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RESUMO: O custo de implantacdo dos sistemas de irrigacdo afeta a amplitude de sua
adocgdo, além de influenciar na eficiéncia da utilizacdo da &gua, sendo 0s sistemas mais
onerosos aqueles com melhor aproveitamento da agua. Para auxiliar o desenvolvimento de
projetos de sistemas de irrigagdo mais baratos, o objetivo deste trabalho foi desenvolver uma
interface para resolver um modelo classico de programacéo linear destinado a otimizacao
hidraulica de tubulagio de irrigagdo, no software livre R®. Tal interface foi elaborada no
ambiente de programacdo Lazarus® e possibilita a geragdo de scripts de programagcéo linear
para serem resolvidos com a funcdo “lp” do pacote “plSolve” do R®. Permite ainda a
interpretacdo facilitada dos resultados oriundos do R®. Assim, a interface desenvolvida
proporcionou uma utilizacdo mais eficiente e segura da programacdo linear aplicada a
otimizacdo hidraulica de tubulages para sistemas de irrigacdo. Isso se deve principalmente ao
fato da automatizagdo da modelagem, reduzindo assim as possibilidades de erro em sua
elaboracéo.

PALAVRAS-CHAVE: programacio linear, dimensionamento econdmico, software R®.

INTERFACE FOR THE USE OF R® SOFTWARE IN THE HYDRAULIC
OPTIMIZATION OF IRRIGATION SYSTEMS

ABSTRACT: The cost of implementing irrigation systems affects the extent of their
adoption, in addition to influencing the efficiency of water use, with the more expensive
systems being those with the best use of water. To assist in the development of cheaper
irrigation system projects, the objective of this work was to develop an interface to solve a
classic linear programming model for the hydraulic optimization of irrigation pipes, using the
R® free software. This interface was created in the Lazarus® programming environment and it
allows the creation of linear programming scripts to be solved with the “Ip” function of the
“plSolve” package of the R® software. It also allows an easy interpretation of the results of
the R® software. Thus, the developed interface provided a more efficient and safer use of
linear programming applied to hydraulic optimization of pipes for irrigation systems. This is
mainly due to modeling automation, which reduces the possibility of errors in its elaboration.
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INTRODUCAO: Na irrigacdo, a programacao linear pode ser utilizada para a otimizagéo do
custo de implantagdo dos sistemas pressurizados (BENAMI; OFEN, 1984; GOMES, 1999).
Um menor custo de aquisi¢cdo dos sistemas de irrigacdo proporciona maior facilidade de
acesso a essa tecnologia, tornando-a mais atrativa ao empresario rural. Além disso, um custo
menor facilita a substituicdo dos métodos de irrigacdo por superficie pelos métodos
pressurizados, proporcionando a modernizacdo da agricultura irrigada o que implica em um
uso mais eficiente dos recursos hidricos (BERNARDO et al., 2019).

Para resolver os modelos matematicos de programacdo linear de pequeno porte (até 10
variaveis e 20 restricGes), pode-se utilizar planilhas eletrdnicas; para problemas de maior
porte, € recomendado o uso de software especificos (BATTESINI, 2019). Nesse sentido, uma
caracteristica relevante do uso do software R® (R CORE TEAM, 2020) consiste em n&o haver
limitacdo do porte do problema de programacdo linear possivel de ser resolvido por ele.
Entretanto, a parte mais complexa e trabalhosa para a solugdo de problemas de programacao
linear no ambiente R® é a entrada de dados (BATTESINI, 2019), que é rigorosa e extensa em
sua formatacdo. Assim, o objetivo deste trabalho foi desenvolver uma interface para facilitar a
utilizacio de recursos de programacéo linear disponiveis no software R®, de livre acesso, a
fim de atender especificamente ao projeto de tubulagdes de sistemas de irrigagdo pressurizada.

MATERIAL E METODOS: Entre as varias rotinas existentes para resolver problemas de
programagcéo linear no software R®, foi utilizada a fungdo “Ip” do pacote “IpSolve”, que é
baseada no método simplex revisado, por ser uma versdo estavel (BRAUN; MURDOCH,
2016).

A interface com o software R® foi desenvolvida no ambiente de programacdo Lazarus®
v1.8.4. Este € um ambiente de desenvolvimento integrado, multiplataforma, de cddigo aberto
profissional para criacdo de aplicacdes com Pascal Free, estando disponivel gratuitamente em
https://www.lazarus-ide.org/.

Foi utilizado o modelo de programacao linear apresentado por Benami & Ofen (1984) para a
otimizacgdo hidraulica da rede de tubulagGes de irrigacdo. Ele consiste em minimizar o custo
de aquisicdo da tubulacdo estando sujeito basicamente as restricdes impostas pela perda de
carga, comprimento da tubulacdo e carga hidraulica disponivel e requerida. Utiliza, como
variaveis de decisdo, os comprimentos das tubulacdes de diversos diametros pré-selecionados
como alternativas tecnicamente vidveis de serem adotadas conjuntamente em um mesmo
trecho do sistema hidraulico de tubulacdes. Tal modelo foi implementado na interface a fim
de gerar um script para sua resolucio no R®, a partir dos dados fornecidos pelo usuario
(comprimento das tubulagbes com a respectiva vazdo, cota e pressdo requerida, pressao
disponivel a montante do sistema de tubulag6es, didmetro das tubula¢fes possiveis de serem
utilizadas com o respectivo custo e perda de carga unitaria).

Para a validagdo da interface desenvolvida, a mesma foi operada para resolver o exemplo
apresentado por Benami & Ofen (1984).

RESULTADOS E DISCUSSAO: A interface desenvolvida possui apenas duas telas,
dispostas em abas. Na Figura 1, é apresentada a tela da aba de entrada dos dados, organizada
por tipo de informacdo requerida pelo modelo. Na Figura 2, é apresentada a tela da aba de
resultados, onde pode ser visto o script a ser exportado para 0 R®, bem como outras caixas
que auxiliam na interpretacdo da resposta gerada pelo R®. Ou seja, além de gerar o script para
resolver o modelo no R®, a interface permite que o usuario obtenha uma interpretacdo dos
resultados a partir de sua insercdo na mesma (Figura 2b). Um beneficio intrinseco da



utilizacdo da interface esta na automatizacdo da modelagem, o que reduzir as possibilidades
de erro em sua elaboracdo, tornando-a mais confiavel.

Ressalta-se que os resultados obtidos na avaliacdo da interface-R® com os dados fornecidos
por Benami & Ofen (1984) foram idénticos aqueles apresentados por estes autores.

De acordo com Benami & Ofen (1984), a vantagem do uso da programacdo linear usando
microcomputadores fica mais evidente quando o sistema de tubulacdo se torna mais
complexo, uma vez que substitui o processo manual de tentativa e erro de escolha dos
didmetros dos tubos.
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Entrada |Saida
né 0 trecho 1 né 1 trecho 2 né 2 trecho 3 né 3 trecho 4 né 4

Dados da tubulacdo: Dados do Sistema de Irrigacdo: Perda de carga unitéria (m / 1.000m):

DN (mm) DI {mm) ‘Custﬂ (RS/m) ‘Cﬂef C (H-W) TRECHO 1 ‘TR[CHD 2 ‘TR[CHD 3 TRECHO 4 TRECHO 1 ‘TRECHD 2 |TRECHO 3 ‘TRECHO 4 ‘

75mm 75 107 140 L (m) %0 %0 %0 90 175(0fo0) |- 32

100mm 100 140 Q. (m3/h) 96 72 48 24 1 100(ofo0) | 100 60 8 78
150mm 150 140 75mm @ J150(0f00)|14 83 11
1 -

(o/e0)
200mm 200 140 100mm 1200(ofce)|3,5 2 1

200mm

0 0 1
1 1 1
250mm 250 502 140 150mm 1 1 1 1250(o/00)|-
1 1 o
0 0 o

250mm

Calcula J

Numero de trechos de tubulacdes: 4

Gera Script

no 0 |r\m 1 ‘r\m 3 no4
Cota (m) 20 18 14 12
Pressdo (mca) 36,5 35 35 35 Sair do prog.

FIGURA 1 — Tela de entrada de dados da interface desenvolvida, com informacdes do
exemplo apresentado por Benami & Ofen (1984), com o0s seguintes campos: A —
caracteristicas dos tubos (diametro, custo e coeficiente de rugosidade); B — caracteristicas dos
trechos dos sistemas de irrigacdo (comprimento, vazdo e didmetros possiveis de serem
utilizados); C — valores das perdas de carga unitérias; e D — caracteristicas dos nés dos trechos
de tubulagdes (cota e pressao disponivel —nd 0 — ou presséo requerida — demais nos).
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(Entrada | saida

library (IpSolve) # carrega pacoete Ipsolve
# ENTRADA DE DADOS

# 1. vetor cosficientes do custo da funcao objetivo =
v.custos.obj <- ¢f .
130, 207, 322, 130, 207, 322, 130, 207, 322, 107, 130, 207) paga texto

# 2. matriz dos coeficientes tecnologicos (restricoes)
m.A < matrix (¢(1,1,1,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0
0.1, 0.014, 0.0035, 0.06, 0.0083, 0.002, 0,0, 0, 0, 0, 0
0.001, 0.032, 0.0078, 0.0011), nrow = &, byrow = TRUE

Exporta Script
1,1,1,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,1,1,1,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,1,1,1,0.1, 0.014, 0.0035,0,0,0,0,0,0,0,0,0,
0.1, 0.014, 0.0035, 0.06, 0.0083, 0.002, 0.028, 0.004, 0.001, 0, 0, 0, 0.1, 0.014, 0.0035, 0.06, 0.0083, 0.002, 0.028, 0.004,
)

Sair do prog.

‘ # 3.vetor com sinais das restricoes

# dvetor com valores limites das restricoes <

[1] 0.00000 90.00000 0.00000 57.50484 32.49516 0.00000 90.00000 0.00000 * TRECHOQ 1... DN 100mm ... L{m) = 0.00000
[9] 0.00000 53.63636 36.36364 0.00000 TRECHO 1... DN 150mm ... L(m) = 90.00000
TRECHO 1...

TRECHO 2 ...

} TRECHO 2 ...
TRECHO 3 ...

! Interpreta Resposta TRECHO 3

FIGURA 2 — Tela de resultados, onde: A — caixa do scfipt gerado para o R®; B — caixa para
entrada dos resultados obtidos no R®; e C — caixa com a interpretacdo dos resultados do R®.

CONCLUSOES: A interface desenvolvida proporcionou uma utilizacdo mais eficiente e
segura da programacdo linear aplicada a otimizacdo hidraulica de tubulacdes para sistemas de
irrigacéo.
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