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RESUMO

A 4gua é fundamental para a sobrevivéncia de todos os seres vivos, e por isso € imprescindivel
utiliza-la de maneira consciente. Dessa forma, o estudo tem como objetivo expor a elaboracao
de um projeto de irrigacdo por aspersdo com diferentes dimensionamentos de vazao para a
cultura do tomate. Muitas sdo as caracteristicas a serem estudadas em um sistema de irrigacao
para evitar que este seja mal dimensionado e se torne oneroso. A perda de carga é uma das
varidveis especificas no momento do dimensionamento, isso porque ela depende de outros
fatores. Dessa forma podemos ver que a utilizacdo de um didmetro maior sé se mostra eficiente
se o sistema de irrigacdo funcionar dentro do periodo diurno, quando ndo ha desconto pago pelo
kW/ hora. Agora em relagéo ao retorno do investimento quanto a cultura do tomate, podemos
ver que nos 2 casos sdo pagos em menos de um ciclo.

Palavras-chave: Dimensionamento; Hidraulica; Manejo.



ABSTRACT

Water is essential for the survival of all living beings, and therefore it is essential to use it
consciously. Therefore, the present work aims to present the development of a sprinkler
irrigation project with different flow rates for tomato cultivation. There are many characteristics
to be studied in an irrigation system to prevent it from being poorly sized and becoming costly.
Load loss is one of the specific variables when sizing, because it depends on other factors. This
way we can see that the use of a larger diameter is only efficient if the irrigation system works
during the day, when there is no discount paid for the kW/hour. Now in relation to the return
on investment regarding tomato cultivation, we can see that in both cases they are paid in less
than one cycle.

Keywords: System design; Hydraulics; Irrigation management.
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1. INTRODUCAO

A 4gua é fundamental para a sobrevivéncia de todos 0s seres vivos, e por isso €é
imprescindivel utiliza-la de maneira consciente. A sustentabilidade deve ir além da escassez e
promover uma nova ética em relacdo aos recursos hidricos, focando na otimizacdo de seu uso
e no controle de desperdicios, além de fomentar o desenvolvimento (TUNDISI, 2005).

Rebougcas (2001) destaca que a percepgdo do elevado potencial hidrico, sem considerar
a escassez, atinge a superficie brasileira e influencia a ideia de que os recursos hidricos sao
abundantes, o que por sua vez alimenta a tolerancia a degradagdo desses recursos.

Cabe ressaltar que a irrigacdo representa a principal atividade humana que consome
agua e, portanto, ndo deve ser vista apenas como um metodo artificial para garantir a umidade
do solo, mas sim como um sistema complexo que atende as necessidades das plantas, evitando
excessos ou insuficiéncias hidricas, com o intuito de mitigar problemas como a escassez e a
distribuicéo irregular das chuvas. Esse processo envolve a interagéo entre clima, o ser humano
e 0 solo onde a agricultura é praticada (PAZ et al., 2002).

De acordo com a Confederagédo da Agricultura e Pecuaria do Brasil (CNA, 2021), o pais
tem atualmente 8,2 milhdes de hectares irrigados, com potencial para 55 milhGes, considerando
apenas as areas que ja estdo em uso. O setor agricola é o que mais utiliza agua no Brasil e no
mundo, sendo responsavel por parte relevante da producédo de alimentos. Segundo a publicacao
da CNA, o setor privado ocupa 96,2% da area irrigada, enquanto projetos publicos abrangem
0s 3,8% restantes.

No entanto, essa tecnologia esta relacionada ao uso intensivo de insumos e demanda
investimentos significativos, exigindo um cuidadoso planejamento dos componentes
(GEISENHOFF et al., 2015; PEREIRA et al., 2016).

Um sistema de irrigacdo que ndo é adequadamente dimensionado pode se tornar
impraticavel tanto do ponto de vista técnico quanto econémico; portanto, um dimensionamento
apropriado desse sistema é essencial para a economia de agua e energia elétrica (MIRANDA et
al., 2018). Ademais, o projeto do sistema de irrigacdo deve ser elaborado com o objetivo de
assegurar seu funcionamento com a maxima eficiéncia hidrica e energética, garantindo assim a
sua viabilidade (BERTOSSI et al., 2013; LOCATELLI et al., 2014). Nesse contexto, estudos
dessa natureza contribuem para a anélise técnica de projetos de irrigacdo, ao demonstrar como
diferentes configuracdes hidraulicas podem influenciar o consumo energético e os custos de

implantacdo do sistema.
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Dessa forma, o presente trabalho teve como objetivo realizar o dimensionamento
hidraulico de um sistema de irrigacdo por aspersdo convencional para a cultura do tomate,
comparando dois cenéarios distintos de dimensionamento da linha principal, avaliando seus

impactos hidraulicos, energéticos e econdmicos.

2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 Irrigagéo por aspersao

A irrigacdo tem como finalidade principal fornecer a quantidade de 4gua necesséria para
0 desenvolvimento das culturas, especialmente em periodos em que as chuvas ndo conseguem
atender a essa demanda. Esse fornecimento é feito por meio de sistemas de irrigacdo, que sao
categorizados de acordo com a maneira como a agua é distribuida no solo. As principais
categorias sdo: irrigacao por superficie, localizada e aspersao.

Existem diversos métodos de irrigagdo, como 0s mencionados acima, e cada um deles
possui componentes especificos para sua implementagéo. A escolha do método a ser utilizado
dependera das caracteristicas das culturas, do tipo de solo, da topografia e do clima da
localidade, assim como da disponibilidade de recursos hidricos, tanto em quantidade quanto em
qualidade.

Os sistemas de irrigacao por aspersdo convencional fixo desempenham um papel crucial
na agricultura irrigada, pois contribuem para o aumento da producdo de culturas de grande valor
econémico, especialmente em contextos onde a mao de obra é escassa ou cara (FRIEDMAN,
2022).

De acordo com Carvalho et al. (2020), esse método é o mais prevalente, abrangendo
48% da area irrigada no Brasil. Além disso, a utilizacdo desse sistema tem se concentrado cada
vez mais em areas menores, sendo dimensionado por profissionais que atuam na extensao rural
ou em lojas de insumos agricolas, ou entdo definidos pelos préprios agricultores irrigantes
(SAAD, 2021).

Devido a ampla variabilidade nos formatos de irrigacdo, o projeto de irrigacao por
aspersdo convencional oferece diversas configuracdes possiveis (BERNARDO et al., 2006), e,
frequentemente, ndo € realizado de maneira adequada porque ndo considera essas
particularidades. Para Keller e Bliesner (1990), uma das exigéncias no dimensionamento de
qualquer sistema de irrigacdo é a construgdo de um mapa topografico mostrando os desniveis

do terreno, bem como obstaculos e limites agricolas.



16

Muitas sdo as caracteristicas a serem estudadas em um sistema de irrigacdo para evitar
que este seja mal dimensionado e se torne oneroso. A perda de carga € uma das variaveis
especificas no momento do dimensionamento, isso porque ela depende de outros fatores, como
vazdo e diametro da tubulacdo, desnivel do terreno e pegas complementares utilizadas na
tubulagdo. Outro quesito muito importante quando se trabalha com a agricultura irrigada é o
manejo da irrigacdo. Nem sempre um sistema hidraulicamente bem dimensionado remete a um
sistema de facil manejo, isso porque o tempo de irrigacdo determinado nesses projetos as vezes
ndo permitem a concluséo de nimeros exatos de linhas laterais no total de horas disponivel para
a irrigacdo. Assim, o correto dimensionamento hidraulico do sistema de irrigacdo por aspersao
torna-se essencial ndo apenas para garantir o atendimento da demanda hidrica da cultura, mas

também para reduzir perdas de carga excessivas e minimizar o0 consumo energético do sistema.

2.2 Cultivo do tomate em sistema irrigado por aspersao

O tomate é uma das frutas mais consumidas e populares no mundo. Tal fato se deve a
diversidade e facilidade de utilizacdo pelos consumidores, assim como, a sua grande aceitacéo
de mercado e aos precos compensatorios ao produtor rural (CARDOSO et al., 2018).

O cultivo do tomate, dentro de uma tecnologia adequada, principalmente em relacdo ao
manejo da irrigacdo € uma das alternativas mais vidveis de producdo. Vale salientar, que
incrementos em termos de producdo tanto de ordem qualitativa quanto quantitativa, poderiam
ser maiores, caso a demanda hidrica da cultura fosse atendida. Uma vez que o tomateiro
apresenta elevada necessidade hidrica, fazendo-se necessario 0 uso da irrigacdo, como pratica
normal de cultivo (SOARES et al., 2011).

Ou seja, a irrigacdo na producdo de tomate € pratica fundamental para suprir a demanda
hidrica da planta, sendo que no Brasil a maior parte do periodo do seu cultivo coincide com a
estacdo seca. Desta forma, aproximadamente 18 mil ha, cultivada com tomate industrial no
Brasil é irrigada, sendo que 90% desta area é sob pivo central (MAROUELLLI et al., 2012).

Apesar da producdo brasileira dessa hortalica ser de aproximadamente 4.075.890 t
(IBGE, 2019), esta muito abaixo do potencial produtivo dessa cultura. Uma das causas é que
geralmente a irrigacéo € realizada de forma inadequada, o que pode limitar o desenvolvimento
das plantas, a produtividade e a qualidade de frutos, principalmente por favorecer a ocorréncia
de doencas (MAROUELLI et al., 2005, MAROUELLI et al., 2011, CABRAL et al., 2013)

Contudo, o molhamento frequente da parte aérea do tomateiro e 0 excesso de agua no
solo favorece o aparecimento de doencas, resultando em perda de produtividade e aumento do

custo de producdo da lavoura devido ao uso excessivo de defensivos quimicos. O controle
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quimico, em média onera em 40% o custo de producdo do tomate industrial no Brasil, onde
normalmente as pulverizagdes desses defensivos sdo feitas com caréter preventivo e logo ap6s

as irrigagoes realizadas semanalmente (MAROUELLI et al., 2012).

2.3 Dimensionamento hidraulico e consumo energético de sistemas de irrigacado

O dimensionamento hidraulico de sistemas de irrigacdo constitui uma etapa
fundamental no planejamento e na implantacdo de projetos de irrigacdo, pois envolve a
determinacdo adequada de pardmetros como vazdo, pressdo de operagdo, didmetro das
tubulacBes e comprimento das linhas que comp8em a rede hidraulica. Esses parametros sao
essenciais para garantir o funcionamento adequado do sistema e assegurar que a agua seja
distribuida de forma uniforme na area irrigada. De acordo com Bernardo et al. (2019), o correto
dimensionamento hidraulico permite que o sistema opere dentro das condic¢des ideais de pressao
e vazdo, garantindo maior eficiéncia na aplicacdo de agua e reduzindo desperdicios.

Durante o processo de dimensionamento, € necessario considerar as perdas de carga que
ocorrem ao longo das tubulagBes. Essas perdas estdo associadas principalmente ao atrito da
agua com as paredes internas das tubulagdes, bem como a presenca de conexdes, registros,
valvulas e outros acessorios presentes no sistema hidraulico. Segundo Keller e Bliesner (1990),
a estimativa adequada das perdas de carga € essencial para garantir que a pressdo disponivel
nos emissores seja suficiente para o funcionamento correto dos aspersores e para a manutencéo
de uma adequada uniformidade de aplicacdo da agua.

Outro aspecto relevante no dimensionamento hidraulico de sistemas de irrigacéo refere-
Se a0 consumo energético necessario para o funcionamento do sistema. Em sistemas
pressurizados, como a irrigacdo por aspersao, a energia necessaria para 0 bombeamento da agua
depende diretamente da vazdo requerida e da altura manomeétrica total do sistema, a qual é
influenciada pelas perdas de carga ao longo das tubulagdes. Assim, projetos hidraulicos
inadequados podem resultar em maiores exigéncias de energia para 0 bombeamento,
aumentando os custos operacionais do sistema de irrigacdo (BERNARDO et al., 2019).

Dessa forma, a avaliacdo de diferentes configuracdes hidraulicas no dimensionamento
de sistemas de irrigacdo torna-se importante para identificar alternativas que possibilitem
reduzir perdas de carga e otimizar o uso de energia, contribuindo para a viabilidade técnica e
econdmica do sistema. Conforme destacado por Keller e Bliesner (1990), a adequada selecdo

dos componentes hidraulicos e o correto dimensionamento das tubulacGes sdo fatores
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determinantes para garantir eficiéncia hidraulica e bom desempenho operacional em sistemas

de irrigacdo por aspersao.

3. MATERIAL E METODOS

3.1 Caracterizacdo da area experimental

O estudo foi desenvolvido considerando as condicdes edafoclimaticas do Instituto
Federal Goiano — Campus Urutai, localizado no municipio de Urutai, no estado de Goias. A
area apresenta coordenadas centrais de latitude 17°29'39.01"S e longitude 48°12'58.44"0,
referenciadas ao Datum SIRGAS 2000.

Para o desenvolvimento do estudo, considerou-se a cultura do tomate destinada ao
processamento industrial, utilizando um hibrido com ciclo aproximado de 125 dias, irrigado
por sistema de aspersao convencional.

O clima da regido é classificado como tropical, caracterizado por duas estacGes bem
definidas: uma chuvosa e outra seca. As informacdes climaticas utilizadas no estudo foram
obtidas a partir de dados disponibilizados pelo Instituto Nacional de Meteorologia (INMET).
As caracteristicas do solo predominante na regido foram consideradas como argilo-arenosas,
conforme informacdes técnicas disponiveis em publicacGes da Empresa Brasileira de Pesquisa
Agropecuéria (EMBRAPA).

Também foram considerados parametros agronémicos da cultura do tomate necessarios
para o dimensionamento do sistema de irrigacdo, como profundidade efetiva do sistema
radicular (aproximadamente 0,35 m), fator de disponibilidade de 4gua no solo e duracéo dos
estadios fenoldgicos da cultura.

Ressalta-se que o presente trabalho consistiu no dimensionamento tedrico de um sistema

de irrigacdo, ndo sendo realizada a implantacéo fisica do sistema na area de estudo.

3.2 Metodologia de dimensionamento do sistema de irrigacéo

O dimensionamento agrondmico e hidraulico do sistema de irrigacdo por aspersao
convencional foi realizado com base na metodologia descrita no Manual de Irrigacdo
(BERNARDO; SOARES; MANTOVANI; SILVA, 2019).

Inicialmente, realizou-se o levantamento das caracteristicas da area utilizada para o

projeto. O desnivel entre o ponto de captacédo e o registro do sistema foi determinado por meio
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de levantamento topogréfico utilizando GPS de navegacgdo, permitindo a estimativa das
condi¢Oes hidraulicas necessarias para o dimensionamento.

Na etapa de dimensionamento agronémico foram considerados os parametros fisicos do
solo e as caracteristicas da cultura do tomate, incluindo disponibilidade total de &gua no solo,
disponibilidade real de &gua, capacidade de armazenamento de &gua na zona radicular e
necessidade hidrica da cultura. Esses parametros foram utilizados para a determinacdo da
lamina de irrigacédo requerida.

A partir da lamina de irrigacdo determinada, definiu-se o turno de rega e a vazao
necessaria do sistema para suprir a demanda hidrica da cultura ao longo do ciclo produtivo.

Posteriormente, realizou-se a selegdo do modelo de aspersor a ser utilizado no projeto.
A escolha do emissor foi baseada em critérios técnicos, como intensidade de aplicacdo
compativel com a capacidade de infiltracdo do solo, espacamento entre emissores, presséo de
servigo recomendada pelo fabricante e vazao adequada as condi¢Oes de operacao do sistema.

Com base nessas caracteristicas, foram definidos o espagamento entre aspersores, 0
numero de linhas laterais e 0 nimero de emissores por linha. Em seguida, procedeu-se ao
dimensionamento hidraulico da rede de irrigacédo, incluindo a determinacdo dos diametros das
tubulacdes, estimativa das perdas de carga e calculo da altura manométrica total requerida para
o funcionamento do sistema.

A partir desses parametros, estimou-se a poténcia necessaria do conjunto motobomba
para atender as condicdes de vazao e pressdo requeridas pelo sistema de irrigacao.

Os célculos detalhados referentes ao dimensionamento agrondmico, hidraulico e ao

consumo energético do sistema sdo apresentados na sec¢do de Resultados.
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Figura 1. Catalogo de aspersores Agropolo NY30.

Caracteristicas Operacionais do Aspersor Agropolo NY 30
NY 30 ER - Eixo em Nylon
NY 30 ERL - Eixo em Latdo

BOCAIS ALTURA
DIAMETRO ESPAGAMENTO ENTRE ASPERSORES (m)
oumerro CODIGO  PRESSAO MAXIMA VAZAO
NOMINAL ALCANCE DO JATO 6X12 12X12 12X18 18X18 18X24
(mm) (mca) (m) (m) (m3h) INTENSIDADE DE APLICACAQ (mmvh)
0X4.60 30 2120 220 125 1738
35 21,20 230 135 1875
3027 -ER &0 2120 240 144 20,00
4491 -ERL 45 21,00 2.40 153 2128

20 26,80 3,50 1.79 1243
25 27,00 3,70 2,00 13,89
4488 - ER 5] 2720 390 219 15,21
4503 - ERL 35 2780 410 234 16,25
40 28,00 430 253 17.57
ermelho 45 28,00 440 268 18.61
5,00 x 4,60 20 2940 350 217 1507 10,05
25 31,00 3.70 243 1688 1125 7,50
2822 - ER 0 31.80 4,00 266 1847 1231 820
2851 - ERL s 3240 4,10 287 1993 1320 886
40 3240 4,30 307 2132 1421 948
45 3240 440 326 284 1509 1006
6,20 x 4,60 20 3040 350 288 2000 1333 889
25 31,60 3,80 322 238 1491 994
2835-ER 30 33.40 400 353 2451 16,34 1090
2864 - ERL 35 3520 420 381 2646 1764 1176 B82
40 36,00 450 407 1884 1256 042
Lt 45 36,80 4,60 432 2000 13.33
7.10x 4,60 20 31.00 350 3 271 1514
25 3200 3,80 366 2542 1694 11,30
2848 -ER 20 34.00 4.10 40 1856 1238
2877-ERL 35 36,00 4,30 433 2005 1336 10,02
40 3720 4,60 463 2144 1429 1072
m 45 3840 460 491 22,73 1515 137

Fonte: Casa da irrigacdo (2025).

Posteriormente, realizou-se a selecdo do modelo de aspersor a ser utilizado no projeto.
Para o dimensionamento do sistema foi considerado o aspersor Agropolo NY 30, cujas
caracteristicas operacionais foram obtidas a partir das especificacfes técnicas do fabricante. A
escolha do emissor foi baseada em critérios hidraulicos e operacionais, considerando a pressdo
de servico, vazdo do aspersor, intensidade de aplicacdo e espacamento entre emissores, de modo
a garantir compatibilidade com a capacidade de infiltracdo do solo e promover uma distribuicéo
uniforme da agua na area irrigada.

Ap0s a definicdo do aspersor, realizou-se a divisdo do numero de linhas laterais, do
numero de emissores por linha e das posi¢es irrigadas por dia, com base na vazdo do sistema
e nas caracteristicas do aspersor selecionado, buscando obter uma configuracdo que

proporcionasse maior uniformidade de aplicacéo de agua.
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Além disso, buscou-se selecionar uma configuragdo de bocal que apresentasse vazado
compativel com a vazao total do sistema projetado e pressdo de operacdo adequada ao conjunto
motobomba, garantindo o funcionamento eficiente do sistema de irrigagéo.

Por fim, realizou-se os calculos para determinar 0 consumo energético do sistema, além
da listagem dos materiais e o croqui da area para visualizacdo do funcionamento do sistema

projetado.

3.3 DIMENSIONAMENTO E CALCULOS

3.3.1 Dados do Projeto

Jornada de trabalho: 08 horas por dia;
Eficiéncia de aplicacdo do sistema: 80%;
Numero de Aspersores: 36 Aspersores;

Altura do aspersor: 2,5 metros

3.3.2 Dados da Area e do Solo

Area: 10 hectares;

Altura geométrica de sucgédo: 2 metros;

Comprimento da succdo: 10 metros;

Tipo de solo: Latossolo Vermelho Acrico (Argilo-arenoso);
Capacidade de campo (CC): 35%;

Ponto de murcha permanente (PMP): 30%;

Densidade aparente do solo (Da): 1,1 g/cms;

Fator de disponibilidade (f): 0,5;

Periodo de Méaxima Demanda: Evapotranspiracdo de referéncia (ET0) = 10 mm/dia

Para o dimensionamento do sistema de irrigacdo foi considerado o periodo de maior
demanda hidrica da cultura. A evapotranspiracdo de referéncia (ETo) adotada foi de 10 mm
dia™!, valor considerado representativo de condi¢des de demanda evaporativa maxima para a
regido de Urutai-GO.

Os dados climaticos utilizados como base foram obtidos a partir de informacoes
disponibilizadas pelo Instituto Nacional de Meteorologia (INMET). Optou-se pela utilizagédo

de um valor maximo de ETo como critério de seguranga no dimensionamento do sistema,
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garantindo que o projeto seja capaz de suprir a demanda hidrica da cultura mesmo em condi¢fes
climéticas mais severas.

No dimensionamento do sistema também néo foi considerada a precipitacdo efetiva,
adotando-se uma condicdo de projeto mais critica, assegurando que o sistema seja capaz de

atender as necessidades hidricas da cultura mesmo na auséncia de chuvas.

3.3.3 Dados da Cultura

Cultura: Tomate (Solanum lycopersicum L.);

Ciclo: 120 dias;

Profundidade do sistema radicular (Z): 35 cm;

Coeficiente maximo da cultura (Kc) = 0,85 (Fase Frutificacéo);
Velocidade de Infiltracdo Basica do solo (VIB): 12 mm/hora

3.3.4Dimensionamento agronémico

Irrigacdo necessaria
Para disponibilidade total usou a seguinte equacao:

(Ucc — Upmp).p

DTA = 10

em que:
Ucc — umidade na capacidade de campo (% em peso)
Upmp - umidade no ponto de murcha permanente (% em peso)
p - densidade do solo (g/cm3)
DTA — mm / cmde solo
DTA = ( (35 —30) /10).1,1 = 0,55 mm/cm
Ressalta-se que o valor de 0,55 mm/cm é inferior aos valores frequentemente
encontrados na literatura (em torno de 1,5 mm/cm). Entretanto, esse resultado decorre

diretamente dos parametros de umidade adotados para o solo considerado no estudo, resultando
em uma menor diferenca entre a capacidade de campo e o ponto de murcha permanente.

Para capacidade total de &4gua utilizou-se a seguinte equacéo:
CTA = DTA.Z
CTA = 0,55.35= 19,25mm
Z — profundidade efetiva do sistema radicular (cm)
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Para capacidade real de agua a seguinte equagéo:
CRA = CTA.f
CRA = 19,25.0,5 = 9,625 mm

f — fator de disponibilidade

Nesse caso, como ndo estd sendo considerado a precipitacdo efetiva, a irrigacdo real
necessaria € igual a capacidade real de 4gua no solo.

Equacdo da irrigacdo total necesséria:

ITN = IRN/Ea

Ea — eficiéncia de aplicacédo de dgua (decimal):

ITN = 9,625/0,8 = 12,03 mm

A lamina bruta de irrigacdo, também denominada irrigagéo total necessaria (ITN), foi
obtida a partir da irrigacdo real necessaria (IRN), corrigida pela eficiéncia de aplicacdo do
sistema (Ea). Essa correcdo € necessaria para compensar as perdas de agua inerentes ao
processo de irrigacdo, como perdas por evaporacdo, vento e distribuicdo ndo uniforme.
Considerando uma eficiéncia de aplicacdo de 80%, obteve-se a lamina bruta requerida pela

cultura por meio da relacdo ITN = IRN / Ea, resultando em uma lamina bruta de 12,03 mm.

Turno de Rega e Periodo de Irrigacao

TR = CRA/ETc

ETc — Evapotranspiracdo potencial da cultura

TR = 9,625/85 = 1dia

A evapotranspiracdo da cultura (ETc) foi obtida a partir da multiplicacdo da
evapotranspiracao de referéncia (ETo) pelo coeficiente de cultura (Kc), conforme a relagdo ETc
=ETo x Kc. Assim, considerando ETo igual a 10 mm dia' e Kc de 0,85 para a cultura do tomate,
de acordo com a metodologia proposta pela FAO (ALLEN et al., 1998), obteve-se uma ETc de
8,5 mm dia™.

Como o periodo de pico de evapotranspiracdo do tomate é pequeno, ndo serd deixado
nenhuma folga entre duas irriga¢des consecutivas. Desta forma, o periodo de irrigacdo também sera
de 1 dia.
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Intensidade de Aplicacao

Para alcancarmos as 8 horas de operagdo diaria, as linhas laterais devem irrigar quatro
posicBes (PLD) de 2 horas cada, com 4 linhas laterais trabalhando simultaneamente. Logo:

Intensidade de aplicacdo de agua no solo:

la(mm/h) = (Q(L/s).3600)/E1.E2

Q -vazéo do aspersor
E1 — espagamento entre aspersores
E2 — espagamento entre linhas laterais

la(mm/h) = (1,05.3600)/18.18 = 11,76 mm/h

O espacamento 18 x 18 m foi adotado com base no diametro molhado recomendado no
catalogo técnico do aspersor, garantindo adequada sobreposicdo dos jatos e melhor
uniformidade de distribuicdo da agua no sistema de irrigacéo.

Escolha do Aspersor

Marca: AGROPOLO 17 Modelo: NY 30
Vazéo: 3,81 md¥h
Presséo de Servico: 3,5 bar (35 mca)
Diametro dos bocais: 6,20 + 4,60 mm (Longo Vermelho)
Espacamento: 18 x 18 m
Precipitacdo: 11,76 mm/h
q, = 1,xS,xS, / 3600
q, = 11,7x18x18 / 3600 = 1,053 I/s = 3,79 m3/h

B, :<q¢1)2XPac

dac

P, =(3,79)2 X 3,5 =34,/mca

3,81

NuUmero de Aspersores e Linhas Laterais

Tempo de Irrigagéo por posicéo:

Ti= 12,03/11,76 = 1,02 horas
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NUmero de posicdes irrigadas por dia:

Np = 8/1,02 = 7,84 = 7 posicdes
NuUmero total de posicGes na area:

N = 463/18 = 2572 = 25

N = 25.2 = 50 posigdes
NUmero de posicdes que devem ser irrigadas por dia:

Nd = 50/2 = 25 posigdes por dia

NUmero de linhas laterais

Nl = 25/7 = 3,57 = 4 linhas laterais

Numero de aspersores da linha lateral:

Nasp = 108/18 = 6

Vazdo da linha lateral

Qll= 6.381 = 2286m?/h

Desta forma, o sistema serd composto por uma linha principal e quatro linhas laterais com
6 aspersores em cada uma, totalizando 24 aspersores. Além disso, o sistema conta com 7 linhas
laterais simultaneas que irrigam 25 posi¢des diariamente, totalizando as 50 posi¢Oes na area total
em fungéo do turno de rega de 1 dia.

No dimensionamento hidraulico, inicialmente, determinou-se a intensidade de aplicacéo
necessaria para irrigar a area com base na velocidade de infiltracdo basica da agua no solo, com
intuito de ndo causar lixivia¢fes superficiais no solo caso a VIB (Velocidade de Infiltracéo
Basica) do mesmo fosse inferior a intensidade com que a 4gua € aplicada. Em seguida, através
do catalogo de Agropolo, foi a feita selecdo do aspersor cuja intensidade de aplicacdo fosse
proxima ou igual a que foi determinada através dos calculos, sendo o longo vermelho.

Dimensionamento da linha lateral:

QLL = 22,86 m3/h = 0,00635m3/s

PS =35 mca

Hfadmissivel = 0,2.35 = 7 mca
Fator de multiplas saidas

F =1/EV+1 + 1/2xN + VEV — 1/ 6xN?2 = 0,387
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HF' = 7 /0,387 = 18,08 mca

Utilizando Hazen-Willians:
Coeficiente de Hazen Willians p/ PVC: C = 140

L =216/2 = 108

HF' = 10,64x L / D*87 x Q1852 / 1852

D =(10,643.108.0,006351,852)1/4,87 = 0,052 m
18,08 1401,852

Assim deve ser escolhido o primeiro diametro comercial acima, sendo nesse caso, o de
60 mm. Porém na realizacéo dos calculos do projeto foi visto que tal didmetro proporcionaria
uma velocidade de 2,84 m/s, ndo sendo recomendado sua utilizacdo. Por isso foi escolhido o
proximo diametro acima, que no caso, foi de 75 mm. Para tal calculo, foi utilizado a seguinte

equacao.

HF para D=75mm= 1,82 mca

Pressao no Inicio da Linha Lateral

Pin = PS + 3% HF + 05xZ + Aa
Em que:
Pin — pressdo no inicio da linha lateral
PS — pressdo de servi¢o do aspersor
HF — perda de carga na linha lateral
Z — desnivel entre o inicio e o final da linha lateral

Aa — altura do aspersor

Pin=35+4+3/4.182+ 2,5 = 38,87 mca
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Dimensionamento da Linha Principal

Para determinar o dimensionamento da linha principal, levou-se em consideracdo a
distribuicdo das linhas laterais, desta forma, cada um dos quatro trechos conduzira uma vazao
méaxima conforme a sua localizac¢do. Portanto, utilizando a equacdo da continuidade abaixo e
fixando o limite maximo de velocidade na tubulacdo de 2 m/s, tem-se os diametros apresentados

na tabela abaixo:

Tabela 1. Dimensionamento hidrdulico da linha principal.

Trecho | Vaz8o(m3/s) | Didm.(mm) | Comprime.(m) | Veloci. (m/s)
1 0,0254 150 126 1,65
2 0,01905 150 108 1,74
3 0,0127 125 108 1,12
4 0,00635 100 108 0,85

Fonte: Autor (2025).

Perda de Carga na Tubulacéo

Para o célculo das perdas de carga nas tubulagdes foi utilizada a equacdo de Hazen-

Williams, expressa por:

L- Q1852
1,852 . )4,87
C D

hf = 10,67 -
em que:
hf — perda de carga (m);
L — comprimento da tubulacdo (m);
Q —vazdo (m*s™);
C — coeficiente de rugosidade de Hazen-Williams (adimensional);

D — didmetro interno da tubulagéo (m).

Utilizando a equagdo de Hazen-Williams e coeficiente C = 140, tem-se as seguintes

perdas de carga nos trechos do sistema.
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Tabela 2. Perda de carga na tubulacéo da linha principal pelo método de Hazen-Williams (C =
140).

Trecho |Diam.(mm)| Perda de carga(m)
1 150 1,97
2 150 2,28
3 125 1,01
4 100 0,78
Total 6,04

Fonte: Autor (2025).

Diametro da Tubulagéo de Succéo

Dados:
Comprimento de suc¢do= 10 m
Altura Geomeétrica de sucgdo= 2 m
C = 140
Q = 0,0254 m3s~1
V= 156m/s
Diametro da sucgdo > diametro de recalque
Utilizando o mesmo método para céalculo do didmetro e perda de carga do que na linha principal
temos os seguintes resultados:
D =150 mm
Hf = 0,14
Os resultados obtidos evidenciam que a escolha do diametro da tubulacdo de succao
exerce influéncia direta tanto sobre as perdas de carga quanto sobre 0 consumo energético do
sistema, demonstrando a importancia da analise conjunta entre desempenho hidraulico e

viabilidade econdmica.

Diametro da Tubulacéo da Adutora

Mesmo método utilizado na succdo para calculo de perda de carga e didmetro, com os seguintes
dados:
Comprimento da succ¢ao:10 metros
Q = 0,0254m3 51
V= 156m/s
Com os célculos, obtemos os seguintes resultados:
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D =150mm
Hf = 0,68 mc

Os resultados obtidos também evidenciam que a escolha do didmetro da tubulagéo da
adutora exerce influéncia direta tanto sobre as perdas de carga quanto sobre o consumo
energético do sistema, demonstrando a importancia da analise conjunta entre desempenho

hidraulico e viabilidade econdmica.

Altura Manométrica Total

Pin = 38,87 mca
Hf na linha principal = 6,03 mca
Hf na suc¢do = 0,14 mca
Hf na adutora= 0,68
Altura geométrica de recalque = 15 m
Altura geométrica de sucgdo =2 m
Hf localizada — 5% do total
Hman (s/ Hfloc) = 38,87 + 6,03 + 0,68 + 0,14 = 45,72 mca
Hfloc (5%) = 45,72.0,05 = 2,29 mca
Hman (c¢/ Hfloc) = 45,72+ 2,29+ 17 = 65 mca

Conjunto Motobomba

A vazdo total do sistema constitui um dos principais parametros para a selecdo da
motobomba, uma vez que deve ser atendida de forma continua durante o funcionamento do
sistema de irrigacdo, garantindo o correto desempenho hidraulico dos aspersores.

Com base no nimero de linhas laterais operando simultaneamente e na vazdo dos aspersores
presentes em cada linha, determinou-se a vazdo total do sistema. Assim, a vazdo e a altura
manométrica do sistema foram definidas em 91,44 m® h™! ¢ 65 mca, respectivamente, parametros
utilizados para a selecdo da bomba a ser empregada no sistema de irrigacéo.

Marca: IMBIL
Modelo: BEW 80/1
Diémetro do rotor: 189mm

Poténcia no eixo: 32,4 cv
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Poténcia do motor elétrico: 40 cv
Rendimento da bomba: 67,9%
NUmero de estagios: 1
Fator de servico: 9%
Rotacdo: 3500 rpm
Calculo da poténcia no eixo:
Pot = 1000xQ(m3/s)xHmyora, = 32,4cv
75xRendimento (decimal).

Portanto, o motor comercial com poténcia imediatamente superior é o de 40cv. Desta
forma, tem-se um sistema de bombeamento com uma bomba BEW 80/1 e um motor elétrico de

40cv.

Figura 2. Curva da bomba Imbil, altura Manométrica Total em metros de coluna d'agua.

BOMBA BEW 80/1 60 Hz 3500 rpm

@ 220mm

AMT Total mca

@ 189mm
@ 180mm

Fonte: Projetista (2025).
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Figura 3. Curva da bomba Imbil, rendimento em porcentagem.

BOMBA BEW 80/1 60 Hz 3500 rpm

Rendimento %

T T 1
150 200 250 300

o
w
&
o
-

Vazao m3/h

Fonte: Projetista (2025).

Figura 4. Curva da bomba Imbil, pressdo minima na sucgéo necessaria para evitar a cavitagao.

BOMBA BEW 80/1 60 Hz 3500 rpm

NPSHr mca

w

Vazaoc m3/h

Fonte: Projetista (2025).
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Figura 5. Curva da bomba Imbil, poténcia.

BOMBA BEW 80/1 60 Hz 3500 rpm

40 5

Fonte: Projetista (2025).
Dimensionamento com o mesmo diametro

Por motivos de estudo de projeto, os calculos hidraulicos foram todos realizados
novamente, seguindo o mesmo método, porém considerando um diametro de 150 mm em toda

a tubulacéo.

Pressao no Inicio da Linha Lateral
Pin= 38,87 mca

Célculo linha principal

Como calculado anteriormente, a linha principal tera 4 trechos e um comprimento de
450 metros.

Tabela 3. Perda de carga total na linha principal.

Trecho | Diam.(mm) | Perda de carga(m)
1 150 1,89
2 150 1
3 150 0,42
4 150 0,12
Total 3,43

Fonte: Autor (2025).
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Calculo da adutora

Q=191,44 m3/h
D= 150 mm
HF= 0,68 mca

Calculo na succ¢ao

Q=191,44 m3/h
D= 150 mm
HF= 0,14 mca

Altura manométrica total

Perda de carga localizada= 2,09 mca
Somatorio das perdas de carga= 41,78 mca
Desnivel geométrico total= 17 m

Altura manométrica total= 60,87 mca

Conjunto Motobomba

Com a vazdo e a altura manométrica do sistema definidos, 91,44 m3/h e 60,87 mca,

respectivamente, definiu a bomba a ser utilizada.

Marca: IMBIL

Modelo: INI 65200

Diémetro do rotor: 182mm
Poténcia no eixo: 26,98 cv
Poténcia do motor elétrico: 30 cv
Rendimento da bomba: 76,77%
Numero de estagios: 1

Fator de servico: 9%

Rotacdo: 3500 rpm

Caélculo da poténcia no eixo:

Pot = 1000x Q(m3)XHmTOTAL = 26,98 cv
s

75xRendimento(decimal)
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Portanto, o motor comercial com poténcia imediatamente superior é o de 30cv. Desta

forma, tem-se um sistema de bombeamento com uma bomba INI 65200 e um motor elétrico de

30cv.

Figur

Fonte:

a 6. Curva da bomba Imbil, rendimento.

BOMBA INI 65200 60 Hz 3500 rpm

Rendimento %

20 4

0 50 100 150

Projetista (2025). Vazao m3/h

Figura 7. Curva da bomba Imbil, pressdo minima na sucgéo necessaria para evitar a
cavitacao.

NPSHr mca

Fonte:

BOMBA INI 65200 60 Hz 3500 rpm

( T T
0 50 100 150 200 50

Projetista (2025).



Figura 8. Curva da bomba Imbil, poténcia.

BOMBA INI 65200 60 Hz 3500 rpm

Poténcia cv

T T
0 50 100 150

Fonte: Projetista (2025).

Consumo Médio de Energia

Calculo Bomba INI 65200

Fonte de energia: Trifasica
Fator = 0,90
Jornada de trabalho = 8 horas/dia

Férmula do Consumo Ajustado

Consumo (kWh) = Poténcia Ativa(kW) x Tempo(h)
Fator de Poténcia

Converter poténcia de CV para kW
30CV x 0,7355 kW/CV = 22,07 kW

Corrigir pela eficiéncia do fator de poténcia (FP =0,9)

35
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Figura 9. Curva da bomba Imbil, altura Manométrica Total em metros de coluna d'agua.
BOMBA INI 65200 60 Hz 3500 rpm

@ 204mm

: 404 @ 182mm
> @ 180mm

Fonte: Projetista (2025).

A poténcia aparente real da bomba sera:

22,07/09 = 24,52 kW

Calcular o consumo diario
Se a bomba funciona 8 horas por dia: 24,52 x 8 = 196,16 kWh/dia

Calcular o consumo mensal
Se a bomba opera 30 dias/més: 196,16 x 30 = 5.884,8kWh/
Estimar o custo mensal (tarifa convencional em Goias: R$0,671/kWh)

Custo mensal = 5.884,8x 0,671 = R$3.948,68/més.

Célculo para o projeto com a Bomba BEW 80/1

Vamos calcular o consumo de energia para uma bomba de 40 CV, considerando que ela

é trifasica e tem um fator de poténcia de 0,9, operando 8 horas por dia, sendo o caso do calculo

para o projeto do Sistema com didametro de 150 mm.
Passo 1: Converter CV para kW

Sabemos que 1 CV = 0,7355 kW, entdo:

40 x 0,7355 = 29,42kW
Passo 2: Ajustar pelo fator de poténcia (FP = 0,9)

A poténcia real consumida sera:
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29,42 x 09 =32,69kW /h
Passo 3: Calcular o consumo diério
32,69 x 8 = 261,52 kWh/dia

Passo 4: Calcular o consumo mensal

Se a bomba operar 30 dias no més:

261,52 x 30 = 7.845,6kWh/més

Passo 5: Calcular o custo mensal sem desconto

Se a tarifa padrdo em Goias for R$0,671/kWh:

7.845,6 x 0,671 = R$5.263,41/més

Dessa forma podemaos ver que a diferenca de gasto entre as 2 duas bombas é o
seguinte:

Lista de materiais

Tabela 4. Materiais e Orgamento para o Projeto de Irrigacdo Via Aspersdo Convencional para

projeto de tomate com didmetro diferente para a cultura do tomate.

Descricao Quantidade Valor
Ponta fémea sold. /eng. 4” 17 R$ 850,00
Ponta fémea sold. /eng. 6” 8 R$ 640,00
Tampdes de 75 mm 50 R$ 250,00
Aspersores 300 R$ 4.500,00
Tampdo 150mm 1 R$ 20,00
Té 75mm com sai/par/asp/ 300 R$ 7.500,00
Té reducdo 150/125 mm 1 R$ 60,00
Té reducdo 125/100mm 1 R$ 50,00
Reducdo 150/75 mm 8 R$ 240,00
Reducdo 125/75 mm 6 R$ 150,00
Reducdo 100/75 mm 6 R$ 120,00
Veda rosca 10 R$ 30,00
Cola pvc (1L) 20 R$ 500,00
Lixa d” agua 30 R$ 60,00
Bomba BEW 80/1 1 R$ 7.000,00
Motor elétrico 40 cv 1 R$ 35.000,00
Valvula reguladora de
pressdo 34 R$ 6.800,00




Vélvula de retencéao 1 R$ 150,00
Registro Gaveta PVC 1 R$ 100,00
Kit Ancoragem 1 R$ 300,00
Curva Saida AZ 90° - 6 1 R$ 120,00
Manbmetro ¢/ escorva 2 R$ 160,00
Tubo AZ — 8” (2m) 1 R$ 200,00
Peca aum. AZ 4” — 6” 2 R$ 140,00
Barras de 6 m 3” 1800 R$ 285.120,00
Barras 6m 4” 18 R$ 844,92
Barras 6 m 57 36 R$ 9.583,20
Barras 6m 6” 34 R$ 7.071,13
Total R$ 367.559,25
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Fonte: Autor (2025).

Na tabela 4 podemos observar a lista de materiais e Orcamento para o Projeto de
Irrigacdo Via Aspersdo Convencional para projeto de tomate com didmetro diferente para a
cultura do tomate.

Os dados referentes aos valores foram tirados de Materiais hidraulicos; Solutudo; Mais

Mendes. Precificado em 5 de fevereiro de 2025.

Tabela 5. Materiais e Orgamento para o Projeto de Irrigacdo Via Aspersdo Convencional para

projeto de tomate com o0 mesmo didmetro para a cultura do tomate.

Descricao Quantidade Valor
Ponta fémea sold. /eng. 4” 17 R$ 850,00
Ponta fémea sold. /eng. 6” 8 R$ 640,00
Barras 6m 6” 1887 R$ 402.343,74
Aspersores 300 R$ 4.500,00
Tampdo 150mm 51 R$ 1.020,00
Té 150mm com sai/par/asp/ 300 R$ 24.000,00
Veda rosca 10 R$ 30,00
Cola 20 R$ 500,00
Lixa d” agua 30 R$ 60,00
Bomba INI 65200 1 R$ 7.000,00
Motor elétrico 30 cv 1 R$ 25.000,00
Vélvula reguladora de
pressao 34 R$ 6.800,00
Vélvula de retencédo 1 R$ 150,00
Registro Gaveta PVC 1 R$ 100,00
Kit Ancoragem 1 R$ 300,00
Curva Saida AZ 90° - 6” 1 R$ 120,00
Manbmetro c/ escorva 2 R$ 160,00




Tubo AZ — 8” (2m) 1 R$ 200,00
Peca aum. AZ 4” — 6” 2 R$ 140,00
Total R$ 473.913,74

Fonte: Autor (2025).

5. RESULTADOS E DISCUCAO

Tabela 6. Comparacdo de consumo energético entre as bombas.

Poténcia | Consumo Mensal kWh Custo R$
30 cv 5.884,8 kWh R$ 3.948,68
40 cv 7.845,6 KWh R$ 5.263,41

Fonte: Autor (2025).
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A diferenca é de 1314,73 por més. Sendo a bomba de 40 cv a mais onerosa. Observa-se

que pequenas reducgdes na perda de carga total do sistema refletem diretamente na diminuigéo

da poténcia requerida pela motobomba, resultando em menor consumo energético mensal. Tal

reducdo representa economia significativa ao longo do tempo, especialmente considerando a

operacdo continua de sistemas de irrigacao.

Tabela 7. Variagdo de porcentagem um do outro.

Dimensionamento 1 | Dimensionamento 2 %
Percg d_e carga na linha 6,04 3,43 43.21 %
principal Hf (mca)
Altura Manométrica 0
Total HMT (mca) 65 60,87 6,35%
4Poténcia da bomba 0
(V) 40 30 25%
Custo mensal de R$5263,41 R$3948,68 24,97%
energia
Custo de Material R$367.559,25 R$473.913,74 28,93%

Fonte: Projetista (2025).

A Tabela 7 apresenta a varia¢do percentual entre os dois dimensionamentos analisados

para o sistema de irrigacdo. Observa-se que o Dimensionamento 2 proporcionou reducao

significativa na perda de carga na linha principal, passando de 6,04 mca para 3,43 mca, 0 que

representa diminuicdo de aproximadamente 43,21%. De forma semelhante, verificou-se

reducdo na Altura Manométrica Total (HMT), que passou de 65 mca no Dimensionamento 1

para 60,87 mca no Dimensionamento 2, correspondendo a uma reducdo de 6,35%. Essa
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diminuicdo na HMT reflete diretamente na poténcia requerida da bomba, resultando na redugéo
da poténcia do conjunto motobomba de 40 CV para 30 CV, equivalente a 25% de diminuigé&o.
Consequentemente, houve também reducdo no custo mensal de energia elétrica, que passou de
R$ 5.263,41 para R$ 3.948,68, representando economia de aproximadamente 24,97%.
Entretanto, apesar das vantagens relacionadas ao consumo energético, observa-se aumento no
custo de material no Dimensionamento 2, que atingiu R$ 473.913,74, enquanto no
Dimensionamento 1 o custo foi de R$ 367.559,25, correspondendo a um acréscimo de 28,93%.

Esse comportamento evidencia um trade-off entre o investimento inicial e os custos
operacionais do sistema, uma vez que o Dimensionamento 2 exige maior investimento em
materiais, porém proporciona menor demanda energética para o funcionamento do sistema de
bombeamento. Dessa forma, sistemas projetados com menores perdas de carga e maior
eficiéncia hidraulica tendem a reduzir o consumo de energia ao longo da operacédo, podendo

compensar 0 maior custo inicial ao longo da vida util do sistema de irrigagao.

Célculo financeiro do projeto

Se formos considerar financeiramente apenas a diferenca entre os valores dos projetos
e 0 custo da energia elétrica consumida, temos a seguinte situacdo. Cento e seis mil, trezentos
e cinquenta e quatro reais e quarenta e nove centavos é essa diferenca, e a de energia elétrica
com desconto mensalmente € de trezentos e cinquenta e quatro reais e noventa e oito centavos

, € sem desconto é de mil trezentos e quatorze reais e setenta e trés centavos

Calculo da diferenca de preco dos materiais em que a energia pagaria a diferenca:

106354,49
—— = 80,9 meses
.1314,73

80,9 6.74

o =6 anos

Considerando a diferenca de custo entre as configuragdes analisadas, o tempo de retorno
do investimento variar conforme o periodo de irrigacdo. O tempo de retorno é de cerca de 6

anos e 9 meses.
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Croqui do projeto

Figura 10. Croqui da area dimensionada.

Z16m

— Area

Linha Fringci P al
—Lirha Lateral
— Adutora

Casa de Bomba

46 5m

Fonte: Autor (2025).

Valores finais de cada dimensionamento de forma a comparar os custos dos materiais e

0s gastos de energia mensais.

Tabela 8. Diferenca de pregos entre Dimensionamento 1 e Dimensionamento 2 em

porcentagem.
Custos Dimensionamento 1 Dimensionamento 2 Diferenca em %
Energia R$5.263,41/més R$3.948,68/més 24,97%
Material R$ 367.559,25 R$ 473.913,74 28,93%

Autor (2025).
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5. CONCLUSAO

A andlise do projeto de irrigacdo permitiu comparar diferentes configuracdes de
didmetro de tubulagdo e poténcia da bomba, avaliando seus impactos no consumo energético e
no custo de implantacdo do sistema. Observou-se que a utilizacdo de tubulacdes de maior
didmetro associadas a uma bomba de menor poténcia resulta em menor consumo de energia ao
longo da operacéo do sistema.

No entanto, devido ao maior custo inicial de implantacdo, o retorno desse investimento
ocorre em aproximadamente 6 anos e 9 meses.

Dessa forma, considerando apenas a eficiéncia econdmica do sistema de irrigacdo, a
adocdo de tubulacdes de maior didmetro se mostra mais vantajosa quando o sistema opera
predominantemente fora do periodo de desconto tarifario, pois a economia de energia permite
compensar 0 maior investimento inicial ao longo do tempo.

Ressalta-se que os resultados obtidos sdo validos para as condigdes especificas
consideradas neste estudo, como cultura, clima e dimensionamento do sistema, podendo variar

conforme outras condigdes de projeto.
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