
vista ambiental e econdmico. Dentre as medidas
eficazes para reduzir o elevado consumo de &gua na
irrigacdo tem-se a aplicacdo de técnicas modernas de
conducdo, distribuicdo e aplicacdo da agua. Os
sistemas de gotejamento e de microasperséo,
destacam-se por promoverem um uso mais racional
da agua, o que é proporcionado pelo maior controle
na distribui¢do d’agua ao longo da rede, porém tem
elevados custos de implantag&o.

Projetos de irrigagdo eficientes necessariamente
exigem  dimensionamentos  hidraulicos  mais
criteriosos dos sistemas. No dimensionamento de
sistemas de irrigacdo pressurizados, a definicdo do
layout é um dos aspectos que afeta os custos do
projeto e deve ser definido conjuntamente ao
dimensionamento da rede hidraulica (LUCENA,
2003). O dimensionamento hidraulico permite
inimeras possibilidades de configuragdes de redes
que atendem as restricdes fisicas do problema. No
entanto, o dimensionamento deve atender todas
restrigdes e promover a otimizagdo econdmica.

Em funcdo dos layouts dos sistemas de irrigacéo,
normalmente, o dimensionamento e operacdo se
tornam menos complexos que em sistemas
abastecimento urbano. Podem ser citadas como as
principais diferenciacOes entre esses sistemas: as
redes de irrigagdo sdo na sua grande maioria
ramificadas; a topografia € mais homogénea; as
demandas instantaneas sdo praticamente invariaveis;
ndo permitem grandes variagfes nas vazbes dos
emissores;  presenciam  pouca  Vvariabilidade
operacional e menos incertezas nos pProcessos
hidraulicos (LUCENA, 2005).

Devido ao elevado consumo de &gua e ao
requerimento de pressfes, a operacdo dos sistemas
de irrigacdo exige grande quantidade de energia com
bombeamento, que pode tornar o0s custos
operacionais maiores até que os custos fixos. E
objeto de pesquisa a busca por dimensionamentos de
redes hidréulicas para irrigagdo com a combinagdo
entre custos fixos e varidveis, mais vidvel técnica e
economicamente.

De acordo com Lucena (2005) o principal ponto
objetivo hidraulico dos sistemas de irrigacdo o
principal é a uniformidade na distribuicdo da agua.
Esse objetivo dependeréd de dois fatores principais:
da variacdo de pressdo na rede, provocada pelas
perdas de carga nas tubulagdes e pela topografia da
area, e, pela qualidade dos emissores (aspersores,
microaspersores, gotejadores e outros). Esses fatores
influenciardo diretamente nos custos dos sistemas,
pois quanto maior a uniformidade de distribui¢do da
agua maior o custo do sistema.

Diversos trabalhos com énfase no dimensionamento
econdbmico de  redes  hidraulicas  foram
desenvolvidos, visando solu¢Bes mais precisas e
eficientes computacionalmente. Dentre estes podem-
se citar os estudos de Alperovitz e Shamir (1977)
com a programacéo linear, Gessler e Walski (1985)
usaram a enumeragdo exaustiva, (Granados, 1986)
aplicou a programacdo dindmica, Cirilo (1997) e
Lucena (2003) usaram a programacao ndo linear.

Os modelos computacionais para a analise e
dimensionamento de redes hidraulicas tem sido uma
ferramenta essencial para pesquisadores e técnicos
gue atuam na area de sistemas de abastecimento de
agua, podendo-se exemplificar o uso do EPANET
(Rossman, 2002). Este software é de uso livre e
evidencia grande visibilidade e aceitabilidade no
setor de abastecimento, para o qual foi
prioritariamente desenvolvido. Em se tratando de
redes hidrulicas o EPANET também tem
aplicabilidade para sistemas de irrigacdo. No
entanto, ndo se tem presenciado esse tipo de
aplicacdo, o que poderia ser justificado pela auséncia
de ferramentas proprias ao dimensionamento desses
sistemas.

O objetivo deste trabalho é propor uma versao
aprimorada do EPANET para auxiliar no
dimensionamento e avaliacdo de sistemas de
irrigacdo, denominada EPANET-IRRIG. Nesta
versdo apresenta-se a incorporagdo ao EPANET de
novas funcionalidades para o dimensionamento
hidréaulico, a analise de performance e o célculo de
custos dos sistemas.



CONSIDERACOES SOBRE O
DIMENSIONAMENTO DE SISTEMAS DE
IRRIGACAO

Os sistemas de irrigacdo sdo projetados na sua
maioria em redes ramificadas, em funcdo das
particularidades operacionais e, principalmente, por
questbes econdmicas. Uma das caracteristicas dos
sistemas de microirrigacdo ou localizados é a
necessidade de uma extensa rede de tubulacdes para
cobrir toda area irrigada. Esse aspecto imple aos
mesmos um elevado custo de investimento com
emissores, tubulacBes, sistema de tratamento de
agua, entre outros.

Uma das wvariaveis que mais afeta o
dimensionamento é a definicdo da configuragdo
topoldgica do sistema, ou seja, a sua forma e a
divisdo da rede em unidades operacionais (Lucena,
2003). Porém, na maioria das situagdes a topologia
do sistema é imposta pela topografia do terreno.

Uma estratégia de projeto apontada por muitos
pesquisadores para a reducdo dos custos desses
sistemas é a divisdo da area em subunidades e a
operacdo do sistema em unidades operacionais
(Keller e Bliesner, 1990; Lucena, 2003). Embora os
custos de implantagdo sejam 0s mais importantes
para elaboracdo do projeto desses sistemas é cada
vez maior a aten¢do dada aos custos energeéticos, que
podem reduzir ou até inviabilizar o empreendimento.

A busca da melhor concepcao de projeto € complexa
por envolver inGmeras variaveis de decisdo,
objetivos conflitantes como o custo da rede e o custo
energético, ndo linearidade dos fendmenos e o
elevado naimero de possibilidades de solucbes de
projeto, esses fatores convergem para a necessidade
do desenvolvimento de modelos computacionais.
Dentre as principais varidveis de interesse para o
dimensionamento dos sistemas de microirrigagédo
destacam-se: o lay out ou topologia da rede, o
nimero de subunidades; o numero de unidades
operacionais, 0s comprimentos e didmetros de
tubulagbes, a pressao média de operacdo dos
emissores na subunidade, os tempos e horarios de
operacao e espagamento entre emissores (LUCENA,
2005).

Hidraulicamente, o dimensionamento de um sistema
de irrigacdo tem como objetivo principal a
distribuicdo da &gua o mais uniforme possivel ao
longo de toda a éarea irrigada. A uniformidade de
distribuicdlo ou de emissdo estd diretamente
relacionada as variagOes de pressao nas subunidades
e as caracteristicas de fabricagdo do emissor quando

novo e as alteracbes funcionais provocadas com o
uso.

Muitos trabalhos foram desenvolvidos com o
objetivo de obter o melhor desempenho hidraulico
dos sistemas de irrigacdo, de modo que os célculos
sejam mais precisos e explicitos, a exemplo do
calculo das perdas de carga nas tubulagdes que
possibilita o conhecimento da linha de energia e
consequentemente uma maior certeza na estimativa
da uniformidade de emissdo (Lucena, 2000 e 2002;
Ravikumar et al., 2003; Valiantzas, 2003). Outra
abordagem da pesquisa cientifica aplicada é o
desenvolvimento de modelos que melhorem a
performance da otimizagdo econémica do sistemas
de irrigacdo (LUCENA et al., 2000 e 2001; AJAI
SINGH et al., 2000).

Dandy e Hassanli (1996) desenvolveram um modelo
para o dimensionamento e operagdo Otimos de
sistemas por gotejamento que considerou Vvarias
possibilidades de divisdo do sistema em subunidade
e unidades operacionais e obteve o custo minimo de
cada alternativa de rede. A técnica empregada foi a
enumeracdo exaustiva e o modelo é aplicivel &reas
retangulares e em nivel. Holzapfel et al. (1990),
Saad e Frizzone (1996), Saad e Marifio (2002)
utilizaram a programagcdo n&o linear no
dimensionamento de sistemas de microirrigag&o.
Dandy e Hassanli (1996) utilizaram algoritmos
genéticos para 0 dimensionamento Otimo de
sistemas com multiplas subunidades. O modelo foi
usado para otimizar o lay out e os didmetros maiores
da rede, enquanto o0 dimensionamento das
subunidades foi realizado através da enumeragdo
exaustiva.

DESENVOLVIMENTO DO EPANET-
IRRIG

Caracteristicas gerais

O EPANET-IRRIG é o modelo computacional
EPANET 2.0 acrescido de novas funcionalidades
especificas para a elaboracdo e avaliacdo de projetos
de sistemas de irrigacdo pressurizados (Figura 1).

Desse modo, o0 EPANET-IRRIG apresenta
novidades importantes que visam facilitar a
implementagdo de redes destinadas a irrigacdo e o
dimensionamento hidraulico-econémico. Portanto,
alem de melhorias na interface, 0 EPANET-IRRIG
traz incorporadas ferramentas importantes para
elaboracdo e avaliacéo de projetos de irrigacéo.
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Figura 1. Apresentacdo da versdao EPANET-
IRRIG.

O EPANET-IRRIG tem, portanto, as mesmas
potencialidades do EPANET 2.0, somadas aquelas
direcionadas a elaboracédo e avaliacdo de projetos de
irrigacdo.  Permite  executar simulagdes do
comportamento hidraulico da agua com ou sem
bombeamento. Podem ser modelados: tubulacdes,
bombas, valvulas, reservatérios de nivel fixo e/ou
reservatorios de nivel variavel, entre outros
elementos fisicos.

As principais contribuicbes do EPANET-IRRIG
podem ser resumidas em:

= Maior agilidade na implementacdo de uma
rede para irrigacéo;

= Dimensionamento de redes de irrigacdo
considerando  objetivos  hidraulicos e
econdmicos;

= Ferramenta para avaliagdo de sistemas de
irrigacdo por gotejamento, aspersdo e
microaspersao;

= Determinagcdo da variacdo de vazdo dos
emissores na parcela irrigada;
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= Determinagdo variagdo de
emissores na parcela irrigada;
= Determinacdo da uniformidade de emissao.

pressdao  dos

O EPANET-IRRIG pode ser empregado para o
dimensionamento de subunidades (ou parcelas) de
irrigacdo, sistemas de irrigacdo por aspersdo ou
localizados, assim como, no dimensionamento de redes
adutoras para alimentacdo das areas irrigadas.

Para modelagem de um sistema de irrigagdo através
do EPANET-IRRIG sdo utilizados os seguintes
passos:

= Desenhar uma representacdo esquematica do
sistema de irrigacéo;

= Editar as propriedades dos objetos
(componentes) que constituem o sistema;

= Editar as propriedades de entrada para o
dimensionamento;

= Executar simulacdo hidraulica;

= Emitir os relat6rios do dimensionamento.

UTILIZACAO DO EPANET-IRRIG

Elementos que compdem uma rede de
irrigacao

Assim com no EAPENT 2.0 o EPANET-IRRIG
modela um sistema de irrigagdo como sendo um
conjunto de trechos ligados a nés. Os Trechos (links)
representam as TubulacOes, Bombas e Vélvulas de
controle.  Os No&s representam  Conexdes,
Reservatorios de Niveis Fixos (RNF) e Emissores.
Os nds emissores sdo 0s elementos mais importantes
na modelagem e devem ser configurados de acordo
com as caracteristicas técnicas fornecidas pelo
fabricante. A Figura 2 ilustra a concepcdo de uma
rede.

++ Network Map

Figura 2. Elementos que comp8&em uma rede de irrigacdo no EPANET-IRRIG.



Tracado de uma rede de irrigacao

Na modelagem de uma rede de irrigagdo sdao
necessarios os seguintes componentes (Figura 3):

- Reservatorio de nivel fixo (Add Reservoir);

- Noés de conexdo e nds emissores (Add Junction);

- Tubulacéo (Add Pipe);

- Vélvulas de controle de fluxo (Add Valve).

Passos para desenhar a rede:

O primeiro passo é adicionar o reservatorio de nivel
fixo (Add Reservoir), bastando acionar o botdo Add
Reservoir, para seleciona-lo. A seguir, tocar com o
mouse no ponto do mapa onde pretende inserir este
componente (lado esquerda do mapa). A seguir,
adicionar os no6s. Usar o botdo Add Junction, para
seleciona-lo e, em seguida, indicar os pontos do
mapa onde pretende colocar 0s nos.
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Para criar os tubos basta ativar Add Pipe para
seleciona-lo e com o mouse ligar um no a outro.

Caso se deseje dividir um tubo em varios segmentos
menores pode-se utilizar a nova funcionalidade
Dividir Tubo (Figura 4). Com o mouse clique no
tubo que se pretende dividir e em seguida no botdo
Dividir Tubo, que solicitard a informacéo do nimero
de trechos. Cada segmento do tubo terd o
comprimento default. Essa funcionalidade ¢
particularmente importante para 0s tubos que
conttm 0s  emissores como  gotejadores,
microaspersores e aspersores (Figura 8), pois reduz
significativamente o trabalho de desenho da rede.

As vélvulas de controle de fluxo devem ser inseridas
sempre no inicio de uma tubulacdo que conduz o
fluxo para uma parcela ou subunidade de irrigacéo.
Para criar as valvulas cligue em Add Valve, para
seleciona-la, e com o mouse ligue um no a outro.

Otimizador

< & S OoEG T |-

= MNetwork Map

Divisor de
Tubo

-Jj |

Tubo

- Valvula I—

Figura 3. Principais funcfes usadas no desenho de uma rede no EPANET-IRRIG.
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Figura 4. Criacdo de tubulagcdo com varios trechos no EPANET-IRRIG.

Uma nova funcionalidade desenvolvida,
especificamente para o EPANET-IRRIG, foi a
possibilidade de alteracdo do comprimento (*Lengh)
de um grupo de tubos, permitindo ao modelador
maior rapidez na edi¢do da malha e na elaboracao de

projetos quando dimensionando por tentativa uma
rede (Figura 5). Essa fungdo é particularmente
importante para sistemas de irrigagdo que tem
tubulagbes com comprimentos uniformes ou
padrdes.
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Figuré 5. Alteracdo dos comprimentos de tubos no EPANET-IRRIG.

Entrada de dados de projeto

Ao iniciar um novo projeto o usuario devera inserir
os diametros internos de tubos comerciais que
poderdo ser selecionados no dimensionamento, antes
ou ap6s o desenho da rede. A partir dessa
informacdo a rede de irrigagdo deve ser desenhada
com didmetros que existem na entrada de dados de
projeto, caso contrario os diametros ndo coincidentes
ndo terdo seus custos computados. Ou seja, 0S
didmetros finais do dimensionamento devem constar
dos didmetros da entrada de dados (Figura 6).

Os custos com as tubulagdes serdo computados pelo
somatorio (Equagéo 1):

CTUB = Zvac vac + Cpe Lpe (1)
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Figura 6. Entrada de dados de tubulacdes
comerciais aplicaveis ao dimensionamento.

Sao necessarias as seguintes informagdes dos tubos
de polietileno (Pe) e de PVC: diametro interno
(mm), pressdo nominal (mca) e custo do tubo
(R$/m). Com todos os comprimentos (L) e custos
(C) dos tubos, logo ap6s o desenho da rede, ja se
obtém o custo total das tubulagoes.

As véalvulas empregadas no dimensionamento tém a
fungdo de controlar as unidades em operacdo com a
abertura e fechamento total. As unidades em
funcionamento tém suas valvulas abertas. O custo da
vélvula é obtido em funcdo do seu didmetro e sua
classe de pressdo. O custo total das valvulas é obtido
por (Equacéo 2):
CVA|_ :zci Vi 2

Poderdo ser inseridos até seis diametros de valvulas
(Figura 7).
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Figura 7. Entrada de dados de valvulas
comerciais aplicaveis ao dimensionamento.

Com relagdo aos emissores Sdo necessarias as
seguintes informacdes: pressdo nominal (mca),
vazdo respectiva (L/h), didmetro molhado (m),



coeficiente de variacdo de fabricacdo e custo do
emissor (Figura 8). Atualmente o modelo s6 utiliza
no dimensionamento os dados de custo e do
coeficiente de variacdo de fabricacdo. O coeficiente
e expoente da equacdo do emissor sdo inseridos
diretamente no EPANET, mas pretende-se que no
futuro esses parametros sejam obtidos diretamente
dos dados do emissor. Assim como, 0S parametros
da equacdo do didametro molhado poderdo ser
obtidos.
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Figura 8. Entrada de dados do emissor.

Para calcular o custo dos emissores o modelo
computa 0o numero de emissores (Nem) com o
coeficiente de descarga fornecido na entrada de
dados. Sabendo-se do custo unitario (Cem), através
da Equagdo 3, obtém-se o custo total dos emissores.

CEMIS = Zcem Nem (3)

Os custos fixos ou de investimentos compreendem
0s custos com tubulagBes, emissores, Vvalvulas,
sistema de bombeamento e sistema de filtragem
(Equacéo 4). Esses sdo amortizados (Fa) anualmente
sendo necessarios 0s dados sobre tempo de
amortizacao e taxa de juros (Figura 9).

CINVEST = (CTUB +CEMIS +CVAL +CSB +CSF) Fa (4)

File Edit View Project Report Window Help Iliigacao Otimizador
DEEH &S BXdéa g NEEE |k NP UYHOEHE~CT KT

+ Network Map

4 Dados do Projeto = | B i

Tubulagﬁes} Va’\vulasl Emissor  Parémetros Econdmicos 1 Tarifa de Energia | Pardmetros de leelu}

i - Taxa de juros anual - (%) :
n - Tempo de amortizagéo (anos) : |

Figura 9. Entrada de dados relacionados
aos custos financeiros do projeto.

Os custos operacionais com energia elétrica poderao
ser obtidos com diferentes tarifas, com ou sem
desconto, que foram consideradas como tarifa
normal e tarifa reduzida (Figura 10). A tarifa

reduzida é usada no célculo do custo com o tempo
de irrigagéo no periodo do dia de menor tarifacéo e o
tempo que ultrapassar sera usado na tarifa normal.
Caso ndo haja a possibilidade de reducdo de tarifa,
as duas terdo o mesmo valor inserido. O valor da
tarifa da demanda sera inserido apds a obtencdo do
dimensionamento final do sistema.

O custo operacional (Cop) devido ao consumo de
energia é obtido pela Equacdo 5. Onde Ndi —
estimativa do nimero de dias irrigados ao ano; Cg -
custo da tarifa de energia elétrica em $ kW™ h™; T, -
tempo total diario de irrigacdo com tarifa reduzida,
h; e Por - poténcia requerida pelo sistema de
bombeamento, kW.

Cop =CETI Ndi POT (5)
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Figura 10. Entrada de dados relacionados
ao custo da energia elétrica.

Na Figura 11 s@o apresentados alguns parametros
importantes relacionados ao dimensionamento e a
operagéo do sistema de irrigacao.
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Figura 11. Entrada de dados relacionados a
pardmetros de operacdo e custos de
eguipamentos.




As principais informacfes sdo: tempo disponivel
diario de operacdo (h), frequéncia de irrigacdo (dia),
nimero de emissores por planta, nimero de dias
irrigados por ano, parametros para o calculo do custo
do conjunto motor-bomba, pardmetros para o célculo
do custo do sistema de filtragem, evapotranspiracdo
maxima (mm/dia), evapotranspiracdo = média
(mm/dia), coeficiente de sombreamento (Ks),
espacamento dos emissores na linha (Ee) em m,
espacamento dos emissores entre linhas (EL) emme
eficiéncia de aplicacdo (Ea) em %. Os parametros do
conjunto motor-bomba e do sistema de filtragem
devem ser obtidos para um modelo potencial com os
dados do mercado. Caso ndo se deseje esses custos
pode-se inserir o valor zero para 0s mesmos.

Desenhada a rede e concluida a entrada de dados o
EPANET-IRRIG ja permite fornece conhecer alguns
dados importantes sobre os custos da rede antes
mesmo de se executar uma simulacdo. Executando-
se uma simulagéo os dados relativos aos custos com
a operacdo (energia elétrica) e dos equipamentos,
cujos custos dependem de resultados da simulacéo
(ex. conjunto motor-bomba, sistema de filtragem),
sdo apresentados (Figural?). Para obtencdo da
poténcia requerida do sistema de bombeamento o
modelo utiliza a cota piezométrica no inicio da
tubulagdo principal do sistema e a vazdo que escoa
nessa tubulagdo. Desse modo, no dimensionamento
0 projetista provoca variagbes na cota do
reservatorio de nivel fixo para obter as pressdes,
vazOes e tempos de operagdo desejados. Ou seja, a
pressdo de operagdo do emissor, os limites de
variagdo de pressdo de uma unidade operacional e o
tempo de irrigacdo total.
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Figura 12. Relatorio dos custos do sistema
apos uma simulacéo.

Na Figura 13 sdo apresentados os parametros de
avaliacio do sistema de irrigacio como a
uniformidade de emissdo e a variacdo de vazao.
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Figura 13. Relat6rio com indicadores de
desempenho do dimensionamento e
operacao do sistema.

Além dos custos do sistema o EPANET-IRRIG
fornece um relatério final da operacdo que
proporciona ao projetista uma avaliacdo do
dimensionamento  realizado em termos de
performance hidraulica do sistema e das condicOes
gerais da conducdo da irrigacdo. Dessa forma, essa
funcionalidade permite que sejam avaliados néo
apenas 0S novos projetos, mas também sejam
avaliados 0s sistemas em uso serve como importante
ferramenta para a reabilitacdo de redes de irrigacéo.

EXECUTANDO O MODELO

O modelo inicialmente foi testado em projetos de
sistemas de irrigacdo por aspersdo, gotejamento e
microaspersdo para avaliagdo do EPANET-IRRIG.
Embora ainda existam diversas limitacGes a serem
eliminadas, o modelo j& permite auxiliar o
dimensionamento e avalia¢do de sistemas.

Uma das vantagens do modelo esta principalmente
na facilidade de modelagem e na obtencéo de custos
discriminados em termos absolutos e percentuais,
possibilitando uma andlise mais detalhada do
projeto.
Para ilustrar o uso do EPANET-IRRIG apresenta-se
um exemplo de dimensionamento de sistema de
microaspersao com seis subunidades.

Dados de entrada:

- Espagamento entre linhas: 7 m

- Espagamento entre plantas na fileira: 7 m

- Equacéo de perda de carga: Hazen-Williams



- Comprimento da linha lateral: 35 m

- Comprimento da linha de derivacéo: 42 m
- Area irrigada por subunidade: 0,3430 ha

- Area irrigada total: 2,058 ha

- NUumero de emissores por planta: 1

- Coeficiente do emissor; 0,3795

- Expoente do emissor: 0,4841

- Coeficiente de variagdo de fabricacdo: 0,05
- Custo do emissor: R$ 3,00

- NUmero de emissores: 420

- Numero de dias irrigados: 300

Nas Figuras 14, 15, 16 e 17 estdo apresentados 0s
principais resultados do dimensionamento. Pode-se
observar que os relatérios graficos do EPANET néo
foram modificados.

Com base nas informacdes geradas pelos relatorios
de dados da hidraulica do sistema e dos custos, 0
projetista pode promover os ajustes na rede para que
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se obtenha os objetivos desejados em termos de
performance e de custos.

Na Figura 16 tem-se a representatividade dos custos
do sistema, demonstrando que os componentes do
sistema sdo responsaveis por 73,5% do custo total e
a energia 26,5%. Enquanto, na Figura 17 verifica-se
gue o sistema tem elevada uniformidade de emisséo
(92,6%), consequéncia da baixa variagdo de presséo
e vazdo dos emissores. Esses dois relatorios sdo,
portanto, as principais funcionalidades do EPANET-
IRRIG, pois possibilita de forma rapida e
simplificada uma analise do dimensionamento.

Uma interface para construgdo de um mddulo de
otimizacdo ja foi criada, sendo desafio para o futuro
o desenvolvimento dessa ferramenta, incialmente
idealizada para a técnica de algoritmos genéticos
(Figura 3).
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Figura 14. Didmetros (mm) do dimensionamento do sistema.
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Figura 15. Descarga (L/min) dos emissores no sistema.
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Figura 16. Apresentacdo dos custos do sistema.
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Figura 17. Resultados operacionais

CONCLUSOES

O desenvolvimento de técnicas e de modelos
computacionais € impulsionado pela melhoria dos
projetos de sistemas de distribui¢do de &gua, visando
0 uso mais racional de recursos financeiros, naturais
e humanos. O EPANET destaca-se por sua
capacidade de calculos, simplicidade de uso e ser um
software livre, 0 que tem motivado sua utilizagdo em
grande escala nos projetos de sistemas de
abastecimento. No entanto, quando se trata de redes
para irrigacéo isso ndo se verifica, por dois motivos
principais, o desconhecimento dos técnicos da
potencialidade do software e das limitacbes do
software para irrigacdo. Diversos modelos ou
funcionalidades foram acoplados ao EPANET com
finalidades variadas, mas para fins de irrigacdo nédo
se tem observado esses procedimentos.

Considerando-se as vantagens do EPANET,
procurou-se inserir ferramentas que
proporcionassem maior aplicabilidade para o

dimensionamento e anélise de sistemas de irrigacéo.
Essas novas funcionalidades deram origem ao que se
denominou EPANET-IRRIG. Esperasse com isso,
promover 0 uso mais efetivo do software para o
dimensionamento de novos sistemas de irrigacdo
pressurizados ou na avaliacdo da performance dos
sistemas. Os primeiros experimentos realizados
permitem afirmar que o modelo facilita a

do dimensionamento do sistema.

modelagem de sistemas de irrigacdo e a realizacdo
de célculos de indicadores hidraulicos e econdémicos
possibilita a realizacdo de dimensionamentos mais
precisos. Em se tratando de uma primeira versdo
também  foram  constatadas limitagdes e
inconsisténcias que deverdo ser eliminadas. O
desenvolvimento de uma ferramenta de otimizagéo é
também objeto de trabalhos futuros.
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