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RESUMO

SCAPIN, B. A. Eficiéncia energética em sistemas de irrigacio por bombeamento. Trabalho
de Diplomag¢do (Graduagdo em Engenharia Hidrica) — Instituto de Pesquisas Hidraulicas.

Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre. 2019.

Resumo do Trabalho

O presente trabalho trata do desenvolvimento de uma ferramenta computacional, através da
linguagem de programacao Python 3, cuja finalidade ¢ realizar de maneira rapida o processo de
dimensionamento e implanta¢do de sistemas de irrigacdo por aspersdo, com énfase em sua
eficiéncia energética, visando os aspectos econdomicos que envolvem o projeto de irrigacao.
Considerando que uma das falhas mais comuns em sistemas de irrigagdo ¢ a ma execucao do
projeto de dimensionamento, principalmente com relacdo as motobombas (TESTEZLAF,
2017), a ferramenta desenvolvida integra a metodologia de dimensionamento de sistemas de
irrigacdo por aspersao proposta por GOMES (2013) e a metodologia de dimensionamento de
motores € bombas centrifugas proposta por KURITZA (2017). O aplicativo realiza, através do
uso de um conjunto de dados de facil obteng¢do, inseridos pelo usuario, o dimensionamento de
sistemas convencionais de aspersdo e posteriormente possibilita a visualizagao dos resultados
hierarquizados de acordo com o custo. Este trabalho aborda os fundamentos teéricos utilizados
no equacionamento descrito no cddigo, apresenta de maneira sucinta a logica de funcionamento
do script e, na sequéncia, mostra um exemplo de aplicacdo da ferramenta em uma situagao
hipotética. Com o uso deste aplicativo espera-se contribuir para maximizar os beneficios
econdmicos do agricultor, uma vez que permite a compara¢do de diferentes alternativas de

dimensionamento avaliadas economicamente.

Palavras-chave: bombas; irrigacdo por aspersdo, projetos de irrigagdo, dimensionamento,

analise de custos.



ABSTRACT

SCAPIN, B. A. Energetic efficiency of sprinkling irrigation systems. Undergraduate thesis
- (Degree in Hydraulic Engineering) — Hydraulic Research Institute. Universidade Federal do

Rio Grande do Sul, Porto Alegre. 2019.

Abstract of the work

The present work consists about the development of a computational tool, through the
computational language Python 3, which main objective is to solve in a fast way the equations
related to the process of designing and implementation of irrigation systems by sprinkling, with
focus on its energetic efficiency. Considering that one of the most common fails in irrigation
systems is the wrong execution of the project of dimensioning mainly in relation of motor-
pumps, the tool developed integrates the methodology of designing of sprinkling irrigation
systems proposed by GOMES (2013) and the methodology of motors and pumps designing,
developed by KURITZA (2017). The application realizes, through the use of a group of data of
easy obtention inserted by the user, the sizing of conventional sprinkling irrigation systems and
enables the visualization of the results arranged by its cost. This document introduces the theory
fundamentals used on the equations included on the code, explains, in a short way, the logic of
the running of the script and shows an example of application of the tool on a hypothetical
problem. It’s expected that the use of this application contributes to maximize the economic
benefits of the user, since that it allows the comparison of different alternatives of designing

evaluated economically.

Key-words: pumps; irrigation by sprinkling, irrigation projects, designing, cost analysis.
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CAPITULO 1: INTRODUCAO

A irrigacdo pode ser definida como um conjunto de técnicas, formas ou meios que
podem ser utilizados para aplicar agua artificialmente as plantas procurando satisfazer suas
necessidades e visando a producido ideal para o seu usudrio. A aplicacdo de dgua por meio destas
técnicas deve ser realizada de maneira correta, evitando desperdicio ou perdas e otimizando os
possiveis impactos positivos € minimizando os negativos (TESTEZLAF, 2017).

As técnicas existentes de irrigagdo visam aperfeicoar o uso dos recursos envolvidos
nesta pratica de acordo com as condigdes fisicas impostas pelo ambiente. Por falta de
conhecimento dos parametros envolvidos em sistemas de irrigacdo, muitos destes sao
dimensionados de maneira ineficiente, visando apenas cumprir a sua fun¢do principal, e,
portanto, muitas vezes sdo ignorados aspectos que podem ser relevantes quanto a economia de
recursos associados a pratica.

Para que a 4gua abastega uma rede de tubulagdes, € necessario que esta possua suficiente
energia potencial. Isto somente ¢ verificado naturalmente (sem a necessidade de energia
adicional) se 0o manancial estiver situado em uma cota topografica suficientemente alta em
relagdo a 4rea a irrigar, o que, na pratica, raramente ocorre. Por conta disto, sistemas
pressurizados de irrigagdo recebem agua impulsionada por uma estacdo de bombeamento, que
¢ constituida por uma estrutura formada por bombas hidraulicas, motores, tubulacdes, casa de
maquinas e dispositivos especiais de controle. Devido a alta eficiéncia, larga faixa de poténcia
e praticidade, na irrigacdo predomina o uso do motor elétrico em conjunto com turbobombas
rotativas centrifugas (GOMES, 2013).

De acordo com TESTEZLAF (2017), uma das falhas mais comuns em sistemas de
irrigacdo ¢ a ma execu¢do do projeto de dimensionamento, principalmente em relagdo as
motobombas. Portanto, a pratica de engenharia dentro desta area torna-se essencial. Segundo
um estudo realizado pela Companhia Energética de Minas Gerais (CEMIG) se a irrigagao fosse
utilizada de forma racional, aproximadamente 20% da dgua e 30% da energia consumidas
seriam economizadas; sendo 20% da energia economizada devido a aplicagcdo desnecessaria da
agua ¢ 10% devido ao redimensionamento e otimizacao dos equipamentos utilizados para a

irrigacao (LIMA, 2019).

Eficiéncia energética em sistemas de irrigacdo por bombeamento
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Através do estudo de grandezas hidraulicas e elétricas € possivel estimar parametros que
preveem o desempenho de sistemas utilizados para a irrigagdo. A avaliacao destes aspectos
representa uma técnica moderna que permite reflexdo sobre sua performance, e para sua
aplicacdo sao definidos indicadores que tém como objetivo simplificar, quantificar, analisar e
comunicar a seu respeito, fornecendo informagdes importantes para o planejamento e o
gerenciamento dos processos (KOPP, 2016 apud DANTAS NETO & FARIAS, 2013).

TOLMASQUIM e PINGUELLI (1998) conceituam a eficiéncia energética como
padrdes de utilizagdo de modo que esta atenda as necessidades humanas com um minimo de
desperdicio, visando a manuteng¢ao de suas fontes para as geragdes futuras, preservando o meio
ambiente, sem que isso comprometa a seguranga e o conforto das pessoas envolvidas (TONIAL,

2014).

Bruno Alvarez Scapin. Porto Alegre: Engenharia Hidrica/UFRGS, 2019
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CAPITULO 2: DIRETRIZES DA PESQUISA

Este capitulo tem como objetivo apresentar as diretrizes do presente trabalho, definindo
a questao de estudo, especificando a justificativa, citando o objetivo principal e definindo as
limitagdes da pesquisa. Posteriormente, no final do presente capitulo, sera exibida a estrutura

do trabalho.

2.1 Questao de estudo

O estudo tem como questdo a implementacao e sistematizacdo de uma metodologia para

otimizar a eficiéncia energética de sistemas de irrigacdo por bombeamento.

2.2 Justificativa

Apesar de as areas irrigadas corresponderem a menos do que 20% da area total cultivada
do planeta, a irrigacdo € responsavel pela produ¢do de mais de 40% dos alimentos, fibras e
culturas bioenergéticas (FAO, 2017). Segundo estudos realizados pela Companhia Energética
de Minas Gerais (CEMIG), em torno de 10% da energia elétrica consumida na irrigagdo seria
economizada com o redimensionamento e otimizacdo de equipamentos utilizados para a

irrigagao.

2.3 Objetivo

Determinar uma rotina computacional para eficientizagdo energética em sistemas de

irrigacdo por bombeamento baseado em GOMES (2013) e KURITZA (2017).

2.4 LimitagOes

Considerando o grande niimero de parametros relevantes para o dimensionamento de
sistemas de irrigagdo por bombeamento, o trabalho se limitard a andlise de sistemas
convencionais de irrigagao por aspersao, aplicado a areas irrigadas retangulares e operando com
uma bomba centrifuga impulsionada por um motor elétrico. O tracado destes sistemas contara
com linhas laterais simétricas e uma linha principal. A ferramenta ndo considera efeitos dos

fenomenos de cavitagdo e transiente hidraulico.

Eficiéncia energética em sistemas de irrigacdo por bombeamento
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2.5 Delineamento

O delineamento do trabalho segue a seguinte ordem:

1. Pesquisa bibliografica: este topico tem como objetivo apresentar os fundamentos
utilizados para o desenvolvimento do presente trabalho. Nele serdo abordados
os assuntos referentes a energia elétrica no Brasil, fundamentos da hidréulica,
sistemas de irrigagdo e estagdes de bombeamento.

2. Metodologia: neste topico sera descrita a metodologia adotada para atingir os
objetivos deste trabalho, citando as ferramentas utilizadas e detalhando o
funcionamento da metodologia.

3. Aplicagdo da metodologia: neste topico sera realizada a aplicagdo da ferramenta
em um cenario hipotético com a finalidade de gerar resultados proprios para
serem avaliados.

4. Conclusdo: neste topico, em linhas gerais, sera apresentada a conclusdo do

trabalho.

Bruno Alvarez Scapin. Porto Alegre: Engenharia Hidrica/UFRGS, 2019
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CAPITULO 3: REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo sera apresentada a pesquisa bibliografica, com o objetivo de introduzir o

leitor aos termos, principios e conceitos basicos referentes ao tema abordado.

3.1 A energia elétrica no Brasil

Segundo dados do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 2019), o Brasil
¢ um pais com cerca de 210 milhdes de habitantes, destacando-se como a quinta nagdo mais
populosa do mundo. Em 2008, cerca de 95% da populagdo tinha acesso a rede elétrica. Segundo
dados divulgados pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL, 2019), o pais conta com
mais de 61,5 milhdes de unidades consumidoras em 99% dos municipios brasileiros, e o setor
elétrico ainda estd em constante crescimento, assim como a demanda deste recurso. A Figura 1
exibe o consumo de energia elétrica por setor no Brasil em 2018, realcando que 23% foi

utilizada no setor Rural Irrigante.

l

5%

= Residencial
= Comercial, Servigos e Outras
= Poder Publico
Industrial
= Servigo Publico
= [luminagdo Publica
= Rural

= Rural Irrigante

23%

Figura 1: Consumo de energia elétrica por setor no Brasil em 2018.

Fonte: adaptado de ANEEL, 2019.

Eficiéncia energética em sistemas de irrigacdo por bombeamento
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3.1.1 Aspectos institucionais

Com a finalidade de gerenciar este recurso no ambito nacional, em 2004 foi implantado
o Novo Modelo do Setor Elétrico por meio das leis n° 10.847/2004 e n° 10.848/2004. Este novo
modelo além de preservar agéncias reguladoras ja existentes, criou novos agentes. O setor
elétrico brasileiro ¢ atualmente regulado pela ANEEL criada através da Lei n® 9.427/1996 e do
Decreto n® 2.335/1997. Cabe a este 6rgao a atribuigao de estabelecer tarifas pelo uso da energia
elétrica (ANEEL, 2008).

Na maioria dos estados, principalmente nas regides Norte e Nordeste, a area de
concessdo ainda corresponde aos limites geograficos estaduais. Em outros, principalmente em
Sdo Paulo e Rio Grande do Sul, existem concessiondrias com éareas de abrangéncia bem
menores que a do estado. H4 também areas de concessdo descontinuas, que ultrapassam os
limites geograficos do estado-sede da concessiondria. A Figura 2 ilustra as areas de abrangéncia

das concessionarias de distribui¢do de energia elétrica (ANEEL, 2005).
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Figura 2: Areas de abrangéncia das concessionarias de distribuicao de energia elétrica.

Fonte: Atlas de energia elétrica do Brasil 22 edi¢ao, (ANEEL, 2005).
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Os contratos de concessdo das empresas prestadoras dos servigos e distribui¢do de
energia estabelecem regras a respeito de tarifa, regularidade, continuidade, seguranga,
atualidade e qualidade dos servigos e do atendimento prestado aos consumidores e usuarios. Da

mesma forma, definem penalidades para possiveis irregularidades (ANEEL, 2005).

3.1.2 Energia elétrica na irrigagéo

A Tabela 1 detalha anualmente o numero de unidades consumidoras, o consumo de
energia elétrica e a participacdo no consumo total da energia elétrica do setor rural irrigante

desde o0 ano de 2003 até o ano de 2018.

Tabela 1: Caracteristicas do consumo de energia elétrica na irrigacéo Brasileira.

Ao Numero de Unidades Consumo de Energia Elétrica Participagéio no consumo da
Consumidoras [MWh] energia total do setor [%]
2003 340.205 2.404.551 0,90
2004 606.598 2.633.514 0,99
2005 407.381 2.813.281 1,11
2006 454.818 2.839.414 1,13
2007 523.691 3.602.343 1,37
2008 519.346 3.794.894 1,36
2009 557.799 3.329.339 1,16
2010 620.327 4.100.788 1,36
2011 685.959 4.106.475 1,32
2012 761.666 5.009.293 1,57
2013 865.794 5.244.826 1,59
2014 990.184 5.514.577 1,60
2015 1.162.825 5.534.522 1,62
2016 1.411.383 6.208.947 1,88
2017 2.456.935 6.373.269 2,03
2018 2.584.028 6.235.586 1,99

Fonte: adaptado de ANEEL, 2019.
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O crescimento populacional acarreta no aumento na demanda de producao de alimentos,
consecutivamente, ampliando a demanda de energia elétrica no setor de irrigagdo. Segundo a
Organizagao das Nagoes Unidas para a Alimentacao e Agricultura (FAO) a agricultura irrigavel
¢ responsavel por cerca de 40% da producdo mundial de alimentos, fibras e culturas
bioenergéticas, e este nimero tende a aumentar. De acordo com a Agéncia Nacional de Aguas
(ANA), entre 1960 e 2015 a area irrigada no Brasil aumentou expressivamente, passando de
462 mil hectares para 6.95 milhdes de hectares, e pode expandir mais 45% até 2030 atingindo
10 milhdes de hectares. Considerando os fatos supracitados € possivel concluir que havera um

aumento significativo na demanda de energia elétrica no setor de irrigacao no Brasil.

3.2 Sistemas de Irrigacao

A irrigacdo € uma pratica agricola que tem como finalidade o fornecimento de 4gua as
culturas onde e quando as dotagdes pluviométricas, ou qualquer outra forma natural de
abastecimento, ndo sao suficientes para suprir as necessidades hidricas das plantas. Esta ¢ uma
atividade imprescindivel para qualquer agricultura tecnificada e rentavel em quase todas as

regides e climas do nosso planeta (GOMES, 2013).

3.2.1 Métodos de irrigacao

Os métodos de irrigacdo podem ser classificados segundo a forma de aplicacdo da dgua
sobre as culturas, e cada um conta com suas vantagens e desvantagens, as quais devem ser
mensuradas de acordo com as condigdes do local de irrigagdo e cultura. (GOMES, 2013).

Na irrigagdo por superficie, também conhecida como irrigacdo por gravidade, a 4gua
alcanca as plantas de forma direta por escoamento superficial. Na irrigacdo pressurizada a agua
¢ conduzida por condutos forgados desde a fonte de abastecimento até a area cultivada,
impulsionada por maquinas hidraulicas. Finalmente, a 4gua ¢ distribuida as plantas por meio de
dispositivos especiais (GOMES, 2013).

Segundo GOMES (2013), a irrigacdo por superficie estd limitada a zonas
topograficamente favoraveis e sua aplicacao tem diminuido em virtude da baixa eficiéncia, o

que acarreta grande desperdicio de agua. Ja a irrigacdo pressurizada, por sua vez, necessita de
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menos mao de obra, apresentando maior uniformidade de distribui¢do da dgua sobre o terreno,
melhor operacionalidade para o irrigante, maior eficiéncia e seus sistemas se adequam melhor
aos diversos tipos de solo, cultura, clima e topografia do terreno. Por estes motivos, os sistemas
de irrigagdo pressurizados estdo se impondo no mundo, principalmente nas regides onde se
requer maior produtividade agricola.

TESTEZLAF (2017) afirma que as caracteristicas operacionais dos sistemas de
irrigacdo por aspersdo possuem vantagens importantes quando comparados aos sistemas por
superficie, cujo conhecimento ¢ essencial na escolha e na implantacao do sistema, assim como
na utilizagdo racional do sistema de irrigagao escolhido. A implantagao deste tipo de sistema ¢
vantajosa pois:

e nado requer a sistematizagao do terreno, proporcionando economia nos custos de
instalacdes e a utilizagdo em areas com topografia ondulada;

e dispensa a constru¢do de canais de distribui¢ao, diques ou sulcos, permitindo o
melhor aproveitamento do terreno e reduzindo a perda de area com infraestrutura
e de agua por condicao de solo nu;

e adequados para a maioria das culturas e solos pois possibilita o controle da
precipitacdo dos aspersores e do grau de pulverizacao do jato, adaptando a vazao
a capacidade de infiltragdo caracteristica de cada solo, ou a fase de
desenvolvimento da cultura;

e apresentam flexibilidade e mobilidade do sistema na aplicacdo de diferentes
valores de laminas de irrigagdo devido a disponibilidade de aspersores com
caracteristicas diferentes que configuram vazdes distintas;

e facilita o controle de riscos de erosdo, causado pela aplicagdo inadequada de
agua como ocorre nos casos de irriga¢ao por superficie;

e apresenta menores perdas por evaporacao e por infiltragdo quando comparado

aos sistemas de irrigagdo por superficie;

3.3 Dimensionamento hidraulico de sistemas de irrigacéo por aspersao

A irrigagdo por aspersdao ¢ um método de aplicagdo de dgua as culturas de forma

artificial, por meio de dispositivos abastecidos com agua sob pressdo, conhecidos como
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aspersores, que tem a fungao de pulverizar os jatos d’agua das tubulacdes as plantas (GOMES,
2013). As diferentes caracteristicas dos componentes dos aspersores geram diferentes condigdes
de irrigacdo, as quais podem ser mensuradas e associadas a indices que ajudam no estudo da
eficiéncia do sistema.

Para o funcionamento da irrigagdo por meio de aspersores, € necessaria a existéncia de
uma ampla infraestrutura de distribui¢ao de dgua, que comeca na fonte de abastecimento. Esta
fonte (que pode ser um rio, uma barragem, um reservatorio, um pog¢o ou um canal), quando esta
situada em um nivel suficientemente alto em relagdo a 4rea a irrigar, permite que a dgua seja
distribuida com pressao natural sem a necessidade de utilizar sistemas de bombeamento, porém,
isto nem sempre ocorre, ¢ os sistemas de irrigagdo quase sempre dependem de algum
mecanismo de impulsdo de 4gua, cujas magnitudes dependem das condi¢cdes do sistema de
irrigacdo (GOMES, 2013).

Um sistema de irrigacdo geralmente ¢ composto por um sistema de bombeamento (cuja
finalidade ¢é proporcionar energia a dgua para que esta se mova desde a fonte de abastecimento
até as plantagdes), por tubulacdes e acessorios (cuja finalidade ¢ de escoar o fluido) e por
aspersores.

Existem diferentes tipos de sistemas de irrigagdo que funcionam por aspersiao. Segundo
TESTEZLAF (2017) ¢ possivel classificar os sistemas em dois tipos: aqueles que operam a
partir de uma tubulagdo com aspersores instalados ao longo do seu comprimento (linha lateral)
e sistemas que operam a partir do funcionamento de somente um aspersor que opere a alta
pressao e vazdo. Baseando-se nisso, pode se classificar os diversos tipos de sistemas em:

e Sistemas constituidos por linhas laterais:
o Fixo ou permanente;
o Movel com movimento manual;
o Movel com movimento continuo mecanizado:
= Pivo central
= Linear;
= Lateral rolante.

e Sistemas constituidos por um aspersor canhdo:

o Fixo ou estacionario;
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o Movel com movimento autopropelido.
A partir deste ponto, o trabalho passara a descrever o sistema de irrigagdo por aspersao
focando em sistemas de irrigacao por aspersdo constituidos por linhas laterais simétricas e uma

linha principal.

3.3.1 Aspersores

Em geral, os aspersores podem ser rotativos os quais possuem um ou mais bocais que
giram impulsionados pela pressdo de dgua ou estacionarios. De acordo com o mecanismo que
produz a rotagdo eles podem ser de impacto, de engrenagem ou de reacdo. Os aspersores de
impacto sdo os mais utilizados, operam em baixa rotacdo e podem possuir um ou dois bocais.
O movimento de rotacdo do aspersor ¢ produzido por meio de um brago oscilante que ¢
impulsionado pelo jato d’agua e posteriormente retorna a sua posi¢ao original através de uma
forca induzida por acdo de uma mola ou de um contrapeso (GOMES (2013). A Figura 3 ilustra

um exemplo do aspersor supracitado.

Figura 3: Exemplo de aspersor de impacto.

Fonte: propria do autor.

Segundo GOMES (2013), outro método de classificacao de aspersores esté relacionado
ao angulo do jato de saida da 4gua. O dispositivo ¢ considerado de angulo normal quando o jato

d’agua possui um angulo de entre 25 e 45° com relacdao ao plano paralelo ao solo. Quando o
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angulo ¢ menor que 25° o aspersor ¢ considerado de angulo baixo, sendo recomendado para

irrigar areas afetadas por ventos fortes para diminuir o efeito de arraste do jato gerado pela agdo

das correntes de ar. Os aspersores podem ser classificados também de acordo com a sua pressao

de funcionamento (ou pressdao de servi¢o), propriedade que condiciona muitas das

caracteristicas do jato d’agua:

Aspersores de baixa pressdo: funcionam com pressdes de servigo inferiores a 20
mca. S3o de baixa rotacdo e geralmente possuem um Unico bocal de diametro
menor que 4 milimetros. As vazdes proporcionadas por este tipo de aspersores
ndo superam 1 m*h e sdo empregados em espagamentos menores do que 15
metros.

Aspersores de média pressdo: trabalham com pressdes de servigo que variam de
20 a 40 mca e sdo os mais empregados em sistemas convencionais de irrigagao
por aspersdao. Sao aspersores dotados de um ou dois bocais cujos diametros
compreendem entre 4 ¢ 7 milimetros. Quando este tipo de aspersor possui dois
bocais, o bocal de diametro maior langa a chuva sobre a area contigua ao eixo
do aspersor, enquanto que o menor molha a parte periférica do circulo. Este tipo
de aspersor opera com vazoes que variam entre 1 € 6 m*/h e sdo utilizados em
espagamentos compreendidos entre 12 e 36 metros.

Aspersores de alta pressdo: operam com pressoes de servico superiores a 40 mca,

tendo alcances superiores a 30 metros e vazdes superiores a 6 m*/h.

A pressdo de funcionamento de um aspersor, em conjunto com outras caracteristicas das

componentes deste tipo de dispositivo, determina a vazao, o alcance, o grau de pulverizagdo

das gotas e a intensidade de precipitagdao fornecida pelo dispositivo. Entender estas variaveis ¢

de essencial importancia para quantificar a eficiéncia de um sistema de irrigagdo. A vazdo de

operacdo de um aspersor pode ser calculada através da Equagao 1.

Q=Cd%w/2-g-h Equagéo 1

Onde Q ¢ a vazao do aspersor [m?/s], Cd € o coeficiente de descarga do bocal do aspersor, d ¢

o didmetro do bocal [m] e h é a carga de pressdo de funcionamento do aspersor [m], g ¢ a

Bruno Alvarez Scapin. Porto Alegre: Engenharia Hidrica/UFRGS, 2019



29

aceleragdo da gravidade [m/s?]. O alcance do jato d’adgua de um aspersor pode ser calculado

utilizando a Equacao 2.

R=2-h-C;* sin(a) Equagéo 2

Onde R ¢ o raio de alcance do aspersor [m], a € o angulo de inclinagdo do aspersor com relagao
ao plano horizontal [°]. De acordo com GOMES (2013), em sistemas convencionais de
irrigagdo por aspersao, os aspersores sao normalmente dispostos de trés formas distintas sobre
as linhas laterais. Estas disposi¢des sdo classificadas como triangular, retangular e quadrada.
Na disposi¢ao quadrada os aspersores ocupam os vértices de um quadrado, sendo a distancia

entre linhas igual a separagdo dos aspersores dentro das laterais (Figura 4).

14R;|

’

Figura 4: Disposicéo quadrada de aspersores.

Fonte: GOMES, 2013.

As fracdes das areas dos circulos molhados que devem ser sobrepostas dependem de
varios fatores, tais como a disposi¢do dos aspersores, a forma dos perfis de precipitacao, as
condig¢des de vento, a uniformidade de distribuicao desejada e o aspecto economico. Em termos
econdmicos € mais conveniente que os aspersores estejam mais espacados para que seja menor
o numero de tubulagdes, de aspersores e de pecas de conexdo no sistema de irrigagdo, no
entanto, a uniformidade de distribuicao da precipitagdo sobre o terreno diminui ao se aumentar

a distancia entre os aspersores e/ou entre as linhas laterais (GOMES, 2013). As distancias
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maximas recomendadas entre os aspersores sdo funcio do raio de alcance do aspersor, e variam

de acordo com a disposi¢do dos mesmos (Tabela 2).

Tabela 2: Distancias maximas recomendadas entre aspersores segundo suas disposi¢oes.

Disposi¢do  Distdncia entre aspersores Distdncia entre linhas

Quadrada ‘ \2R \2R
Triangular ‘ V3R 1.5R
Retangular ‘ R 1.3R

Fonte: adaptado de GOMES (2013, p. 55 apud Lozano, 1965).

Segundo GOMES (2013), do ponto de vista da superficie atendida pelos aspersores, a
disposi¢do triangular ¢ melhor do que a disposi¢do em quadrado, e esta por sua vez ¢ melhor
do que a disposi¢do retangular. Este fato pode ser deduzido a partir da comparagdo da
intersec¢do das areas irrigadas dos aspersores ilustrados NA Figura 4, previamente destacada.

Nas instalagdes dos sistemas de aspersdo convencional, o espagamento entre aspersores
esta condicionado, também, pelos comprimentos dos tubos disponiveis comercialmente.
Geralmente, os tubos leves fabricados para os sistemas de irrigagdo possuem comprimentos
normalizados de 6 metros, com peso, espessura e classe varidveis de acordo com o material de
fabricacdo. Com base em uma eficiéncia aceitavel dos aspersores, GOMES (2013, p. 58 apud
Clément-Galant, 1986) recomenda valores minimos da pressdao de funcionamento para distintos

espagcamentos dos emissores (Tabela 3).

Tabela 3: Presséo de servigo minima segundo o espagamento dos aspersores.

Espagamento (m) Presséo minima (mca)
6x6 15
12x12 20
18x18 25
24 x 24 30
30x 30 35
42x42 40

Fonte: adaptado de GOMES (2013, p. 58 apud Clément-Galant, 1986).

Para a distribuicao retangular ou quadrada de aspersores pode-se estimar a intensidade

média de precipitacdo de um aspersor isolado através da Equacao 3.
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Equacdo 3

Onde I ¢ a intensidade média de precipitacdo do aspersor [m/s], Q ¢ a vazdo do aspersor [m?/s],
S1 € o espagamento entre aspersores em uma mesma linha lateral [m] e Sz € o espagamento entre
linhas laterais [m)].

Para aspersores com distribui¢do triangular, a intensidade média pode ser estimada

através da Equagao 4.

Equacéo 4

Onde I ¢ a intensidade média de precipitacdo de dado aspersor [m/s], Q ¢ a vazdo do aspersor
[m?/s] e S1 € o espacamento entre aspersores em uma mesma linha lateral [m].

E recomendada uma intensidade de precipitagdo maxima em dado sistema considerando
a textura do solo e as condi¢des topograficas do terreno. A Tabela 4 exibe valores de intensidade
maxima de precipitacdo de acordo com o solo e as caracteristicas pedologicas e topograficas do

local. Os valores com asterisco representam situagdes onde ndo existe cobertura vegetal no solo.

Tabela 4: Intensidade maxima de precipitacao de acordo com a textura do solo e caracteristicas do terreno.

Textura do solo e condigoes do perfil Intensidade de precipitacdo maxima (mm/h)
Declividade (%)
0a5 5a8 8al2 Maior que 12
Areia grossa de textura uniforme até 1,8m 51 51* 51 38* 38 25%* 25 13*
Areia grossa com subsolo compacto 44 38 32 25%* 25 19* 19 10*
Franco arenoso de textura uniforme até 1,8m 44 25 32 20* 25 15* 19 10*
Franco arenoso com subsolo mais compacto 32 19 25 13* 19 10* 13 8*
Franco siltoso de textura uniforme até 1,8m 25 13 20 10* 15 8* 10 5*
Franco siltoso com subsolo mais compacto 15 8 13 6* 10 4* 8 2,5%
Argiloso ou franco argiloso 5 4 4 2,5* 3 2% 2,5 1,5%

Fonte: adaptado de Gomes, (2013, p. 52 apud SCS/USA, 1960).

De acordo com GOMES (2013), a qualidade da irriga¢ao por aspersdao depende, dentre

outros fatores, do grau de pulverizacao das gotas da chuva artificial. A pratica de irrigagdo com

Eficiéncia energética em sistemas de irrigacdo por bombeamento



32

gotas muito finas faz com que a 4dgua esteja sujeita a maiores perdas por evaporacao,
principalmente em dareas afetadas por ventos fortes. Ao contrario, uma irrigagdo com gotas
grossas causa danos as plantas de folhas sensiveis e pode diminuir a capacidade de infiltragdo
no solo, devido a compactagdo produzida pelo impacto das gotas. Para um aspersor de
determinado didmetro de bocal, quanto maior a pressdo de servigo, menor serd o didmetro das
gotas. Existe uma maneira simplificada de qualificar este fato, através do indice de

pulverizagao, o qual pode ser calculado através da Equagao 5.

Ip = % Equacgéo 5

Onde Ip ¢ o indice de pulverizagdo, d ¢ o diametro do bocal do aspersor [m] e /4 ¢ a pressao de
servigo do aspersor [m]. A Tabela 5 exibe o valor do indice supracitado correlacionado com o

tipo de gota, o tipo de cultura a ser irrigada e a textura do solo.

Tabela 5: Valores do indice simplificado de pulverizacdo recomendados para distintos tipos de solos e culturas.

Ip Tipos de gotas Culturas Solos
<0,3 ‘ Finas Flores, hortaligas, algoddo, fumo, etc. Argilosos
0,3a00,5 ‘ Médias Frutiferas, extensivas, herbdceas, etc. Franco

>0,5 ‘ Grossas Molho, forragens, cana-de-agucar, etc. Arenosos

Fonte: adaptado de Gomes (2013, p. 49 apud Lozano, 1965).

Segundo GOMES (2013), em termos econOmicos, ¢ mais conveniente para o
dimensionamento de um projeto de irrigacdo por aspersao que o aspersor, funcionando a uma
determinada pressao, consiga o maior raio de alcance possivel, buscando a menor densidade de
linhas laterais e de aspersores, reduzindo custos de instalagdo. O parametro que representa a
eficiéncia de um aspersor, com relagdo a seu alcance, ¢ o indice de eficiéncia (/e) proposto por
Oelher (1964), que resulta na razdo entre o raio de alcance do aspersor e a pressdo de servigo
(Equacao 6). Os valores mais adequados deste indice, que compatibilizam o aspecto econdmico

com a qualidade da irrigagdo, estdo compreendidos entre 0,70 e 0,80.
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le =

=1

Equacéo 6

Onde /e ¢ o indice de eficiéncia, R € o raio de alcance do aspersor [m].

3.3.2 Sistema de distribuicao

Os sistemas de irrigacdo abordados neste estudo funcionam através de principios
hidraulicos relacionados a condutos for¢ados, ja que o uso dos dispositivos previamente citados
para a irrigagdo por aspersao requer que as tubulacdes das redes de irrigagdo estejam sujeitas a
pressoes maiores do que a pressao atmosférica.

Segundo TESTEZLAF (2015), o objetivo do dimensionamento correto de tubulagdes ¢
assegurar que a mesma fornecera 4dgua para a cultura sem perda excessiva de pressdo,
atendendo, assim os critérios de projeto e possibilitando o escoamento da agua em velocidades
seguras € com minimas perdas de carga. Na concepcao do projeto de irrigacdo os projetistas
devem se certificar tanto do local da fonte ou da origem da agua de irrigacdo como da sua
qualidade, realizando andlises para conhecer caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas, ja
que estas caracteristicas podem ser importantes durante a definicdo do material dos tubos e na
fixacdo dos parametros utilizados nos célculos. O primeiro pardmetro de projeto necessario para
o dimensionamento de tubulacdes ¢ a vazdo do sistema, a qual ¢ determinada a partir das
necessidades da cultura. Posteriormente, ¢ necessario conhecer os valores da pressdo do sistema
de irrigagdo para a vazao previamente determinada.

De acordo com GOMES (2013), as tubulagdes das redes hidraulicas de sistemas de
irrigacdo sao dimensionadas no sentido inverso do fluxo d’agua. Apds a defini¢ao do tragado
das tubulagdes, dos espacamentos, da vazdo e da pressdo de servico dos aspersores,
dimensionam-se as linhas laterais. Em seguida sdo calculadas as tubulagdes da rede de
distribuicao, e por ultimo se dimensiona a estacao elevatoria.

Caracteristicas como os didmetros das tubulagdes, tipo de bomba, tipo de aspersor
utilizado e custos de implantag@o e operacdo sdo inumeras, resultando numa gama infinita de
possibilidades de projetos com diferentes custos. As componentes dos sistemas hidraulicos

devem seguir determinados critérios, muitas vezes estabelecidos por normas técnicas, para que
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operem de maneira adequada, reduzindo assim seu desgaste ou até mesmo evitando o colapso

de suas componentes.

3.3.2.1 Fundamentos de hidraulica

Segundo AZEVEDO NETTO (1976), considera-se for¢ado o conduto no qual o liquido
flui com uma pressao diferente da pressdo atmosférica e em tubula¢des onde a mesma encontra-
se totalmente preenchida com agua.

O escoamento de um fluido pode ser classificado de acordo com as caracteristicas do
proprio escoamento. Chama-se de escoamento permanente quando suas caracteristicas fisicas
tais como a velocidade, pressdo, temperatura e massa especifica sdo constantes ao longo do
tempo, do contrario o escoamento ¢ dito como ndo permanente. O escoamento permanente, por
sua vez, pode ser classificado como uniforme ou variado. No escoamento uniforme, as
propriedades fisicas do fluido sdo constantes ao longo do espaco enquanto que no escoamento
variado estas variam espacialmente.

De acordo com GOMES (2013), nas condi¢des praticas de funcionamento de sistemas
de distribuicao de dgua, ndo existe o escoamento permanente no sentido descrito anteriormente,
no entanto, ao se analisarem valores médios das caracteristicas fisicas do fluido, alguns sistemas
hidraulicos de distribui¢do podem ser considerados como permanentes e uniformes, no caso de
sistemas com tubulagdes de se¢cdes constantes. Entretanto, em regides do conduto onde ocorre
a presenga de singularidades, isto €, se¢des que possam alterar as caracteristicas do escoamento
(curvas, reducdes, bifurcagdes, etc.) o escoamento passa a ser permanente e variado.

Em termos de regime do fluxo de 4gua em uma tubulagdo, este pode ser laminar, critico
ou turbulento. No regime laminar, o fluxo se d4 em laminas paralelas entre as quais nao existe
o intercdmbio de particulas, enquanto que no regime turbulento as particulas escoam em
trajetorias irregulares e aleatorias ao longo do conduto. A importancia de caracterizar o
escoamento seguindo estes critérios € que no escoamento turbulento ocorre uma maior
dissipacdo de energia por conta do fendmeno da turbuléncia. O regime critico ¢ o regime de
transi¢do entre os regimes supracitados. Para poder classificar o fluxo de acordo com os regimes
mencionados em condutos forcados ¢ utilizada a Equagao 7.

vDp

Re = Equagéo 7
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Onde Re ¢ o nimero de Reynolds, v ¢ a velocidade média do escoamento [m/s], D ¢ o didmetro
da tubulacao [m], p ¢ a massa especifica do fluido [kg/m?] e u € a viscosidade dinamica do
fluido [N.s/m?].
De acordo com os resultados experimentais obtidos por Osborne Reynolds:
e Se Re <2000 Regime Laminar;
e Se 2000 <Re <4000 Regime Critico;
e Se 4000 < Re Regime Turbulento.
O transporte de agua de condutos for¢ados pode ser representado matematicamente
através de duas equagdes fundamentais:
e A equagdo da continuidade: valida para fluidos incompressiveis e aplicada para
escoamento permanente, relaciona o fluxo de dgua dentro de um determinado

volume de controle imaginario, representada na Equagao 8.

Q=v-A=cte Equacgdo 8

Onde Q ¢ a vazdo volumétrica do fluido [m3/s], v é a velocidade média do
escoamento [m/s] e 4 ¢ a area da se¢ao de fluxo [m?].

e Acequacdo da energia: caracteriza espacialmente a energia do fluido em parcelas
de energia potencial, energia de pressao e energia cinética, considerando perdas

de carga (Equacao 9).

V2

Z + 2+
Y 2:g

P, Vp ~
=7Z,+=2+—=2+4+H Equacao 9
2+ oo+ Hy quag

Onde Z ¢ a cota de um determinado ponto [m], P € a pressdao [N/m?], v € a
velocidade média do escoamento [m/s], y € o peso especifico do fluido [N/m?],
g ¢ a aceleracdo gravitacional [m/s?] e Hf ¢ a perda de carga total do ponto 1

(montante) ao ponto 2 (jusante) [m].
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Quantificar a parcela de energia do fluido perdida ¢ de essencial importancia para o
dimensionamento correto de condutos forcados. Segundo AZEVEDO NETTO (1976), a
resisténcia ao fluxo, provocada pelas tubulagdes, é:

e Diretamente proporcional a extensao das tubulagdes;

e Inversamente proporcional ao diametro das tubulagdes;
e Fungao potencial da velocidade média do escoamento;
e Varia em fun¢do do material da tubulacao;

e Independe da posi¢do da tubulagdo;

e Independe da pressdo interna na qual o fluido escoa.

Para condutos for¢ados, a perda de carga pode ser expressa através de diversas equagdes
que descrevem a perda de energia do fluido de acordo com as condi¢des de escoamento.

De acordo com GOMES (2013), uma equacdo amplamente utilizada no
dimensionamento de tubulagdes de sistemas de irrigacdo pressurizados, que deve ser utilizada
para tubula¢des com didmetros maiores do que 75 mm e vazdes superiores a 3 1/s, € a equacao

de Hazen-Williams (Equagao 10).

1,852
H, = 10,667 - - (9) Equacdo 10

p*87 \c

Onde H; ¢ a perda de carga linear [m], L ¢ a extensdo da tubulacdo [m], D ¢ o diametro da
tubulacdo [m], O € a vazao volumétrica do fluido na tubulagcdo [m?/s] e C ¢ o coeficiente de
rugosidade de Hazen-Willians.

Para o céalculo da perda de carga em tubulagdes leves, tais como tubulagdes constituidas
por polietileno, PVC e aluminio, por exemplo, deve ser utilizada a formula de Scobey (Equagao
11).

H = . L -v1? Equagéo 11

Onde H; ¢ a perda de carga linear [m], L ¢ a extensdo da tubulagdo [m], D ¢ o didmetro da

tubulagdo [m], O ¢ a vazao do fluido na tubulag¢do [m?/s] e Ks € o coeficiente de atrito da formula
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de Scobey. A perda de carga unitaria representa a perda de energia do fluido por unidade de

comprimento da tubulagdo (Equacao 12).

J= % Equacéo 12

Onde J ¢ a perda de carga unitaria [m/m], H; ¢ a perda de carga linear [m], L ¢ a extensao da
tubulagao [m].

As singularidades presentes em condutos forgados, como ja foi mencionado
previamente, sdo responsaveis por variagdes de velocidade do fluxo de 4gua ao longo de uma
tubulacdo. Este fendmeno ¢ responsavel pela perda de uma nova parcela de energia, chamada

de perda de carga singular (Equacao 13):

H, =YK -— Equacgdo 13

Onde H; ¢ a perda de carga singular [m], K ¢ o coeficiente de perda de carga, v € a velocidade
média do escoamento [m/s] e g ¢ a aceleracdo gravitacional [m/s]. O coeficiente K ¢

determinado experimentalmente, e depende das pegas acopladas nas tubulagdes do sistema.

3.3.2.2 Hidraulica de sistemas de irrigacao por aspersao

Tubulacdes que constituem a linha principal de sistemas de irrigacdo ndo possuem
vazoes constantes, por conta do decréscimo de vazao provocado pelas linhas laterais. Da mesma
forma, as linhas laterais ndo possuem vazdes constantes ao longo de suas extensdes por conta
da descarga de 4gua provocada pelos aspersores. Isto influencia diretamente na perda de carga
do sistema, por conta da redugao da velocidade do escoamento, oriunda da diminui¢do da vazao
ao longo do sistema, portanto, as equagdes tradicionais referentes a perda de carga devem ser

corrigidas, adicionado um coeficiente “F”, conforme a Equa¢ao 14 (GOMES, 2013).

H=]'LF Equacéo 14
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Onde H; ¢ a perda de carga linear [m], J ¢ a perda de carga unitaria, L ¢ a extensao da tubulacao
[m] e F ¢ o fator de correcdo da equagao da perda de carga.

Para uma linha lateral, na qual o primeiro aspersor esta situado a uma distancia da
entrada do conduto igual a metade do espagamento entre aspersores, o coeficiente “F” pode ser

calculado através da Equacao 15.

=427 Equagdo 15

Onde N ¢ o nimero de aspersores, 7 ¢ um nimero inteiro utilizado para o calculo iterativo da
somatéria o qual inicia em 1 e termina em N, e m ¢ a constante especifica de cada formula
empirica utilizada para a estimativa da perda de carga.

Para uma linha lateral na qual o primeiro aspersor esté situado a uma distancia da entrada
do conduto igual ao espagamento entre aspersores, o coeficiente “F” pode ser calculado através

da Equacao 16.

N
_ Zp=an™
- Nm+1

Equacéo 16

Os valores do coeficiente m de acordo com a equagao utilizada estdo dispostos na Tabela

Tabela 6: Coeficiente m em fungdo da formula empirica de perda de carga.

Formula m

Hazen-Williams ‘ 1,85

Scobey ‘ 1,9

Fonte: adaptado de GOMES, 2013.

Durante o dimensionamento ¢ importante analisar alguns critérios que consideram

fatores que podem ser prejudiciais as componentes do sistema. O limite de velocidade no tubo
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deve ficar entre 0,5 e 2m/s para evitar a deposicao de particulas ou evitar excesso de perda de
carga, sobre pressao nas tubulac¢des ou até mesmo desgastes internos.

A determinagdo do didmetro 6timo de tubulagdes pode ser feita por tentativa, ou
aproximada por meio de alguma formula matematica que calcule o didmetro 6timo em fungao
de variaveis hidraulicas ¢ economicas. O método das tentativas consiste na obtengdo do
diametro 6timo a partir da determinagdo dos custos de implantagdo e de energia, calculados
para os diversos didmetros comerciais escolhidos em fun¢cdo da vazdo de projeto.
Alternativamente existem féormulas para aproximar o didmetro econdmico, como, por exemplo,
a formula de Bresse (Equagdo 17), a qual permite determinar um provavel didmetro econdmico,

segundo a vazao de projeto:

D, = k-\/Q Equacdo 17

Onde D. ¢ o diametro econdmico [m], k € o coeficiente de Bresse que variade 0,4a 1,6 e Q¢ a
vazao [m3/s].

Os valores calculados por esta formula muitas vezes ndo coincidem com um didmetro
disponivel nos mercados. Nestes casos ¢ necessario escolher o didmetro comercial
imediatamente superior ao calculado. Para a determinacdo do didmetro 6timo pelo método das
tentativas, seleciona-se um elenco de didmetros comerciais, cujos valores, em sequéncia,
contém o diAmetro nominal obtido por meio da férmula de Bresse. E recomendavel escolher
uma sequéncia de 3 ou 5 didmetros nominais, na qual o valor central coincida com o nominal
determinado pela formula de Bresse. O didmetro 6timo econdmico sera aquele que minimiza o
custo total da estagdo elevatoria, correspondente a soma dos custos de implantagdo e de energia

(valor atual ou presente).

3.3.2.3 Tipos de tubulacéo

De acordo com TESTEZLAF (2015) na area de irrigagao se utilizam materiais metalicos
e nao metalicos (Quadro 1). A escolha deste material depende principalmente do atendimento
das demandas hidraulicas do sistema (vazdo e pressdo de trabalho), qualidade da éagua

transportada, avaliagdo economica do projeto, dentre outros.
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Quadro 1: Principais materiais de fabricacao para tubos de irrigacao.

Acgo-carbono

Ferrosos Aco inoxidavel
Metalico Ferro fundido
Nao ferrosos Aluminio
N30 Metilico Plésticos Cloreto de polivinila (PVC)

Polietileno (PE)

Fonte: adaptado de TESTEZLAF, 2015.

De acordo com GOMES (2013), para redes de tubulacdes fixas, de maior porte,
empregam-se tubulacdes de PVC DEFoFo, de cor azul, com didmetros externos equivalentes
aos tubos de ferro fundido. A Tabela 7 exibe as dimensdes das tubulagdes supracitadas de acordo

com a NBR 5647/1999.

Tabela 7: Dimensdes de tubulagdes de PVC/DEFoFo, PN 125 (NBR 5647, 1999).

Bitolas Dimensades Massa
DN (N°) | DE (mm) DI (mm)  Espessura (mm) Comprimento (m) (ka/m)
100 118 108.4 4.8 6 2.67
150 170 156.4 6.8 6 5.5
200 222 204.2 8.9 6 10.96
250 274 252 11 6 13.92
300 326 299.8 13.1 6 19.85
350 378 347.6 15.2 6
400 429.9 395.5 17.2 6
500 532 489.4 21.3 6

Fonte: adaptado de GOMES, 2013.
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As tubulagdes de polietileno de baixa densidade possuem algumas vantagens
consideraveis com relagdo aos tubos de PVC por conta de sua resisténcia contra as intempéries,
flexibilidade, facilidade de instalagdo e resisténcia mecanica. Em contrapartida, sdo mais caras
do que as de PVC e, na atualidade, s6 economicamente viaveis para diametros menores do que
50 mm (GOMES, 2013) A Tabela 8 exibe os didmetros nominais e espessura dos tubos de

polietileno de baixa densidade.

Tabela 8: Espessura dos tubos de polietileno de baixa densidade (UNE 53-131-82)

Diégmetro Nominal (mm) Pressdo nominal (kg/cm?)

4 6 10
10 - - 2.0
12 - - 2.0
16 - 2.0 2.8
20 - 2.0 3.5
25 2.0 2.3 4.4
32 2.0 2.9 5.5
40 2.4 3.7 6.9
50 3.0 4.6 8.6
63 3.8 5.8 10.3
75 4.5 6.8 12.3
90 54 8.2 15.1

Fonte: adaptado de GOMES, 2013.

Outra alternativa com relacdo a tubulages séo as de PVC — O (PVC orientado), as quais

oferecem vantagens quanto a sua resisténcia.

Tabela 9: Tubulagdes de PVC - O

Diédmetro Nominal (mm) Dem (mm) PN 60 PN 80
e (mm) e (mm)
20 20.0 1.2 1.5
25 25.0 1.2 1.7
32 32.0 1.5 -
40 40.0 1.9 -

Fonte: AMANCO, 2017.
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3.3.2.4 Linhas de distribuigio

Segundo GOMES (2013), para o dimensionamento das linhas laterais, geralmente se
considera que a perda de carga ao longo da tubulacdao deve ser distribuida de acordo com a

curva B descrita na Figura 5.

Curva A
h+hf'u Curva B
h+075hft. "= Curva C
h+,50 h ¢ J!:’
e
eeallTT Foroooee-- - |ho25h,
e L h-0,50 hy
h l
I
I
I
I
o I
parL |
1
Tomada da lateral

Figura 5: Distribuicéo da perda de carga ao longo de uma linha lateral.

Fonte: GOMES, 2013.

Esta distribui¢do de perdas garante o equilibrio das pressdes aplicadas aos aspersores ao
longo da lateral. Nesta situacdo, a pressdo média de funcionamento ao longo da linha lateral,
que se considera igual a pressao nominal do aspersor, se localiza a aproximadamente 0,4L a
partir da origem da linha lateral. Porém, a posi¢ao desse ponto varia de acordo com as
irregularidades do relevo do terreno onde foi instalado o sistema. De acordo com Gomes (2013),

para o calculo da carga requerida na entrada da tubulagdo, deve ser utilizada a Equagao 18.

H=h+0.75H; + ho + Equacdo 18
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Onde H ¢ a carga requerida na entrada da linha lateral [m], h é a carga de servigo do aspersor
[m], Hf ¢ a perda de carga ao longo da linha lateral [m], /4, ¢ a altura do tubo de subida [m] e
AZ ¢ a diferenga de carga estatica devido ao desnivel geométrico da linha lateral [m)].

De acordo com Gomes (2013) uma variacdo relativa de 10% na vazdo do aspersor,
corresponde a aproximadamente uma variacdo de 20% na pressdo de funcionamento.
Consequentemente, pode-se garantir uma uniformidade aceitdvel da irrigacdo sempre que se
cumprir a condigdo empirica de que a diferenca maxima de carga entre dois aspersores
quaisquer da linha lateral ndo ultrapasse 20% da pressdo nominal adotada para os mesmos. Esta
condicdo € conhecida como a regra dos 20% e se aplica sempre a diferenga maxima de pressao
entre as duas extremidades da linha lateral, estando essa em declividade ou nivel uniforme

(Equacao 19).

He + AZ < 0.2h Equacéo 19

3.3.2.5 Aducéo

As adutoras sdo condutos encarregados do transporte de agua entre unidades do sistema.
O tragado desta componente ¢ geralmente definido com base em critérios técnicos e econdmicos
e por isso, a sua concepg¢do deve ser realizada com o auxilio de levantamentos topograficos,
geotécnicos e inspegdes de campo, evitando-se regides que dificultem os trabalhos de
implantacdo, operacdo e manutencao tais como areas pantanosas, declividades elevadas, vias
de trafego intenso, etc. (HELLER & PADUA, 2006). Em sistemas de irrigagio, entende-se

como sendo o trecho de recalque deste a bomba hidraulica até as linhas de distribuicao.

3.3.3 Estagdes de bombeamento

Para fornecer a dgua a energia suficiente para que ela se desloque de um dado manancial
até as plantagdes, devem ser dimensionadas estruturas cuja fun¢do ¢ bombear o fluido de forma
adequada. Para isto, a correta escolha de um conjunto motobomba ¢ imprescindivel para que
este processo seja realizado de maneira adequada, respeitando as condigdes da rede elétrica do

usudrio e garantir o funcionamento eficiente do sistema.
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De acordo com BAPTISTA & LARA (2014), uma instalagdo de bombeamento tipica,

normalmente, ¢ constituida dos seguintes elementos:

Vélvula de pé com crivo: localizada na extremidade inferior da canalizacao da
aspiracdo. Esta peca impede o refluxo do fluido, quando a bomba cessa seu
funcionamento. O crivo, acoplado na valvula, tem a finalidade de impedir que
particulas sélidas entrem na tubulacdo.

Redugdo excéntrica: os condutos possuem didmetro maior que a bomba,
portanto, ¢ necessaria a ligagdo destas duas componentes através de uma peca.
Valvula de retengdo: esta componente impede o fluxo da dgua no sentido da
fonte a zona de abastecimento.

Registros: instalados, normalmente, ap6s a valvula de retengdo, permitindo que
haja manuten¢do na valvula além de controle da vazao.

Bomba: as bombas sdo responsaveis pela conversdo da energia mecanica em
hidraulica.

Motor: fornecedor de energia ao sistema.

A rede elétrica fornece a poténcia elétrica ao motor elétrico, responsavel pela

transformagdo desta em poténcia de eixo ou poténcia mecanica. Embora os motores elétricos

sejam maquinas eficientes, parte da poténcia elétrica por ele recebida ¢ perdida na

transformagdo. A poténcia no eixo por sua vez ¢ transferida a bomba para a sua conversao em

poténcia hidraulica (GOMES, 2013). A Figura 6 esquematiza o processo supracitado.

OIHC

D, g
Pardis Perdas

Internas na

Perdas no
Motor Elétrico

Fxternas na

Bomba Bomba

Figura 6: Representa¢do da transformagéo de energia no conjunto motobomba.

Fonte: GOMES, 2013.
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Segundo Gomes (2013) o consumo de energia das componentes de um conjunto
motobomba pode ser quantificado através do calculo da poténcia de cada uma das componentes.
A razdo entre as poténcias resulta no rendimento, e quantifica o percentual de energia que foi
devidamente convertido de uma determinada natureza a outra.

e Poténcia hidraulica (Pus): representa a energia por unidade de tempo

devidamente recebida pelo fluido (Equacao 20)

Pria =7 Qo' Hy Equacéo 20

Onde Phid ¢é a poténcia hidraulica [W], y € o peso especifico do fluido [N/m?],
Qo ¢ a vazao de operagao do sistema [m3/s], Ho ¢ a altura manométrica de
operagao do sistema [m].

e Poténcia motriz (P.): é a poténcia medida no eixo do rotor (Equagdo 21).

P, = y—'Q;'H" Equacéo 21

Onde Pm ¢ a poténcia motriz [W], y € o peso especifico do fluido [N/m?], Qo € a
vazao de operacdo do sistema [m?/s], Ho € a altura manométrica de operacao do
sistema [m] e n ¢ ao rendimento da bomba.

e Perda de energia (P,): ¢ a diferenca entre a poténcia motriz e a poténcia

hidraulica.

3.3.3.1 Bombas hidréaulicas

As bombas s3o méquinas hidraulicas classificadas como maquinas geratrizes. Isto quer
dizer que elas recebem trabalho mecanico, geralmente fornecido por uma méaquina motriz, € o
transforma em energia hidraulica, abastecendo um determinado fluido com um acréscimo em
energia sob as formas de energia de pressdo e cinética. Portanto, a fungdo de uma bomba em

um sistema hidraulico ¢ a de deslocar um liquido por escoamento (MACINTYRE, 1997).
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Este tipo de maquinas pode ser classificado de acordo com distintos critérios. Quando
classificadas de acordo com o posicionamento do eixo da bomba com a posi¢ao do rotor:

e Bombas de eixo vertical: quando o eixo que interliga a bomba ao motor se
encontra na posi¢ao vertical;

e Bombas de eixo horizontal: quando o eixo que interliga a bomba ao motor se
encontra na posi¢ao horizontal.

Segundo MACINTYRE (1997), o modo pelo qual ¢ feita a transformagao do trabalho
em energia hidrdulica e o recurso para cedé-la ao liquido aumentando sua pressdo e/ou
velocidade permitem classificar as bombas em:

e Bombas de deslocamento positivo ou volumdgenas;

e Turbobombas chamadas também hidrodindmicas ou rotodindmicas ou
simplesmente dindmicas;

e Bombas especiais.

De acordo com GOMES (2013), nas estagdes elevatorias de dgua para sistemas de
irrigacdo, as turbobombas rotativas, particularmente as centrifugas predominam de forma
absoluta. Além de cobrirem grandes faixas de vazao e pressao, possuem 6timos rendimentos e
baixos custos de instalacdo, operagao e manutencgao.

Para que o liquido receba a poténcia requerida para ser elevado devidamente, a bomba
deve receber uma poténcia superior a poténcia hidraulica, pois normalmente hé perdas no seu
interior resultantes da:

e Rugosidade da superficie interna das paredes da bomba;
e Recirculacio do liquido no interior da bomba;

e Vazamentos através das juntas;

e Energia dissipada no atrito entre partes da bomba;

e Energia dissipada entre o fluido e a bomba.

De acordo com MACINTYRE (1997) bombas centrifugas pequenas podem ter
rendimentos maximos inferiores a 40% enquanto que grandes bombas podem ter rendimentos

maximos superiores a 85%.
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3.3.3.2 Motores elétricos

Os motores sdo maquinas que convertem algum tipo de energia em trabalho de eixo ou
trabalho mecanico. Este tipo de energia pode ser da forma de energia térmica para motores de
combustao interna, hidraulica para turbinas hidraulicas, elétrica para o acionamento de motores
elétricos. Estes ultimos sdo os mais utilizados devido a sua simplicidade, confiabilidade e
relativos baixo custo de aquisicdo, manutencdo e operagao (TONIAL, 2014 apud MATOS,
1982). De acordo com IRGA (2006) estima-se que 79% das estagdes de bombeamento no Rio
Grande do Sul sejam acionadas por motores elétricos, 6,7% por motores a combustdo e 14,3%
dos sistemas utilizam o desnivel natural do terreno.

Os motores assincronos sao o tipo mais difundido devido as suas caracteristicas
operacionais que permitem o acionamento da grande maioria de maquinas e equipamentos,
além de sua robustez, menor custo e longa vida util. A classe mais utilizada dos motores
assincronos sdo os motores de indugdo trifasicos e monofasicos que juntos representam 95%
do total de motores elétricos instalados no setor industrial, rural, comercial e residencial
(TONIAL, 2014).

Embora os motores elétricos sejam maquinas bastante eficientes, cujos rendimentos
estdo normalmente acima dos 90%, parte da poténcia elétrica por ele recebida é perdida
(GOMES, 2013). Os motores sdo caracterizados pela sua poténcia, o qual ¢ um parametro
preestabelecido pelo fabricante e estabelece o limite de operagdo de um determinado motor. A
Tabela 10 exibe distintas poténcias nominais e seus respectivos pregos para motores elétricos

de 2 e 4 polos.
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Tabela 10: Precos de motores de 2 e 4 polos.

Poténcia nominal (cv) Preco do motor de 2 polos [RS] Preco do motor de 4 polos [RS]

1,0 183,36 197,85
1,5 207,15 223,87
2,0 230,84 273,75
30 274,34 332,35
4,0 369,44 433,44
50 433,24 464,78
6,0 520,55 555,32
7,5 584,20 601,92
10 720,64 760,81
12,5 869,75 899,38
15,0 952,22 1.010,99
20,0 1.131,57 1.206,98
25,0 1.586,35 1.627,49
30,0 1.692,81 2.047,60
40,0 2.546,66 2.607,64
50,0 2.754,26 2.867,93
60,0 4.762,56 4.665,24
75,0 5.136,80 5.304,51
100,0 6.728,35 6.284,28
125,0 9.514,82 8.968,73
150,0 10.761,69 10.627,42
175,0 13.407,21 12.920,23
200,0 13.692,90 12.784,25
250,0 21.005,02 16.057,62

Fonte: adaptado de OLIVEIRA FILHO, 2010.
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3.3.3.3 Dimensionamento do conjunto motobomba

Para o dimensionamento de bombas, ¢ importante conhecer o ponto de operagdo do
sistema. Segundo TONIAL (2014) apud HELLER e PADUA (2006), o ponto de operagio de
uma bomba ¢ dependente das condigdes do sistema em que esta instalada, ou seja, da posi¢ao
e pressdo que a bomba ¢ submetida, bem como das velocidades e perdas de carga na tubulagao.

O ponto de operacao resulta na intersec¢do entre a fun¢do que representa a perda de
carga do sistema por vazdo (curva do sistema) e a funcdo que representa a carga e vazao

fornecidas pelo conjunto motobomba (curva da bomba), conforme a Figura 7.

-

—Curva da bomba
—Curva do sistema

\ = Popto de operacdo

H{m]

a{m3s)

Figura 7: Curva da bomba, curva do sistema e ponto de operacéo.

Fonte: propria do autor.

Segundo FOX & MCDONALD (1998), as fungdes que relacionam altura manométrica
com vazao sao chamadas de curvas de estrangulamento ou curvas de estrangulacdo. Estas
curvas expressam uma faixa de operagdo e sdo muito importantes para o dimensionamento da
bomba.

A curva da bomba normalmente ¢ fornecida pelo fabricante da bomba e nela estao
incluidos outros parametros fundamentais para o dimensionamento de bombas. O
equacionamento da curva de bombas pode ser realizado a partir da interpola¢do polinomial de
segundo grau dos dados fornecidos pelo fabricante. A Figura 8 exibe um exemplo de curva

caracteristica de bomba.
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Figura 8: Exemplo de curva de bomba.

Fonte: KSB, 2014.

A curva do sistema pode ser obtida a partir do equacionamento descrito nos topicos
anteriores do trabalho, contabilizando a altura geométrica e as perdas de carga, desde o inicio

da sucg¢do ao final do recalque, calculadas para distintas vazoes.

3.4 Eficiéncia energética de sistemas de irrigacdo por bombeamento

A energia e a agua sdo dois dos recursos mais importantes utilizados em varios setores
de producao. Se espera que haja um aumento no consumo de energia elétrica no mundo em
cerca de 30%, entre 2016 e 2030. Os motores elétricos sdo os responsaveis pelo consumo de
46% de toda a energia total consumida, sendo que os sistemas de bombeamento sdo
responsaveis por 20% do consumo (KURITZA, 2017).

De acordo com KOPP (2016), as caracteristicas particulares de estagdes de
bombeamentos em planta¢des de arroz, associadas a quantidade de 4gua e energia usada neste
processo justificam o estudo de parametros que caracterizem o desempenho de um sistema de
irrigagdo. Indices de desempenho sdo utilizados entdo para identificar o dimensionamento

otimo das estruturas presentes no sistema de irrigagdo. Estes indices sdo obtidos através da
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associacdo de grandezas fisicas, hidraulicas e elétricas que determinam o desempenho dos
sistemas utilizados para a irrigacao.

A escolha da bomba normalmente ¢ realizada através de variaveis como a vazao (Q) e
carga (H) do sistema, aplicados a graficos fornecidos pelo fabricante da maquina, porém, o
campo de aplicacdo dos diferentes tipos de bombas ¢ amplo, o que pode causar dificuldades
durante o dimensionamento de sistemas que dependam deste tipo de dispositivo. Durante o
dimensionamento de estacoes de bombeamento, devem ser selecionadas bombas com alto
rendimento para reduzir o consumo de energia, e para isto, o ponto de funcionamento do sistema
deve coincidir com o ponto de maximo rendimento (PMY). Em alguns casos, o melhor
rendimento possivel pode ter baixos valores, o que ndo significa que a bomba ¢ de mé qualidade.
Portanto, podem existir varios tipos de bombas que atendam as condi¢cdes demandadas por um
sistema dependendo da combinagdo da vazdo e carga, porém a escolha mais eficiente ¢ aquela
que use a menor quantidade de energia (KURITZA, 2017).

KURITZA (2017) desenvolveu uma metodologia de escolha de bombas, baseada em
analise dimensional das caracteristicas de bombas centrifugas, através da informagdo de
maquinas obtidas em catalogos de quatro diferentes fabricantes. A Figura 9 exibe os tipos de

bombas analisadas no trabalho.

Fabricant Quantity Rotor
A —linel 107 Closed
A —line? 139 Closed
A — lined 131 Closed
B —linel a6 Closed
C — linel 24 Open
C —line2 27 Semi-open
D — linel a4 Closed
TOTAL 538

Figura 9: Tipos de bombas centrifugas analisadas.

Fonte: KURITZA, 2017.

A Figura 10 exibe as caracteristicas das bombas avaliadas no trabalho, de acordo com o

fabricante e a linha.
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Manufactu Qmin Qmax Hmin Hmax
anufacturer (m?/h) (m®/h) (m) (m)
A —linel 59 1090 34 115
A —Line2 275 1660 31 130
A —line3 274 1120 31 210
B —linel 10.3 1035 55 210
C —linel 870 2450 121 92
C —line2 135 195 851 162
D —linel 97 73 11.0 80

Figura 10: Caracteristicas das bombas analisadas na pesquisa.

Fonte: KURITZA, 2017.

A Figura 11 exibe a curva de estrangulagdo adimensional gerada com os dados de carga
e vazdo para o ponto 6timo de operagdo identificado em cada uma das bombas avaliadas no

trabalho.

1.3

HMHyy {dimensionless)

0.2

0.3
ik H] 0.2 0.4 0.6 0.2 1.0 1.2 14 16 18 2.0

Q/fQyy [dimensionless]
= Manufacturer A line L & Manufacturer B =——Adjustament line

Figura 11: Curva de estrangulacéo adimensional.

Fonte: KURITZA, 2017.

Bruno Alvarez Scapin. Porto Alegre: Engenharia Hidrica/UFRGS, 2019



53

Através de uma regressao polinomial, foi obtida a fun¢do que caracteriza a curva interpolada

na imagem acima, a qual conta com um coeficiente de determinagao de 0,9402 (Equagdo 22).

H

Equacéo 22

Hi/1

2
= 1,245 — 0,265 - (L)
Q1/1

Onde H ¢ a carga [m], Hy/; € a carga nominal [m], Q ¢ a vazdo de bombeamento [m?/s] e Q14
¢ a vazdo nominal [m3/s].

De acordo com a metodologia, a velocidade especifica de rotagdo de uma bomba

centrifuga pode ser estimada através da Equagao 23.

Ns=N"- VQI;L Equacéo 23
Hi/

Onde Ns € a velocidade especifica de rotagdo da bomba, N ¢ rotagdo nominal, @1/, € a vazdo
nominal [m*/s] e Hy/; € a carga nominal [m].

A Figura 12 apresenta os dados de rendimento maximo de cada bomba ajustados através
de uma funcao da rotacdo especifica de todas as bombas analisadas. Através da figura é possivel

visualizar a tendéncia do aumento no rendimento méximo com o aumento da rotagao especifica.

Yields (3}

&l ao
hs

& Manufadturar & line
* Manufacturer Cline=1

= Manufacturar Aline 2 B Manufacturar Alina 3

* Manufacturer D

Manufacturar B

+ Manufacturer Clin=2 = justment line
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Figura 12: Rendimentos das bombas centrifugas analisadas no estudo.

Fonte: KURITZA, 2017.

A partir dos dados exibidos na Figura 12, o autor obteve uma equagdo de ajuste cujo
coeficiente de determinacdo ¢ igual a 0,8782, conforme a Equacao 24.
9,121

5,092—W—0,124'ln(Ns) Equa(;éo 24

N max = €

Onde 7 4, € 0 rendimento maximo da bomba centrifuga [%] e Ns ¢ a velocidade de rotagao
especifica da bomba.
De acordo com a metodologia descrita, 0 maximo rendimento de um motor elétrico

trifasico de dois polos pode ser estimado através da Equacao 25.

_21,97+97,64-Pm%*
mot = ™0 531 pmoa

Equacéo 25

Onde 1 ¢ € 0 rendimento maximo do motor [%] e Pm ¢ a poténcia do motor [kKW].

3.5 Custo do sistema

De acordo com GOMES (2013), o projeto de uma instala¢do de recalque compreende o
dimensionamento de recalque e de succao, com o consequente calculo da poténcia do conjunto
elevatorio. Sob o ponto de vista técnico e econdmico, o projeto esta condicionado ao
dimensionamento hidraulico da tubulacdo de recalque, j4 que esta ¢ a componente mais
importante por conta de sua magnitude. Os custos de implantacdo e de operagao sao antagdnicos
(quando um aumenta, o outro diminui). Por exemplo, ao se escolher um diametro menor para a
adutora, haverd uma diminui¢do no seu custo de implantagdo, porem havera um custo

energético maior (Figura 13).
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CJL

Coin

Do D

Figura 13: Custo da estagdo elevatdria segundo diametro da adutora.

Fonte: GOMES, 2013.

3.5.1Tarifacdo da energia elétrica no Brasil

Segundo a ANEEL, para o uso da energia elétrica, recurso essencial para diversos
segmentos da sociedade, € necessaria a aplicagdo de tarifas que remunerem o servi¢o de forma
adequada, com a finalidade de manter o0 mesmo com qualidade, cobrir custos operacionais e
remunerar investimentos necessarios para expandir a capacidade e garantir o atendimento com
qualidade. Assim, a agéncia desenvolve metodologias de calculo tarifario para diferentes
segmentos do setor elétrico (geracdo, transmissdo, distribuicdo e comercializagdo),
considerando fatores como a infraestrutura de geragdo, transmissao e distribuicdo, bem como
fatores econdmicos de incentivos a modicidade tarifaria e sinalizagdo ao mercado. Os custos ¢
investimentos sdo calculados pelo 6rgdo regulador (ANEEL, 2008). Os distintos custos

considerados na tarifa estao ilustrados na Figura 14.

energia transporte de energia até as o encargos
gerada o s setoriais
e

\

[
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Figura 14: Componentes da tarifa.

Fonte: Atlas de energia elétrica do Brasil 32 edicdo (ANEEL, 2008).

3.5.2 Tensao de fornecimento

As Condigdes Gerais de Fornecimento de Energia Elétrica sdo estabelecidas pela
Resolugdo ANEEL n° 456/2000. Neste documento, as unidades consumidoras sao divididas em
grupos, distinguindo-se uns dos outros pelo nivel de tensdo de fornecimento, apresentando cada
um deles valores definidos de tarifa. Este nivel de tensdo esta relacionado com a carga instalada
na unidade consumidora. Para fins de faturamento, as unidades consumidoras sdo agrupadas
em dois grupos tarifarios, definidos em func¢do da tensdo de fornecimento e também como
consequéncia em fun¢do da demanda (SANTOS, 2006). O grupo A (alta tensdo) é composto
por unidades consumidoras com fornecimento em tensdo igual ou superior a 2,3 kV, ou, ainda
atendidas em tensao inferior a 2,3 kV a partir de sistema subterraneo de distribuicao e faturadas
neste Grupo. Este grupo ¢ dividido nos subgrupos A1, A2, A3, A3a, A4, e AS caracterizados na
tabela do Quadro 2.

Quadro 2: Subgrupos do grupo tarifario.

Al > 230kV

A2 88kVal38kV
A3 69 kV

A3a 30 kVa44kV
A4 2,3kVa25kV
AS Subterrdneo

Fonte: adaptado de SANTOS, 2006.
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O grupo B (baixa tensdo) é composto por unidades consumidoras com fornecimento em
tensdo igual ou inferior a 2,3 kV, ou, ainda atendidas em tensdo superior a 2,3 kV e faturadas
neste Grupo, nos termos definidos na Resolu¢do ANEEL n° 456, caracterizado pela estruturagao

tarifaria mondmia e subdividido nos subgrupos apresentados no Quadro 3.

Quadro 3: Subgrupos do grupo tarifario B.

B1 Residencial, Residencial de Baixa Renda

B2 Rural, Cooperativa de Eletrificagdo Rural, Servico Publico de Irrigagdo
B3 Demais Classes

B4 lluminagdo Publica

Fonte: adaptado de SANTOS, 2006.

3.5.3 Estrutura tarifaria convencional

Segundo TONIAL (2014) compreender a estruturacdo do sistema tarifario ¢ tdo
importante quanto saber como se comportam as variaveis hidraulicas de um determinado
sistema de abastecimento de 4gua, uma vez que a poténcia requerida para o bombeamento ira
influenciar diretamente no custo final de toda operagao do sistema. Este fato ndo deixa de ser
diferente em sistemas de irrigagdo por bombeamento, devido a que as componentes de ambos
sistemas sdo semelhantes. A estrutura tarifiria ¢ um conjunto de tarifas aplicaveis aos
componentes de consumo de energia elétrica e/ou a demanda de poténcia ativa, de acordo com
a modalidade de fornecimento de energia elétrica (SANTOS, 2006).

A estrutura tarifaria convencional ¢ caracterizada pela aplicac¢do de tarifas de consumo
de energia elétrica e/ou demanda de poténcia, independentemente das horas de utilizagao do dia
e dos periodos do ano (Santos, 2006).

Segundo TONIAL (2014), esta modalidade pode ser enquadrada como mondmia ou
bindmia. A tarifa mondmia convencional ¢ aplicada aos consumidores alimentados em baixa

tensdo e seu calculo € feito com apenas uma parcela, conforme a Equacao 26.
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Faturamento = Consumo Mensal - Tarifa Convencional Equacéo 26

Ja a tarifa convencional do tipo bindmia ¢ aplicada para os consumidores do grupo A,
apresentando dois pregos, um para a demanda e outro para o consumo, conforme exibido na

Equacao 27.

Faturamento = Demanda maxima Mensal - Tarifa de demanda + Consumo Mensal - Tarifa de consumo

Equagdo 27

3.5.4 Custo final

A fatura de energia elétrica € a nota fiscal que apresenta a quantia total que deve ser
paga por prestagao do servigo publico de energia elétrica, referente a um periodo especificado.
O valor em moeda corrente, resultante da aplicacdo das respectivas tarifas de fornecimento,
sem incidéncia de imposto, sobre os componentes de consumo de energia elétrica ativa, de
demanda de poténcia ativa, de uso do sistema, de consumo de energia elétrica e demanda de
poténcia reativa excedente. Para as unidades consumidoras do Grupo B, tem-se um valor
minimo faturével referente ao custo de disponibilidade do sistema elétrico, de acordo com os
limites fixados por tipo de ligagdo (Santos, 2006). Além da tarifa, incidem na conta de luz o
PIS/COFINS, o ICMS e a Contribui¢@o para [luminagao Publica, respectivamente. Para fins de
calculo tarifario, os custos da distribuidora sdo classificados em dois tipos:

e Parcela A: Compra de Energia, transmissao e Encargos Setoriais;
e Parcela B: Distribui¢ao de Energia.
Segundo GOMES (2013) o custo da energia de bombeamento, para um determinado

intervalo de tempo, pode ser determinado através da Equacao 28.

Cenergia = PNy p Equacéo 28
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Onde Cenergia € 0 custo da energia de bombeamento [R$], P é a poténcia requerida pela estacido
de bombeamento [kW], N é o nimero de horas em funcionamento [h] € p € o custo unitario da
tarifa de energia elétrica [R$/kWh].

O numero de horas de bombeamento dependera dos critérios de operacao do sistema de
irrigacdo. Deve-se limitar, quando possivel, o nimero maximo de horas de operacdo, de forma
a evitar bombear durante o horério de ponta do setor elétrico, pois neste periodo o custo unitario
da tarifa da energia elétrica ¢ maior.

Para determinar o custo de implantacdo do conjunto motobomba pode ser utilizada a

Equacdo 29 (KURITZA, 2017 apud Maquimotor, 2016)

Coompa = 3.1688 - P2, + 388.55 - Py + 9022.1 Equago 29

Onde Chomba € 0 custo de implantagdo do conjunto motobomba [R$] € Pixs € a poténcia instalada
[kW]

De acordo com GOMES (2013) para obter o custo total do sistema, na fase de projeto
ou de exploracdo, devem ser somados o custo do investimento no sistema com os custos de
energia elétrica. Como estes gastos incidem em tempos diferentes, € necessario converter gastos
variaveis em gastos fixos, e isto pode ser realizado através de equagdes de aritmética financeira.
Para converter financeiramente um custo fixo, ou de investimento das instalacoes em

amortizagdes anuais uniformes do capital, ¢ utilizada a Equacao 30.

(+e"-a+D)™ 1
(1+e)—(1+0) (a+in

Cr=0Cp Equacéo 30

Onde Cr € o valor futuro [R$], Cp é o valor presente [R$], i € a taxa de juros anual, n € o numero
de anos correspondente a vida util das instalagdes ou ao alcance do projeto.

Finalmente, o custo total do sistema, ¢ dado pela Equagao 31.

Ctotal = Cenergia + Z?zl(ci (D) ' Li) + Caspersor "N+ Ccomponentes EqanéO 31
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Onde Crr € 0 custo total do sistema [R$], Ci(D) é o custo unitario da tubulagdo [R$/m], L é o
comprimento da tubulagdo [m], Cuspersor € 0 custo de cada aspersor [R$], N é o numero de

aspersores € Ccomponentes € 0 custo de outras componentes do sistema [R$].
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CAPITULO 4: MATERIAIS E METODOS

A metodologia consistiu em desenvolver um cédigo em ambiente Python 3.7, o qual
resolve uma série de equacdes com a finalidade de dimensionar sistemas de irrigacao por
aspersdo, utilizando como base os critérios de dimensionamento de sistemas de irrigagdo por
aspersao exibidos por GOMES (1994) e os critérios de dimensionamento de bombas centrifugas
recomendados por KURITZA (2017).

Em linhas gerais, o objetivo desta ferramenta € resolver, a partir do conjunto de dados
fornecidos pelo usuario, o equacionamento programado com a finalidade de facilitar a
identificacdo da alternativa de sistema de irrigacdo com o menor custo, considerando os pregos
de operagao e de implantagao do mesmo e respeitando as condigdes de contorno definidas pelo
usuario. Parte dos dados de entrada do usuario sdo colocados através de tabelas representadas
computacionalmente por arquivos ‘“comma-separated values” representados pela extensio
“.csv”, e outra parte dos dados utilizados ao longo do script ¢é solicitada através de uma interface
grafica. Os dados de saida, apos a execugao da ferramenta, podem ser consultados pelo usudrio
através de planilhas eletronicas (arquivos no formato “.csv”).

O codigo foi desenvolvido através do uso do software livre de “Ambiente de
desenvolvimento integrado” (IDE) JetBrains PyCharm Community Edition 2019.1.1, o qual
auxilia o usuério no desenvolvimento do codigo através de diversas funcionalidades, por
exemplo, destacando os erros de sintaxe cometidos ao longo do script. Também foram utilizadas
uma série de bibliotecas, que sdo uma cole¢do de scripts, as quais facilitam a programacao de
determinados trechos do codigo quando este deve executar operagdes especificas. O Quadro 4

lista e descreve as bibliotecas utilizadas para gerar a ferramenta.

Quadro 4: Lista de bibliotecas implementadas no cédigo.

csv Utilizada para gerar a iteragdo do cédigo com arquivos de extensdo “.csv”.
math Este mddulo contém uma série de fungdes e operagbes matemadticas uteis para o equacionamento.
datetime Esta biblioteca foi utilizada para interpretar os dados de entrada que envolvem datas.
operator Este mddulo foi implementado para realizar operagées de hierarquizagdo das varidveis calculadas.
numpy Utilizado para facilitar e agilizar as operagdes numéricas programadas.
tkinter Este pacote contém uma série de scripts utilizados para gerar a interface.
pyinstaller Ferramenta utilizada para gerar um arquivo executdvel que roda o cddigo.

Fonte: Prépria do Autor.
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Através do equacionamento, ¢ dos dados definidos pelo usuério, a ferramenta
dimensionard “n” numero de sistemas de irrigagdo por aspersao, listando para cada sistemas
caracteristicas associadas ao:

e Tipo de tubulagdes;

e Numero e tipo de aspersores;

e Poténcia do conjunto motobomba;

e Arranjo das linhas laterais e principal;

e Regras de operacdo da estagdo de bombeamento.

4.1 Dados de entrada

Como foi exibido em tdpicos anteriores, sdo inimeras as variaveis relevantes para o
dimensionamento de estruturas de irrigacdo. Estas grandezas devem quantificar e qualificar as
propriedades de cada componente presente no sistema a ser dimensionado e as caracteristicas
do ambiente de operagdo do sistema.

Os componentes que constituem os circuitos hidraulicos de sistemas de irrigacao por
aspersdo podem possuir diferentes caracteristicas, como as dimensdes de suas partes e seu
material. As medidas destes componentes, geralmente, sdo padronizadas para facilitar a
producao das pecas, o que limita a escolha do parametro 6timo. Dentro dos componentes de
sistemas de irrigagdo, a ferramenta desenvolvida solicita como dados de entrada caracteristicas
que podem ser obtidas através de catdlogos de diversos fabricantes as quais descrevem
componentes como:

e Aspersores: os dados destas pecas sao obtidos em catadlogos dos seus respectivos
fabricantes. Dentro destes catdlogos se encontram o c6digo do produto, didmetro
dos bocais, pressao de servigo e prego unitario. Os dados relacionados com este
componente devem ser inseridos através de arquivos com extensdo “.csv”

e Tubulagdes: devem ser consideradas as dimensdes ¢ o material dos condutos
para o dimensionamento de sistemas de irrigagdo. Estas podem ser encontradas
dispostas em tabelas comerciais e catdlogos de fabricantes. As caracteristicas
que serao consideradas durante o equacionamento serdo: o diametro interno, o

coeficiente de atrito em funcdo do material e o preco por unidade de
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comprimento. Os dados de entrada deste componente também devem ser

)

inseridos através de arquivos “.csv”.

Cabe salientar que todos arquivos supracitados podem ser modificados pelo usuario com o

intuito de possibilitar a adicao de componentes.

As varidveis referentes as condigdes do ambiente de irrigagdo envolvem as

caracteristicas de consumo de agua das culturas, da area a ser irrigada, do desnivel geométrico

e da tarifacdo da energia. Dentro destas varidveis, o script solicita como dados de entrada

grandezas associadas ao:

Consumo de agua: depende da demanda da cultura a ser irrigada e das
caracteristicas do solo e do relevo. Esta variavel deve ser estabelecida pelo
usuario através de uma planilha com extensdo “.csv” contendo dados referentes
ao periodo de consumo e quantidade de 4gua (dose bruta).

Varidveis associadas a adutora: o codigo solicita as dimensdes de comprimento
da tubulagao adutora e desnivel da estacdo de bombeamento com respeito a area
de irrigagdo. Estas varidveis sao solicitadas através da interface grafica.

Area irrigada: dados estabelecidos pelo usuario, devendo obrigatoriamente ser
retangular. A 4rea ¢ decomposta em duas dimensdes chamadas, ao longo do
script e na interface, de Largura e Comprimento.

Variaveis associadas ao sistema de aspersdo: dentro destas grandezas, destacam-
se o desnivel médio da linha lateral e a altura dos aspersores com relacao as
tubulagoes.

Tarifa da energia elétrica: variavel estabelecida pelo usuario a qual varia de
acordo com os padrdes de cada concessionaria de energia.

Taxa de aumento de energia mensal: variavel que caracteriza o aumento do custo
da energia elétrica ao longo do tempo.

Numero de safras: referente ao nimero de safras que serd considerado na
simulacao.

Tempo entre safras: pode ser entendida como o periodo no qual o sistema

simulado ndo operara.
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e Tamanho maximo de gotas: solicitada para verificar a possibilidade de uso de
um determinado tipo de aspersor em fun¢do do tamanho da gota originada pelo
mesmo, considerando as exigéncias da cultura definida pelo usudrio.

e Tipo de solo: variavel estabelecida que no script € traduzida como a capacidade
de infiltragdo do solo. Esta varidvel ¢ também utilizada para verificar a
possibilidade de uso de um determinado tipo de aspersor em fungdo da vazao
fornecida pelo mesmo, considerando a capacidade de absor¢do do solo.

e Tipo de sistema: pode ser movel ou fixo. Esta caracteristica ¢ utilizada para
realizar o célculo mais preciso de perda de carga do sistema de aspersdo em
funcao de suas pegas.

‘

Para poder utilizar a ferramenta, os trés arquivos “.csv”” devem ser inseridos na pasta

“input”, a qual deve estar presente na mesma localizagdo do arquivo executavel. Estes arquivos

b 1Y

devem ser nomeados como: “in_Aspersores”, “in_Dose” e “in_Tubulacoes”.

4.2 Funcionamento da ferramenta

Em linhas gerais, o funcionamento do script pode ser dividido em trés etapas. A primeira

etapa ¢ referente a leitura dos dados de entrada, os quais sdo condig¢des estabelecidas pelo

Figura 15: Representacédo do fluxograma de leitura de dados.

usuario (Figura 15).

Fonte: prépria do Autor.
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O conjunto de dados [A], [T] e [D]. exibidos na figura supracitada representam as
matrizes que contém dados de aspersores, das tubulacdes e os dados de dose que serdo
considerados na simulacdo. Posteriormente, através do equacionamento programado, o script
realiza sequencialmente: o calculo das caracteristicas hidraulicas dos aspersores considerados,

o dimensionamento dos sistemas de aspersao para cada tipo de aspersor e finalmente o calculo

do custo e regras de operacao de cada sistema de aspersdo dimensionado (Figura 16).

Figura 16: Representacao do fluxograma do processamento dos dados.

Fonte: prépria do Autor.

Na tultima etapa o script realiza a filtragem de dados irrelevantes para o objetivo do
usuario e posteriormente organiza os dados remanescentes de maneira adequada, com o intuito
de possibilitar a visualizagdo dos sistemas hierarquizados de acordo com o custo total estimado
para o cenario delimitado. Finalmente, o script realiza a exportacdo dos resultados calculados

para o computador em arquivos com extensao “.csv”’ (Figura 17).
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Figura 17: Representacdo do fluxograma da organizacéo e exportacéo de dados.

Fonte: prépria do Autor.

Os proximos subtopicos descrevem com detalhes cada uma destas etapas.

4.2.1 Leitura de dados

Apos a insercdo dos dados de entrada (dosagem, catdlogo de aspersores, tubulagdes e
demais variaveis) o codigo, através do uso dos scripts presentes na biblioteca csv, realiza a
leitura dos arquivos onde se encontram estas varidveis. As varidveis carregadas sdo
armazenadas em matrizes virtuais, as quais quantificam as diferentes grandezas necessarias para
o dimensionamento dos sistemas de irrigagdo por aspersao.

e Matriz A: possui informagdes das variaveis extraidas do catalogo de aspersores
disponiveis para o projeto, bem como as caracteristicas referentes ao diametro
dos bocais, pressdo de servigo, vazao do aspersor e preco unitario do aspersor.

e Matriz T: possui as informagdes das caracteristicas de tubulagdes disponiveis
para o projeto, tais como o didmetro da tubulacdo, os coeficientes de atrito da
tubulagdo e o preco do material por metro.

e Matriz D: possui as informagdes da dosagem exigida pelo usudrio, caracterizada
pelo periodo de irrigagdo e dose bruta demandada em cada periodo (em

milimetros por dia).
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Assim como as varidveis matriciais previamente descritas, as variaveis colocadas na
interface como dados de entrada também s3o armazenadas em estruturas virtuais para serem

utilizadas ao longo do equacionamento do script.

4.2.2 Processamento de dados

Como pode ser visualizado na Figura 16, a etapa de processamento de dados pode ser
dividida em trés fases:
e Calculo das caracteristicas hidraulicas de aspersores: este procedimento estd
baseado na metodologia destacada no item 3.3.1.
e Dimensionamento de sistemas de aspersdo: esta etapa da ferramenta esta

baseada nos itens 3.3.2, 3.3.3 e 3.4.

e (Calculo do custo e regras de operagdo: baseado no item 3.5.

4.2.2.1 Célculo das caracteristicas hidraulicas de aspersores

Apods carregar e traduzir os dados de entrada para estruturas que facilitam o
equacionamento das variaveis, o script comeca a realizar a solu¢do do equacionamento das
caracteristicas hidrdulicas dos aspersores.

Para isto, primeiramente ¢ gerada uma matriz identificada como “AC” através da

ferramenta numpy. Cabe salientar que a rotina garante que o equacionamento que sera descrito
a seguir seja solucionado para cada um dos aspersores incluidos pelo usudrio.
A primeira coluna da matriz “4C” possui a identificagdo do codigo do aspersor, posteriormente
sao recalculadas as dimensdes dos didmetros e area dos bocais em metros e metros quadrados
respectivamente. Através da Equacdo 1 sdo calculadas as vazdes de ambos bocais, e,
posteriormente, estas sdo somadas para obter a vazdo total de um determinado aspersor. Na
coluna niimero 10 ¢ calculado o raio de alcance do aspersor, através da Equacao 2.

Posteriormente foi implementado um conjunto de condicionais o qual executa o calculo
do espagamento dos aspersores e linhas laterais de acordo com a distribuicdo. Cabe salientar
que para a presente versdao do programa sera apenas considerada a distribuicdo retangular. Para

isto foram utilizadas as equagdes dispostas na Tabela 2. Posteriormente, os espacamentos entre
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aspersores ¢ linhas laterais (S1 e S2 respectivamente) sdo arredondados para o multiplo de 6
mais proximo ao resultado calculado previamente.

A intensidade média de precipitagdo para o aspersor processado pela ferramenta ¢é
calculada através da Equacdo 3, e o resultado ¢ comparado de acordo com a variavel de
Intensidade de precipitacdo maxima estabelecida de acordo com os dados de entrada do usuério.
Os aspersores que tiverem um indice de precipitagdo superior ao definido pelo usudrio, sera
filtrado e desconsiderado posteriormente no equacionamento.

O indice de pulverizagdo ¢ entdo calculado através da Equagdo 5 e o resultado ¢
comparado com o limiar definido pelo usuério em termos de tamanho de gota. Os aspersores
que irrigarem com indice superior a este limite também serdo desconsiderados nas préximas

etapas do script.

4.2.2.2 Dimensionamento de sistemas de aspersao

Apdés o equacionamento das caracteristicas dos aspersores, o script comeca a
dimensionar os sistemas de irrigagdo, representada por uma nova matriz denominada de “SD”.
A nova matriz ¢ preenchida com dados obtidos através da solugdo de equagdes que usam como
varidveis dados oriundos da matriz “AC” e os dados ingressados na interface.

Ja nesta etapa foi estabelecida uma condicional para ignorar os aspersores que nao
satisfazem os critérios de escolha de aspersor supracitados (intensidade de precipitagdo maxima
e indice de pulverizagdo). Isto, além de filtrar os resultados inuteis, acelera a execugao do script,
0 que pode poupar tempo caso os catdlogos inseridos pelo usuario contiverem uma grande
variedade de aspersores, ou até mesmo se o periodo de irrigagdo for extenso e discreteado em
muitos intervalos de tempo. Os dados de aspersores filtrados serdo preenchidos na matriz SD
por zeros. Nesta matriz, sdo redeclaradas algumas varidveis previamente estabelecidas na
matriz AC, para facilitar o desenvolvimento do programa.

Para cada sistema de irrigacao a ser dimensionado em funcao do aspersor, o nimero de
aspersores por linha lateral ¢ estimado para dois casos de espagamento: caso o primeiro aspersor
estiver a uma distancia igual a S1 da linha principal ou caso estiver a uma distancia igual a
metade de S1 da linha principal. Posteriormente, escolhe-se o tipo de espagamento que melhor
se acomode as dimensoes da area de irrigacao determinadas pelo usuario. Para isto, através de

uma condicional ¢ avaliada a separacao que, arredondando a estimativa do nimero de
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aspersores uma unidade acima, seja a mais proxima. O arredondamento do inteiro uma unidade
superior a estimada garante que haja a irrigagdo em 100% ou mais da area delimitada pelo
usudario, havendo sobreposicao de precipitagdo para a maioria dos aspersores. Cabe salientar
que o programa considera dimensao irrigada as regides onde ha sobreposicao de precipitagdo e
onde ha um indice de precipitacdo superior a 60% (o que corresponde a uma distancia de

aproximadamente R/2) conforme a Figura 18.

Posigio do aspersar
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Figura 18: Perfil transversal da precipitacéo de um aspersor em funcionamento adequado.

Fonte: GOMES, 2013.

A partir deste passo, os calculos programados utilizardo o espagamento que satisfaz a
condicional supracitada. A mesma metodologia ¢ aplicada para o calculo do nimero de linhas
laterais.

De acordo com a metodologia adotada, através dos valores que representam as
caracteristicas de operagdo dos aspersores, € do nimero de aspersores ¢ possivel calcular a
vazdo da linha lateral e o didmetro da tubulacdo da linha lateral necesséario para que haja o
escoamento a uma velocidade igual a 2 m/s (Equacdo 8). O didmetro para a velocidade igual a
2 m/s ¢ utilizado como limite para a escolha do didmetro da tubulagdo a ser utilizada como linha
lateral para um dado sistema irrigacao por aspersao. Através de um novo comando € entdo
determinado o didmetro comercial levemente superior da tubulagao, para que a velocidade do
fluxo de agua dentro desta seja inferior aos 2 m/s. O didmetro e velocidade do fluxo de agua

determinardo coeficientes e as equacdes de perda de carga a serem utilizados em cada caso
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(Equagdo 10 ou Equagdo 11). De acordo com a separagdo adotada para o sistema a ser
dimensionado, ¢ estimado o fator F através da Equacao 15 ou da Equagdo 16, dependendo do
espacamento adotado em cada caso. Posteriormente, sao estimados os coeficientes de perda de
carga singular de acordo com o numero de singularidades em funcao do numero de linhas
laterais e numero de aspersores. O programa atribui um aumento de 25% destes valores no caso
de sistemas com engate (sistemas fixos). Logo sdo calculadas a perda de carga linear (Equagao
14) e singular (Equag@o 13) para a linha lateral, as quais s3o somadas e aplicadas na Equagdo
18 para obter a pressao no inicio da linha lateral. A expressao que descreve o coeficiente K da
linha lateral é descrito na Equacao 32, a qual considera o uso de um registro.de globo aberto,
um numero de tés de saida lateral proporcional ao numero de aspersores, uma reducdo ¢ um

cotovelo.

K, =10+13 ng, +1+15 Equacéo 32

Onde K. € igual ao coeficiente de perda de carga singular da linha lateral € nyg, € 0o nimero de
aspersores por linha principal. A expressdo que descreve o coeficiente K da linha principal ¢
descrito na Equacao 33, a qual considera o uso de um registro.de globo aberto, um nimero de

tés de passagem direta proporcional ao numero de aspersores € uma reducao.

KLP =10 + 1,3 "Ny + 1 Equa(}éo 33

Onde K;p € igual ao coeficiente de perda de carga singular da linha principal e n;; € o nimero
de linhas laterais.

Com a finalidade de garantir que o sistema tenha uma boa homogeneidade em termos de
pressao hidrostatica, ¢ aplicada uma condicional para comprovar se o sistema satisfaz o critério
dos 20% (Equacao 19). Caso o sistema nao satisfazer este critério, o mesmo sera desconsiderado
para as etapas posteriores. A mesma metodologia descrita ¢ aplicada para a linha principal,
obtendo os valores de vazao e pressao necessaria no inicio da linha principal. Considerando que
as caracteristicas da tubulagdo da linha principal serdo iguais as da linha adutora, ¢ utilizada a

mesma perda de carga unitaria para a tubulacao de adugdo. A perda de carga singular da adutora
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¢ obtida através da Equacdo 13 onde o coeficiente K ¢ igual a 7,25 considerando uma valvula
de pé com crivo, duas curvas de 90°, uma véalvula de reten¢do, um registro gaveta aberto e uma
saida de canalizacao.

Através da carga e da vazao obtidas no equacionamento previamente descrido, aplicadas
as equagdes recomendadas por KURITZA (2016) ¢ obtida a velocidade de rotacdo especifica
(Equagdo 23) e o rendimento da bomba (Equagdo 24). O rendimento do motor ¢ entdo aplicado
a Equagdo 21 para obter a poténcia de operacdo da bomba. Posteriormente, através do catalogo
de bombas implementado no cddigo ¢ selecionado motor cuja poténcia nominal € a superior a
poténcia requerida pela bomba. Através da Equacdo 25 ¢ entdo calculado o rendimento efetivo
do motor ¢ novamente ¢ realizada a comparagao de potencias para checar se o motor pode ser

utilizado para fornecer energia a bomba dimensionada.

4.2.2.3 Célculo do custo e regras de operacgao

O ultimo passo do processamento do equacionamento citado ao longo do topico de
revisdo bibliografica € referente ao calculo do tempo de operagcdo da bomba dimensionada em
cada sistema de irrigagdo por periodo e posteriormente o cédlculo do custo em implantacdo e
operacdo do sistema.

Neste processo ¢ gerada uma nova matriz (DC) a qual inclui dados gerais de cada um
dos sistemas dimensionados, tais como o codigo do aspersor, o codigo das tubulagdes, o codigo
da bomba, as dimensdes irrigadas efetivamente pelo sistema de aspersdo, o indice de
precipitacdo, o nimero de linhas laterais, o nimero de aspersores por linha lateral, a vazdo de
operagdo do sistema, a carga requerida pelo sistema e as poténcias do motor e da bomba.
Também, nesta matriz sao incluidos os dados de periodo e dose bruta, e posteriormente sao
calculados o tempo do periodo em dias, a dose bruta por periodo. A estimativa do tempo de
operagao do sistema de bombeamento por periodo ¢ realizada através da razdo entre a dose
bruta total no periodo e a taxa de precipitagdo do aspersor.

A energia gasta por periodo ¢ calculada através do produto entre a poténcia instalada do
motor e o tempo de uso do sistema. Finalmente, o custo em energia elétrica por periodo ¢
calculado multiplicando a energia gasta por periodo pelo preco da energia elétrica. O custo de
energia elétrica por periodo ¢ entdo integrado para gerar o custo total em energia elétrica para

os dados de entrada por sistema de irrigagao dimensionado.
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Considerando que o custo em energia elétrica obtido ¢ uma aproximag¢do do custo em
energia elétrica gasta por safra, ¢ entdo realizada a estimativa do valor presente dos custos de
operagao aplicando a Equagao 30 ao nimero de safras solicitado pelo usuério, considerando o
tempo de espera entre safras.

O custo de implantacdo do conjunto motobomba ¢ estimado através da Equagdo 29, e
posteriormente os custos de operacdo (Energia Elétrica) e implanta¢do do sistema ¢ obtido
através da Equacgao 31.

Cabe salientar que o célculo do custo em energia elétrica € relativo ao tempo de operagdo
do sistema, desconsiderando eventos de precipitagdo, sendo este portanto um calculo do custo

maximo em energia elétrica.

4.2.3 Organizacao e exportacéo de dados

Como foi previamente destacado, o tltimo modulo do script tem a funcdo de organizar
os dados presentes na matriz DC. Para isto sdo utilizadas ferramentas da livraria operator, as
quais se encarregam de organizar os dados dos sistemas dimensionados em ordem de custo em
energia elétrica. Finalmente, os dados das matrizes resultantes sdo exportados para arquivos

com extensao “.csv’”.

4.3 Dados de saida

Os dados de saida da ferramenta possuem todos as informagdes resultantes do
equacionamento dos dados informados a ferramenta. Estes, ao serem exportados como arquivos
“csv”, podem ser visualizados em bloco de notas ou visualizadores de planilhas eletronicas.
Dentro dos arquivos de saida sdo destacados:

e Arquivo AC.csv: este arquivo contém as informacdes das caracteristicas
hidraulicas de cada um dos aspersores, calculadas e armazenadas na matriz AC.
e Arquivo SD.csv: assim como a matriz SD, este arquivo contém as informagdes

das caracteristicas de cada um dos sistemas de irrigacdo dimensionados pelo

programa, e pode ser utilizado para revisar calculos.
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e Arquivos Sistema i.csv: estes arquivos possuem os dados referentes a matriz
DC. Cabe salientar que o i ¢ o nimero do cddigo do aspersor, organizado de
acordo com o catalogo de entrada (arquivo in_Aspersores.csv).

e Arquivo Resultados.csv: possui a lista de sistemas de irrigacdo dimensionados
pela execucdo do codigo, organizados de acordo com o custo em energia elétrica

calculado para as condicdes de entrada.
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CAPITULO 5: ANALISE DOS RESULTADOS

O presente topico apresenta um exemplo de aplicacdao da ferramenta desenvolvida, em
uma situagdo hipotética, na qual serdo determinadas as variaveis de entrada do programa, com
a finalidade de executar a ferramenta e, consecutivamente, avaliar os resultados gerados pela
mesma.

A situagao simulada tera como objetivo dimensionar um sistema fixo de irrigagdo para
uma area de 165 metros de largura e 216 metros de comprimento na regido de Cruz Alta. A
cultura € o milho. A distancia do corpo d’agua até o local de irrigacdo ¢ de aproximadamente
150 metros, ¢ o desnivel entre ambas localizagdes ¢ de 10 metros. Neste caso, devido a
sensibilidade da cultura, o sistema deve ser dimensionado para irrigar com gotas classificadas
como médias ou finas, € os aspersores devem ser posicionados a um metro de altura das
tubulagdes. De acordo com dados coletados em campo, o solo do local de projeto ¢ classificado
como franco siltoso de textura uniforme, e o terreno € plano. Para o projeto ¢ informada também
a dose por periodo que deve ser fornecida pelo sistema. O agricultor deseja saber, dentro de um
determinado conjunto aspersores e tubulagdes, qual € o sistema mais econdmico, considerando
5 safras e um tempo de descanso entre safras de 1 més, considerando que o prego da energia
elétrica € igual a 0.3 R$/kWh, a taxa de juro anual prevista ¢ de 10% e a taxa anual de aumento

da energia elétrica ¢ de 9%.

5.1 Condicdes de entrada

Para a aplicagdo da ferramenta nesta situagdo, primeiro foram determinados os dados
que a ferramenta solicita nos arquivos: “in_Aspersores.csv”’, “in_Dose.csv”,
“in_Tubulacoes.csv”.

Os dados referentes aos aspersores disponiveis para a simulagdo estdo dispostos na
Tabela 11, e exibem as caracteristicas de 8 modelos diferentes de aspersores de um determinado
fabricante. Como pode ser visualizado na tabela supracitada, esta conta com dados referentes
ao didmetro de bocais, pressdo de servico, um identificador do tipo e modelo do aspersor e o

preco por unidade.
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ID bocal menor (mm)  bocal maior (mm)  Presséo (mca)  Preco (RS) Modelo/Marca
1 3.2 4.4 20 33.51 Aspersor 1
2 4.4 5.6 25 34.00 Aspersor 2
3 3.6 5.8 30 37.63 Aspersor 3
4 4.8 7.3 35 40.88 Aspersor 4
5 5.2 8.4 35 45.43 Aspersor 5
6 7.3 9.2 25 49.98 Aspersor 6
7 7.3 9.2 30 55.67 Aspersor 7
8 9.2 12.4 35 63.18 Aspersor 8

Fonte: propria do autor.

As varidveis que detalham a quantidade de agua solicitada pela area de cultivo foram

disponibilizadas pelo agricultor da situagdo hipotética, e podem ser visualizadas na Tabela 12.

Tabela 12: Tabela de dose utilizada como exemplo.

Data Dose bruta (mm/dia)
01/11/2019 | 10/11/2019 8.7
11/11/2019 | 20/11/2019 13.1
21/11/2019 | 30/11/2019 17.5
01/12/2019 | 10/12/2019 219
11/12/2019 | 20/12/2019 26.2
21/12/2019 | 30/12/2019 35.0
01/01/2020 | 10/01/2020 43.7
11/01/2020 | 20/01/2020 52.5
21/01/2020 | 30/01/2020 52.5
01/02/2020 | 10/02/2020 52.5
11/02/2020 | 20/02/2020 52.5
21/02/2020 | 28/02/2020 52.5
01/03/2020 | 10/03/2020 52.5
11/03/2020 | 20/03/2020 52.5
21/03/2020 | 30/03/2020 52.5
01/04/2020 | 10/04/2020 52.5
11/04/2020 | 20/04/2020 52.5
21/04/2020 | 30/04/2020 52.5

Fonte: propria do autor.
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A lista de tubulacdes utilizadas para a simulagao da presente situagdo ¢ exibida na Tabela

Tabela 13: Tabela de tubulages utilizada como exemplo.

ID  Diédmetro (mm)  Preco (RS/m) Material

1 63 16.31 PVC-U - 14 atm
2 75 20.86 PVC-U - 14 atm
3 90 27.22 PVC-U - 14 atm
4 110 28.57 PVC-0-12.5 atm
5 140 39.67 PVC-O-12.5 atm
6 160 49.34 PVC-O-12.5atm
7 200 71.23 PVC-0-12.5 atm
8 250 96.46 PVC-O-12.5atm
9 300 483.69 Ferro Fundido
10 350 569.59 Ferro Fundido
11 400 644.5 Ferro Fundido
12 450 746.22 Ferro Fundido
13 500 847.94 Ferro Fundido
14 550 976.33 Ferro Fundido
15 600 1104.72 Ferro Fundido
16 650 1439.20 Ferro Fundido
17 700 1773.69 Ferro Fundido
18 750 1962.22 Ferro Fundido
19 800 2150.75 Ferro Fundido
20 850 2301.88 Ferro Fundido
21 900 2453.02 Ferro Fundido
22 950 2648.85 Ferro Fundido
23 1000 2844.68 Ferro Fundido

Fonte: KURITZA, 2017 e CYPE Ingenieros, S.A.
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Finalmente, ao executar o codigo sdo determinados os dados relacionados as
caracteristicas do local de irrigacdo e as exigéncias da cultura. Os critérios de filtro dos
aspersores serdo estimados da seguinte maneira: O tamanho limite de gotas fornecidas pelos
aspersores sera “Médias” (Ic <0.5), o tipo de solo determinado para o caso sera “Franco arenoso
com subsolo mais compacto” (I < 19 mm/h). O tipo de sistema de irrigagdo dimensionado sera
classificado como “Sistema Movel”. Quanto as caracteristicas da estagdo de bombeamento, esta
contara com uma tubula¢do adutora igual a 150 m e terd um desnivel médio, com relagdo a area
irrigada, igual a 10 m. A 4rea irrigada contard com um comprimento igual a 216 m e largura
igual a 165 m. Os aspersores serdo posicionados a 1 m de altura com relacao as tubulagdes. O
prego da energia elétrica sera estabelecido como sendo igual a 0.3 R$/kWh, a taxa de juro anual
e a taxa anual de aumento de energia elétrica serdo respectivamente iguais a 0.1 e 0.09 conforme
o previsto na situagdo. A simulacdo realizada considerard 5 safras e um tempo entra safras igual

a 1 més (Figura 19).

@ DimAsp: Dimensicnamento de sistemas de aspersdo — X
Ajuda
Dados da drea a irrigar

Defina o comprimento da Area irrigada (m):
216

Defina a largura da area irrigada (m):
165

Dades da cultura
Defina o numere de safras:
5

Defina o tempo entre de safras (meses):

1

Dados de instalagdo

Defina o comprimento da tubulacdoe adutora (m):

150

Defina o desnivel da estacdo de bombeamento (m):

10

Dados economicos
Defina o preco do kWh (R&/kWh):
0.3
Defina a taxa de juro anual;
0.1

Defina o desnivel da linha lateral (mj:
0

Tipo de solo:

|Franc0 siltoso de textura uniforme até 1,8m V|

Tamanho maximo de gotas:
Medias ~

Defina a altura dos aspersores (mjy
1

Tipo de sistema:

Sistema Fixo ~

Defina a taxa anual de aumento da energia:
0.09

Calcula

Figura 19: Layout do programa.

Fonte: propria do autor.
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A Tabela 14 apresenta uma sintese geral dos resultados dos sistemas de irrigagcdo

dimensionados pela simulagdo, detalhando as componentes de cada sistema de irrigagao e as

condig¢des de operacao do mesmo.

Tabela 14: Resultados da ferramenta: componentes e condi¢fes de operacao.

Modelo DLL (mm) D LP (mm) D Adu (mm) S1(m) S2(m) NLL N asp Q (m¥/s) H(m) Py (cv) Pm (cv)
Aspersor 3 63 250 250 18 24 9 5 0.0775 48.91 60.32 75
Aspersor 4 63 250 250 24 30 8 4 0.0975 58.44 90.76 100
Aspersor 2 63 300 300 18 18 12 5 0.1027 43.15 70.08 100
Aspersor 5 75 300 300 24 30 8 4 0.1247 55.29 109.17 125
Aspersor 7 90 350 350 24 30 8 4 0.1631 48.86 126.06 150

Fonte: propria do autor.

A Tabela 15 apresenta os custos referentes a implantagdo e operacdo dos sistemas

dimensionados na simula¢ao, onde: D LL ¢é o didametro das tubulacdes das linhas laterais, D LP

¢ o diametro das tubulacdes da linha principal, S/ ¢ o espacamento dos aspersores, S2 € a

distancia entre linhas laterais, N LL ¢ o nimero de linhas laterais, N asp ¢ o numero de

aspersores por linha lateral, Q ¢ a vazao do sistema de irrigag¢ao, H ¢ a pressao de operagdo do

sistema de irrigagdo, Py € a poténcia da bomba e P.
Tabela 15: Resultados da ferramenta: custos.

Modelo Custo tnergia Custo aspersores ~ CUSTO Tubulagses ~ CUSEO Tubulagses ~ CUSEO Tubulagses Custo cvis Custo Custo tnergia pr\:s]feonrte
elétrica (RS) (RS) w (RS) r) (RS) (ad) (RS) (RS) implantagdo (RS)  eitrica Totat (RS) total (RS)
Aspersor 3 17,353.35 3,386.70 26,422.20 20,835.36 14,469.00 40,097.78  105211.04  130,326.60  235,537.64
Aspersor4 | 21,796.56 2,616.32 21,920.64 21,703.50 14,469.00 54,741.82  115451.28  163,695.90  279,147.17
Aspersor 2 17,465.48 4,080.00 35229.60  104,477.04  72,553.50 54,741.82  271,081.96  131,168.74  402,250.70
Aspersor5 | 21,308.04 2,907.52 28,035.84  108,830.25  72,553.50 71,52859  283,855.70  160,027.00  443,882.70
Aspersor 7 | 19,542.91 3,562.88 36,583.68  128,157.75  85,438.50 90,458.10  344,200.91  146,770.57  490,971.48

Fonte: propria do autor.
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Na tabela previamente destacada ¢ possivel analisar que apesar do maior custo em
energia elétrica do sistema dimensionado para o “Aspersor 4”, quando comparado com as outras
alternativas, o sistema dimensionado com este componente ¢ mais barato, considerando as
variaveis economicas determinadas, tempo do projeto e os custos em implantagao.

Os detalhes do dimensionamento do sistema de irrigagdo previamente destacado, bem

como, as regras de operacgdo sugeridas podem ser consultadas na Tabela 16 e na Tabela 17.

Tabela 16: Sistema de aspers@o dimensionado para o Aspersor 3: regras de operacéo.

Data Dose bruta por Tempo de uso por Energia gasta por Custo em energia
periodo (mm) periodo (h) periodo (kWh) elétrica (RS)
01/11/2019 10/11/2019 87.5 12.19 672.61 201.78
11/11/2019 20/11/2019 131.25 18.29 1008.92 302.67
21/11/2019 30/11/2019 175 24.39 1345.22 403.57
01/12/2019 10/12/2019 218.75 30.48 1681.53 504.46
11/12/2019 20/12/2019 262.5 36.58 2017.83 605.35
21/12/2019 30/12/2019 350 53.65 2959.49 887.85
01/01/2020 10/01/2020 437.5 60.97 3363.05 1008.92
11/01/2020 20/01/2020 525 73.16 4035.66 1210.70
21/01/2020 30/01/2020 525 80.48 4439.23 1331.77
01/02/2020 10/02/2020 525 73.16 4035.66 1210.70
11/02/2020 20/02/2020 525 73.16 4035.66 1210.70
21/02/2020 28/02/2020 420 65.84 3632.1 1089.63
01/03/2020 10/03/2020 525 73.16 4035.66 1210.70
11/03/2020 20/03/2020 525 73.16 4035.66 1210.70
21/03/2020 30/03/2020 525 80.48 4439.23 1331.77
01/04/2020 10/04/2020 525 73.16 4035.66 1210.70
11/04/2020 20/04/2020 525 73.16 4035.66 1210.70
21/04/2020 30/04/2020 525 73.16 4035.66 1210.70

Fonte: propria do autor.

Tabela 17: Sistema de asperséo dimensionado para o Aspersor 3.

Safra Data t (dias) n Custo (RS)
1 30/04/2020 182 0.5 7884.28
2 28/11/2020 394 1.08 17023.02
3 28/06/2021 606 1.66 26113.41
4 26/01/2022 818 2.24 35155.71
5 26/08/2022 1030 2.82 44150.17

Fonte: propria do autor.
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Com o intuito de realizar uma analise de sensibilidade da ferramenta, foi entdo realizada
uma nova simulagdo, desta vez alterando o horizonte de projeto do agricultor e mantendo o
restante das variaveis iguais a simulagao anterior. Portanto, nesta simulagdo, foi adotado um
tempo de descanso entre safras igual a 3 meses e foi realizada a simulagdo considerando 15
safras. A Tabela 18 exibe os resultados das varidveis relacionadas aos custos dos sistemas

dimensionados para a segunda simulagao.

Tabela 18: Resultados da segunda simulagdo: custos.

Val

Modelo Custo energia Custo aspersores ~ CUStO Tubulagses ~ CUSEO Tubulagses ~ CUSEO Tubulagses Custo cvs Custo Custo energia prelsje(;rte

etetrica (RS) (RS) w (RS) e (RS) (adu) (RS) (RS) implantagéo (RS)  Etétrica Total (RS) total (RS)
Aspersor 3 17,353.35 3,386.70 26,422.20 20,835.36 14,469.00 40,097.78 105,211.04 1,313,052.26  1,418,263.30
Aspersor 2 17,465.48 4,080.00 35,229.60 104,477.04 72,553.50 54,741.82 271,081.96 1,321,536.94 1,592,618.89
Aspersor 4 21,796.56 2,616.32 21,920.64 21,703.50 14,469.00 54,741.82 115,451.28 1,649,251.00 1,764,702.28
Aspersor 7 19,542.91 3,562.88 36,583.68 128,157.75 85,438.50 90,458.10 344,200.91 1,478,726.78  1,822,927.69
Aspersor 5 21,308.04 2,907.52 28035.84 108,830.25 72,553.50 71,528.59 283,855.70 1,612,286.49  1,896,142.19

Fonte: propria do autor.

Na tabela previamente destacada ¢ possivel perceber que a ordem dos sistemas em
termos de custo mudou, devido a mudanga no tempo de operacdo do sistema de irrigagdo
considerado na simulagdo. Para esta simulacdo, o sistema mais econdmico para o caso € o
referente ao “Aspersor 7”. A Figura 20 exibe o grafico com o investimento ao longo do tempo
em cada um dos sistemas dimensionados pela ferramenta plotado através dos resultados obtidos

na simulacao.
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R$ 2,000,000

R$ 1,800,000

R$ 1,600,000

RS 1,400,000

R$ 1,200,000

Sistema 2
RS 1,000,000

Sistema 3

RS 800,000 Sistema 4

Investimento (RS)

Sistema 5
RS 600,000

Sistema 7

R$ 400,000

R$ 200,000

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

Safra

Figura 20: Grafico de investimento em sistemas dimensionados.

Fonte: propria do autor.

O grafico supracitado destaca que o investimento necessario para o dimensionamento
de sistemas depende fortemente do tempo considerado para a simulagdo. No exemplo, pode-se
observar que o sistema dimensionado com o aspersor 3 € o que possui menor custo de
implantacio e um menor custo total ao longo de todo o periodo. Quanto ao sistema
dimensionado com o aspersor 4 ele possui menor custo inicial que o sistema com o aspersor 2,
porém, a partir da 10? safra, por conta do custo em energia elétrica esta ordem de custo inverte.

O mesmo ocorre com os sistemas dimensionado com os aspersores 5 e 7.
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CAPITULO 6: CONCLUSOES

Através do presente trabalho foi possivel concluir que a linguagem de programacao
Python possibilitou, de maneira simples e eficiente, a integragdo de ferramentas utilizadas nas
areas de irrigacdo e hidraulica. A ferramenta desenvolvida pode ser utilizada para resolver o
equacionamento de inumeras varidveis com rapidez. Este fato destaca a eficiéncia da aplicacao
deste tipo de instrumento nas areas de engenharia.

O aplicativo desenvolvido, apesar de suas simplificacdes, demonstrou eficiéncia e
agilidade no dimensionamento do sistema de irriga¢ao proposto no cenario hipotético, gerando
resultados consistentes, organizados e de facil acesso. Desta forma, ¢ possivel concluir que o
uso desta ferramenta pode, dentro de suas limitacdes, contribuir para projetos de irrigacao por
aspersao, visando a eficiéncia energética e econdmica da agricultura.

Considerando que o trabalho apresenta a etapa inicial do desenvolvimento de uma
ferramenta voltada para o usudrio com pouco conhecimento técnico, sugere-se, para uma
proxima etapa do desenvolvimento da ferramenta, a simplificagdo de variaveis de entrada do
programa, bem como o refinamento do equacionamento do script desenvolvido, ao longo da
metodologia de dimensionamento dos sistemas:

e (abe salientar que a metodologia nao avalia, durante o dimensionamento das
componentes de sistemas de irrigagdo, o calculo de fendmenos prejudiciais ao
sistema, como por exemplo, cavitagdo e golpe de ariete, portanto, sugere-se que
para uma proxima etapa do desenvolvimento da ferramenta, seja acoplado um
modulo que considere ditos fendmenos.

e Para o refinamento da estimativa de precos das componentes utilizadas durante
o dimensionamento, sugere-se o desenvolvimento de um modulo integrado a
ferramenta que contenha um banco de dados mais completo e com varidveis
econdmicas mais exatas.

e E sugerido o aprimoramento do equacionamento referente ao calculo do custo
da energia elétrica, considerando a dindmica de impostos prevista para cada
caso.

e OQOutra das recomendagdes ¢ a de integrar a ferramenta a softwares CAD ou GIS,

para poder espacializar dados de entrada e facilitar a estimativa de variaveis que
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ainda ndo foram implantadas como, por exemplo, a evapotranspiracdo, a qual

pode ser utilizada para estimar a dose bruta de maneira mais precisa.
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