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RESUMO

A otimizagao linear possibilita a obtengdo de uma rede hidraulica de menor custo,
dentre todas as alternativas viaveis de combinagdes de diametros e comprimentos.
Um modelo apresentado na bibliografia minimiza o custo anual total de sistemas de
microaspersao em areas com desnivel. Porém, a solugdo 6tima deste modelo
depende totalmente dos parédmetros de entrada, que podem conter uma certa
imprecisao. A programagao linear difusa € uma ferramenta que permite a incorporagao
dessas incertezas. Diante disso, o objetivo do trabalho é reformular o modelo de
otimizagcao de sistemas de microaspersao, possibilitando a aplicagdo de um método
de otimizagao fuzzy nos coeficientes independentes imprecisos, para a determinar
uma faixa de novas solucdes de menores custos e que, também, atenda as restricdes
de area e hidraulica. Para isto, foram desenvolvidos dois capitulos e em ambos foram
utilizados algoritmos criados no software MatLab para a resolucao dos modelos. No
primeiro capitulo é apresentado as alteracoes no modelo através de dois lemas que
permitiram alcancgar o propdésito de determinar apenas as variaveis de decisao, sendo
este modelo contendo cento e nove variaveis e duzentos e catorze restrigdes. E, para
0 mesmo conjunto de dados de aplicacao do modelo original, esta modificagao no
modelo se mostrou eficaz e com custo total anual menor que o modelo original.
Enquanto que no segundo capitulo, € exibido a aplicacdo dos método de Zimmermann-
Werners no modelo modificado, obtendo sessenta modelos de programagao linear
fuzzy que encontram valores menores para a fungao objetivo do que o modelo
original, sendo a maior diferenga de custo de US$ 809,91 ocorrendo no desnivel de
3%. Portanto, os sessenta e um modelos criados sao eficientes no dimensionamento
de sistemas de microaspersao, apresentam a reducao de custo anual total e sdo uma
ferramenta para o projetista e produtor.

Palavras-chave: Modelo reestruturado. Variabilidade. Otimizagao linear fuzzy.



ABSTRACT

The linear optimization makes possible the obtaining of a hydraulic network of smaller
cost, between all the viable alternatives of combinations of diameters and lengths. A
model presented in the bibliography minimizes the total annual cost of microirrigation
systems in sloping lands. However, the great solution of this model is totally depends
on the input parameters, that can contain a certain imprecision. The diffuse linear
programming is a tool that allows the incorporation of those uncertainties. Before that,
the objective of the work is to reformulate the model of optimization of
microirrigation systems, making possible the application of a fuzzy optimization method
in the imprecise independent coefficients, for to determine of a range of new
solutions of smaller costs and that, also, assist the constraints of area and hydraulics.
For this, two chapters were developed and in both algorithms were used created in the
MatLab software for the resolution of the models. In the first chapter it is presented
the alterations in the model through two lemmas that allowed to reach the purpose
of just determining the variables of decision, being this model containing hundred
nine variables and two hundred and fourteen constraints. In addition, for the same
group of data of application of the original model, this modification model if it showed
effective and with annual total cost smaller than the original model.While in the second
chapter, the application of the Zimmermann-Werners method is exhibited in the
modified model, obtaining sixty models of fuzzy linear programming that find
smaller values for the function objective than the original model, being the largest
difference of cost of US$ 809,91 happening in the slope of 3%. Therefore, the sixty
and a models servants are efficient in the design of microirrigation systems, they
present the reduction of total annual cost and they are a tool for the designer and
producer.

Keywords: Model restructured. Variability. Fuzzy linear optimization
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LISTA DE SIMBOLOS

custo anual do sistema de irrigacao (US$)

numero de unidade operacional

namero de linhas laterais na unidade operacional

namero de emissores por linha lateral

custo unitario do microaspersor (US$/unidade)

comprimento da linha lateral com diametro unitario (m)

preco do tubo de polietileno (US$/m)

custo unitario da valvula elétrica do inicio na unidade operacional
(US$/unidade)

custo do painel de controle (US$)

custo do sistemas de filtragem (US$)

fator de recuperacao do capital

preco do tubo de PVC com diametro i usado na linha de derivagao
(US$/m)

comprimento (m) da tubulacdo de PVC com diametro i na se¢ao j da linha
de derivacao

preco do tubo de PVC com diametro r usado na linha secundaria (US$/m)
comprimento (m) da tubulacdo de PVC com diametro r na linha secundaria k
preco do tubo de PVC com didametro v usado na linha principal (US$/m)
comprimento (m) da tubulacdao de PVC com diametro v na sec¢ao k da linha
principal

vazao na unidade operacional (m?/s)

dias de irrigacao no ciclo

horas de irrigagao para o conjunto de unidades operacionais trabalhando
simultaneamente

custo da energia elétrica (US$/kWh)

turno de irrigacao (dias)

rendimento do conjunto motor e bomba

altura manomeétrica total (m)

espagamento entre as linhas laterais (m)

comprimento da linha secundaria (m)

comprimento da secao k da linha principal (m)

carga hidraulica no inicio da linha de derivagao (mca)

carga hidraulica na saida j da linha de derivagao (mca)

perda de carga permitida na linha de derivagao (mca)

carga hidraulica na saida g da linha de derivagao (mca)

carga hidraulica na saida [ da linha de derivagao (mca)
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carga hidraulica média na linha de derivagao (mca)

carga hidraulica de operagao do microaspersor (mca)

perda de carga na linha lateral (mca)

gradiente de perda de carga (m/m) na tubulagdo de PVC com diametro i
utilizado na sec¢ao j da linha de derivagao

tipos de diametros na linha de derivagéao

namero de trechos da linha de derivacao

comprimento da linha de derivagao (m)

gradiente de declive (m/m)

carga hidraulica na entrada da unidade operacional (mca)

perda de carga na valvula reguladora de pressao (mca)

carga hidraulica na entrada da linha principal (mca)

perda de carga na estacao de controle (mca)

altura geométrica de sucgao (mca)

carga hidraulica na saida k da linha principal (mca)

comprimento da linha principal (m)

gradiente de perda de carga (m/m) no tubo com diametro v utilizado na
segao k da linha principal

nuamero de sec¢des na linha principal

gradiente de perda de carga (m/m) no tubo de PVC com diametro r utilizado
na se¢ao k da linha secundaria

custo com sistema de bombeamento (US$)

custo com tubulacao de policloreto de vinila (US$)

custo anual com bombeamento (US$)

comprimento da tubulagcdo com diametro nominal 50 mm (m)
comprimento da tubulagcao com didmetro nominal 75 mm (m)
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INTRODUGAO GERAL

A teoria dos conjuntos fuzzy foi proposta por Lofti A. Zadeh em 1965. Esta foi
primeiramente desenvolvida “[...] para a solu¢cao de problemas imprecisos/vagos na
area de inteligéncia artificial, especialmente para raciocinio impreciso e modelacao de
termos linguisticos.” (YOUNG-JOU; HWANG, 1992, p. 1, traducao nossa).

Este conceito foi implementado em programacao matematica em 1970, quando
Bellman e Zadeh introduziram o primeiro modelo fuzzy de tomada de decisdo em que
objetivos e restricoes sao representadas por conjuntos difusos (BELLMAN; ZADEH,
1970).

Segundo Young-Jou e Hwang (1992) alguns dos trabalhos pioneiros na
resolucao de problemas de tomada de decisao foram Tanaka, Okuda e Asai (1974) e
Zimmermann (1976), logo apds, houveram inumeros modelos de programacao
linear fuzzy.

A programacao linear difusa € uma ferramenta que permite a utilizagao de
variabilidades no modelo de programacao linear. Isto é, a incorporacao de incertezas
contidas nas restricdes e funcao objetivo dando mais opcdes para o tomador de
decisao (especialista).

Em suma, os métodos de programacao linear difusa podem ser
empregados quando os custos sao imprecisos (DELGADO; VERDEGAY; VILA, 1990;
LAI; HWANG, 1992), coeficientes tecnologicos sao difusos (LAl; HWANG, 1992),
restricdes difusas (RAMIK; RIMANEK, 1985; CAMPOS; VERDEGAY, 1989), meta e as
restricoes sao difusas (WERNERS, 1987; ZIMMERMANN, 1996) ou completamente
difusos (CHANAS, 1983).

Kamakis, Georgiou e Papamichail (2014) utilizaram a programacao linear fuzzy
para analise e desempenho de uma rede de irrigacdo pressurizada operando sob
demanda. Os resultados para o conjunto de dados analisados foram a “flexibilidade na
adaptacao de um futuro sistema de irrigacdo que requer maior pressao nos
hidrantes” (KAMAKIS; GEORGIOU; PAPAMICHAIL, 2014, p. 457, tradugao nossa).

Os autores também realizaram uma comparagdo no desempenho
operacional da rede projetada com programacao linear fuzzy e programacao linear,
obtendo que o primeiro método € melhor que o segundo. Isto ocorreu, principalmente,
nos casos em que nao foram selecionados previamente as pressdes do hidrante no
estagio de projeto e na acomodacao de futuras tendéncias ou condi¢cdes imposta pelo
agricultor.

Ja Revelli e Ridolfi (2007) usaram a otimizacao fuzzy na analise do
comportamento hidraulico de redes de tubulagbes em parametros difusos, como, o
coeficiente de rugosidade de tubulagbes antigas, que sao dificeis de determinar a
medida que envelhecem e variam com o numero de usuarios conectados a rede. Eles



16

encontraram por este método valores extremos para a cargas nodais e vazdes de
tubulagoes.

Desta forma, esta dissertacao tem como objetivo geral determinar, utilizando
o método de Zimmermann-Werners, novas solugcoes para um modelo reformulado
de programacao linear que minimiza o custo anual de um sistema de irrigacao por
microaspersao, de maneira que atenda as restricoes e proporcione novas
possibilidades para a decisao do projetista e produtor rural.

Ja os objetivos especificos sao:

(1) Reformular o modelo proposto por Saad e Marino (2002) para que este
determine apenas as variaveis de decisao.

(2) Validar o modelo reformulado através do software MatLab e comparar com
os resultados do modelo original.

(3) Aplicar o método de Zimmermann-Werners no modelo reformulado para
a obtencao de novas solugoes, inclusive menores custos anuais, para a decisao do
projetista e produtor rural.

(4) Analisar os resultados obtidos em (3) e determinar, dentre os custos do
sistema de irrigacao, qual interfere mais em sua diminuicao.

Para atingir estes propdsitos, foram desenvolvidos dois capitulos nesta
dissertacao, sendo o primeiro intitulado “Reformulagao de um modelo de otimizagao
de sistemas de microaspersdao em terrenos com declive”, que apresenta as
modificacdes em um modelo de otimizagao linear com a finalidade de determinar
apenas as variaveis de decisao. E o segundo capitulo intitulado “Aplicacdo do método
de Zimmermann-Werners em um modelo de otimizacao de sistemas de microaspersao
em terrenos com declive”, mostrando os resultados da aplicacao deste método no
modelo alterado.
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sistema de irrigacao de US$ 43,91, US$ 44,38 e US$ 47,04 para 3%, 6% € 9%,
respectivamente.

1.4 CONCLUSAO

Os resultados da aplicagcao do modelo reformulado sao iguais aos obtidos por
Saad e Marino (2002), na carga hidraulica média da linha de derivagdao e
comprimentos, em funcao dos seus respectivos diametros, das tubulacdes em todo
o sistema de irrigacao e para todos os desniveis.

Em relagao ao decréscimo do custo anual do sistema de irrigacao, é possivel
afirmar que este ocorre, principalmente, devido ao custo anual do bombeamento que
depende da variavel altura manométrica, no qual também sofre uma pequena
diminuicao em relagao a Saad e Marino (2002).

Portanto, o novo modelo mostra ser tao eficiente quanto o modelo original,
determinando apenas o comprimento, em funcao do seu respectivo diametro, das
tubulacdes do sistema de irrigacdo, a altura manométrica e a carga hidraulica média
na linha de derivagao.
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Tabela 4 - Comprimento (m) das tubulagées com diametros nominal de 100 mm e
125 mm, em toda a porcentagem (%) das tolerancias, na secao 3 da linha principal

com o desnivel de 9%
Diametro nominal (mm)

Porcentagem (%)

100 125
1 88,277 9,723
2 62,04 35,96
3 36,935 61,065
4 12,075 85,925
5-30 0 98

2.4 CONCLUSAO

Pelo método de otimizagao linear fuzzy é possivel reduzir o custo anual do
sistema de irrigacdo em todos modelos fuzzy construidos, sem alterar a carga
hidraulica média na linha de derivacdo e a altura manométrica total. Sendo as
maiores reducdes desse custo de US$ 40,55 para o desnivel de 3% e US$ 43,16
para a declividade de 6%.

Também é notado uma relagdo entre o custo anual do sistema de irrigacao
e o custo com tubulacao de policloreto de vinila, que diminui com o aumento do
comprimento da tubulagcdo com diametro nominal de 50 mm nas secdes 1, 2 e 3 da
linha secundaria nos desniveis de 3% € 6%.

A aplicagao do método de Zimmermann-Werners nao & possivel no desnivel
9%, devido a incoeréncia no dimensionamento da linha principal se¢ao 3. Com isso,
fica para investigagoes futuras o desnivel limite que possibilita a utilizacdo do método
de Zimmermann-Werners e qual restricao garantiria o uso deste na declividade de 9%.
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