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RESUMO

Medeiros, A. M. de M. Otimizacdo de sistema de irrigacdo por aspersdo pivo central.
2010. 131 f. Tese (Doutorado em Agronomia: Solo e Agua) - Escola de Agronomia e
Engenharia de Alimentos, Universidade Federal de Goias, Goiania, 2010.1

Ultimamente vem percebendo com mais intensidade, a escassez de agua e
energia elétrica em algumas regides do mis. Esta observacdo @orreu justamente no
periodo do ano quando existe a maior necessidade de demanda de &gua das culturas
irrigadas. A necessidade de reconhecer a possibilidade de ocorréncia de impactos negativos
do uso da irrigacéo, avaliando-os e desenvolvendo solucdes tecroldgicas que provoquem
melhorias, viabilizando a atividade agricola irrigada, de forma adequada. Este trabalho teve
por objetivo a otimizacdo de um sistema de irrigacdo pivé central, partindo das
caracteristicas desse sistema e considerando a andlise de varias combinacfes de tubos para
a adutora e linha lateral; escolha do conjunto motobomba com maior rendimento;
utilizac8o e comparacdo entre motor padréo e de ato rendimento, apos a escolha da melhor
opcéo de didmetro da adutora e linha lateral, andlise do sistema utilizando inversor de
frequéncia. A netodologia adotada consistiu na otimizacdo de dois sistemas de irrigacéo
pivd centra um existente no local e outro considerando um sistema de irrigacdo pivo
central novo projetado para atender determinada lamina d &gua. Para os dois sistema de
irrigacéo pivo central foi considerando a andlise econdmica do didmetro das tubulacdes
gue comp8em o sistema de irrigacdo a pivo central, analisando varias configuraces de
didmetros diferentes, rotagdes do conjunto moto bomba, utilizacdo de motores de alto
rendimento e padrdo, uso do inversor de freqéncia. O resultado com os célculos
realizados foi uma economia de energia elétrica de 25% considerando o uso do diametro
econémico para os dois sistemas adotados. Para andlise com uso inversor de frequéncia
com, resultou em uma economia de 9,23% para 0 sistema de irrigagdo pivo central
existente, e para 0 novo sistema de irrigacdo pivo central resultou em uma economia de
10,6%. A andise do retorno do investimento considerando 0 uso do sistema com inversor
de frequéncia foi de uma taxa de retorno do investimento de 6,52% a.a, sistema de
irrigacéo pivo central existente e para o sistema de irrigacéo pivé central novo foi de
9,48% a.a. O projeto tem retorno, mas de longo praz, ou sga, inviavel em curto prazo,
considerando ataxa basica de juro com 12,25% a.a. Os resultados apresentados no trabalho
mostram que ha um grande potencial de economia de energia elétrica, e a andlise
econdémica mostrou a viabilidade do sistema com retorno do capital investido. O caculo
utilizado para a determinacdo do sistema de irrigacdo pivé central diminui o custo eo
tempo para obtencéo de dados que compdem a andlise do potencial de economia de energia
elérica

Palavras-chave eficiéncia energética, dimensionamento econémico, conversor de
frequéncia

1 Orientador: Dr. Pedro Marques da Silveira. Embrapa Arroz e Feijao.
Co-orientador: Prof. Dr. Luiz Fernando Coutinho de Oliveira. DEG-UFLA.
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ABSTRACT

Medeiros, A. M. de M. Optimization of system center pivot sprinkler irrigation. 2010.
131 f. Thesis (Doctor in Agronomy: Soil and Water) - Escola de Agronomia e Engenharia
de Alimentos, Universidade Federal de Goias, Goiania, 2010. *

It has been noticed lately that some regions of Brazil has presented lower
supplying of water and energy. It has occurred mainly during the period of the year when it
is higher the need for irrigation water. It is necessary to recognize the possibility of
negative impacts of irrigation, to analyze them and present solutions so as to improve the
irrigation systems. The aim of this study is the estimation by one system of irrigating the
central pivot, breaking from the characteristics of this systems and considering the
analyzed of varies combinations of pipes for water main and lateral line, choice of the set
motor pump with maor yield, utilization and comparison among motor standard and of
high yield after the selection from best option in diameter from water main and lateral line,
analyze the system using a variable frequency drives. The result with the calculations
performed was an energy saving of 25% considering the use of the diameter for the two
economic systems adopted. For analysis using a frequency inverter with resulted in a
saving of 9.23% for center pivot irrigation system exists, and for the new center pivot
irrigation system resulted in savings of 10.6%. The analysis of return on investment
considering the use of the system with variable frequency drive was a rate of return on
investment of 6.52% pa, center pivot irrigation system for existing and center pivot
irrigation system was again 9.48 % pa. The project's return, more long-term, or feasible in
the short term, considering the benchmark interest rate to 12.25% pa. The results presented
in the study show that there is great potential for power savings, and economic analysis
showed the feasibility of the system with return on invested capital. The calculation used
for determining the center pivot irrigation system reduces the cost and time to obtain data
that make analysis of the potentia of saving electricity.

Key words:. energy efficiency, economic size, variable frequency drives.

1 Adviser: Dr. Pedro Margues da Silveira. Embrapa Arroz e Feijéo.
Co-adviser: Prof. Dr. Luiz Fernando Coutinho de Oliveira. DEG-UFLA.



1 INTRODUCAO

Como os sistemas de irrigagdo sdo usuérios de agua, fazse necessério que as
pesquisas voltadas aos projetos de concepcdo, uso € mango destes sistemas sgjam
contextualizadas e atualizadas para que os estudos tenham cardter ndo so cientifico, mas
também pratico e técnico, garantindo o retorno do avanco do conhecimento, para a
sociedade. Portanto, o paradoxo da crescente demanda de &gua no setor agricola, que € o
Seu maior usuario, a necessidade de economizé la e a demanda por novas técnicas que
envolvam o uso da &gua no meio rural, fomenta para que novos métodos de andlise e
tecnologias sejam alvos de pesquisa em diversas areas do conhecimento.

Embora que a irrigacdo desempenha um papel fundamental para a sociedade,
reconhece-se que, devido as mudancas nos valores sociais e ao aumento da competicao
pelo uso da agua, a quantidade de &gua disponivel para a agricultura irrigada terd seu uso
controlado. O plangiamento em nivel de bacia hidrogréfica do uso da &gua e por sua vez da
energia elétrica, fazse necessario de modo que se possa produzir com sustentabilidade,
agredindo o menos possivel os recursos hidricos e evitando o racionamento de adgua pelo
emprego da atividade irrigacéo.

A irrigacdo é uma técnica de producdo agricola que concorre, em algumas
regides, diretamente com a industria e as cidades, pelo uso da agua, sendo vista nesse
processo como Vild, pois o volume de &gua utilizado é demasiadamente grande. Todavia,
essa € uma acao necessaria, pois a aplicacdo de &gua nas culturas aumenta a eficiéncia de
uso de outros insumos, como fertilizantes, por exemplo, garante a producdo na entressafra
em regides aridas ou de regime pluvia inconstante, além de oferecer seguranca durante os
veranicos.

Devido afacilidade operacional, a alta adaptabilidade a diferentes condi¢des de
solo e topografia e a pequena demanda por méo-de-obra, a préticada irrigacdo por meio de
sistema pvo central vem sendo amplamente utilizada na regido Centro-Oeste do Brasil
(Medeiros, 2005). A energia elétrica consumida em sistemas de irrigacdo do tipo pivo

central esta associada ao bombeamento e ao acionamento dos motores el étricos instal ados
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nas torres do sistema, responsaveis pelo deslocamento do equipamento sobre a area
irrigada. A energia elétrica consumida no bombeamento depende do volume de &gua a ser
elevado da fonte até a area irrigada, da energia hidraulica a ser fornecida a &gua pela
bomba e do rendimento global do sistema de bombeamento, ou seja, dos rendimentos da
bomba e do motor elétrico.

O custo do consumo de energia depende do tempo de funcionamento do
sistema de irrigacéo, da tarifa praticada pelas concessionarias de energia elétrica e do
periodo de funcionamento do sistema, das condigdes de funcionamento do equipamento,
das condigdes climéticas e do manejo dairrigacao.

Em um sistema de irrigacdo estabelecido, a érea irrigada € um fator de
dimensionamento que ndo se altera, portanto, o volume de dgua bombeado sofre alteracdes
em funcéo da lamina bruta. A lamina bruta é varidvel com a capacidade de armazenamento
de &gua no solo, com a cultura e com a sua fase de desenvolvimento, com as condicdes
climaticas, com a eficiéncia do sistema de irrigacdo e com 0 manejo adotado (Mantovani &
Ramos, 1994).

A reducdo nas perdas e a melhoria na uniformidade de aplicacdo de agua nos
sistemas de irrigagdo por aspersdo, associado as técnicas de manejo e do porcentual da area
adequadamente irrigada, bem como, o uso de equipamentos de automacdo e controle,
como por exemplo, o conversor de frequéncia, tem permitido a reducdo no volume de &gua
na irrigacao.

As reducdes na altura manométrica exigem menores poténcias instaladas,
sendo um dos fatores que deve ser analisado na otimizagdo de sistemas de irrigagéo. Esta
reducdo se consegue com uma otimizacdo dos pontos de captacdo e de instalacdo do
equipamento, de modo a reduzir o comprimento da adutora e do desnivel geomeétrico;
reducdo das perdas de carga e de dispositivos que permitam a adequacédo da rotagdo do
sistema motobomba em funcdo da posi¢cdo da linha lateral na area irrigada. Quando ha uma
variacdo do ponto de operacdo de projeto, como € 0 caso do sistema de irrigacdo pivo
central, 0 guste da curva da bomba pode ser feito pela mudanca da velocidade de rotacéo
com uso de conversor de frequéncia, que do ponto de vista de racionalizagdo da energia,
apresenta como uma forma néo dissipativa, implicando em uma redu¢éo no seu conNsUMo
(Alves, 2001).

A energia consumida pela instalacdo de bombeamento depende dentre outros

fatores. vazdo, pressdo, rendimentos da bomba e do motor e do uso. Portanto, uma selecéo
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da bomba e do motor com base em critérios econdmicos, consiste na andlise do custo de
investimento desses equipamentos e do custo operacional proporcionado com areducéo de
energia. A selecao da bomba para atender o ponto de operacéo capaz de fornecer avazéo e
altura manométrica de projeto, geramente é feita nas curvas caracteristicas fornecidas
pelos fabricantes. Nas referidas curvas, procura-se sempre selecionar 0 modelo que
proporcione um alto rendimento.

Na agricultura irrigada, o plangamento adequado das instalagbes dos sistemas
de irrigagdo e a administragdo cuidadosa dos recursos hidricos sd0 essenciais para 0o
empresario agricola. O bom funcionamento do sistema de irrigagdo esta diretamente
subordinado a qualidade e longevidade dos componentes e, principamente, aos calculos de
perda de carga durante o dimensionamento hidraulico da rede. Nesse processo de
dimensionamento, em que ha diferentes possibilidades de didametros frente a diferentes
perdas de carga admissiveis na tubulacdo, o procedimento manual em busca da melhor
solucdo torre-se trabalhoso e demorado. Nesse contexto, a utilizagdo de ferramentas
matematicas de otimizagdo, como os algoritmos genéticos, tornamse Uteis para auxiliar a
tomada de decisdo. A otimizacdo matemética das instalagfes de sistemas de irrigacéo e do
manejo do sistema, visando diminuir ou adequar os custos de producéo de alimentos, sem
desperdicio de &gua e energia de bombeamento, vem ao encontro dos anseios da sociedade
mundial e da agricultura irrigada moderna.

Portanto, otimizar um sistema significa minimizar os custos de investimentos e
variaveis de modo a maximizar a receita do produtor. A maximizacdo energética se
consegue com a reducdo do volume de dgua bombeado, reducéo da altura manométrica e
com o aumento do rendimento global do sistema de captacéo.

Face a0 exposto, verifica-se que, para a otimizagdo de um sistema de irrigacéo
por aspersdo do tipo pivd central, deve-se analisar os fatores que afetam o volume de agua
a ser captado, a altura manomeétrica e o rendimento global do sistema de bombeamento.
Portanto, esse trabalho tem como objetivo: 1) Avaliar o consumo de energia el étrica de um
sistema de irrigagdo pivo central com o dimensionamento econdmico das tubulagcdes que
compdem o sistema; 2) Viabilidade de reducdo de energia consumida desse sistema com 0
uso do inversor de frequéncia e de motor de ato rendimento e padréo, mudanca de
velocidade de bombeamento; 3) Consumo de energia para diferentes condic¢des climéticas

e de plantio.



2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 SISTEMA PIVO CENTRAL

O pivd central € um sistema de irrigacdo por aspersdo com movimentacéo
mecanica empregado, principalmente em grandes areas. O sistema constituido de uma
lateral moOvel, com varios aspersores, suspensa por torres sobre rodas, que irriga uma area
circular através da rotacdo da linha lateral de aspersdo em torno de um ponto fixo. A parte
da lateral movel que se estende além da Ultima torre édenominada lance em balanco e
algumas vezes sdo dotadas de um canhdo final. Para tal, as torres sdo dotadas de motores
elétricos que proporcionam a cada torre um movimento independente, de modo a
proporcionar um alinhamento da linha lateral (Figura 1). O movimento de cada torre deve
ser independente, devido ao fato de que, cada torre tera que descrever uma circunferéncia

crescente a medida que se distancia do ponto pivo (Colombo, 2003; Bernardo et al., 2006).

Adutora enterrada Pird central

" Captagio Linha Lateral '
de agua

Figura 1. Sistema pivo central (Bernardo et a., 2006).
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O diametro da linha lateral de um sistema pivd central pode ter um diémetro
Unico em toda sua extensao ou pode ser constituido de didmetros diferentes associados em
série. Diametros diferentes associados em série sdo mais utilizados em equipamentos de
maior porte de modo proporcionar uma diminuicdo na perda de agua do sistema de
irrigacdo (Carvalho & Oliveira, 2008). Como a area a ser irrigada por cada aspersor ao
longo da linha lateral deverd ser crescente a medida que se distancia do ponto central do
pivd, este aumento é conseguido pelo arranjo entre espacamento e a vazao do aspersor.
Portanto, para se conseguir um aumento na area irrigada pelos aspersores posicionados no
final dalinhalateral, deve-se fazer uma combinagdo entre diametro do bocal e pressdo. Ha,
portanto, a necessidade de pressdes mais elevadas no fina da linha lateral, principamente
guando se emprega o aspersor canh&o na extremidade da linha, pouco utilizado atualmente.
Esta elevacdo de pressdo deve ser adequada de modo a ndo pulverizar excessivamente o0
jato de agualancado pelo bocal do aspersor o que podera agravar as perdas por deriva.

O aendimento da pressdo do aspersor posicionado na extremidade find
proporcionara uma grande variagdo de pressdo ao longo da linha lateral, que serd maior
guanto maior o tamanho da area irrigada. Para adequar a pressdo na base dos aspersores a
sua pressdo de operacdo, empregam-se neste tipo de equipamento de irrigagdo, vavulas
reguladoras de pressdo, que funcionam como valvulas dissipadoras, proporcionando assim
perdas de carga localizadas (Bernardo et al., 2006).

Segundo Kincad & Heermann (1970), devem ser mantidas pressoes
adequadas ro sistema de irrigacao para se obterem as vazbes desgjadas e uma aplicacao
uniforme de &gua pel os aspersores. Os mesmos autores enfatizaram gque a reducéo da perda
de pressdo, além de proporcionar uma pressao mais favoravel aos aspersores, diminui a
presséo requerida pelo pivo, permitindo, assim, a escolha de um sistema de bombeamento
de menor capacidade.

Segundo Chu & Moe (1972), dois parametros hidraulicos bésicos para o
dimensionamento e avaliacdo do sistema pivo central sdo: a perda de pressdo total do
sistema que € necessaria para dimensionar a bomba e, a distribui¢éo de pressdo ao longo da
linha lateral que possibilita a selecdo dos emissores para proporcionar uma aplicacdo de
agua mais adequada.

Lima et al. (2003) observaram que os sistemas de irrigacdo precisam ser bem
projetados, principamente em &reas de topografia acidentada, onde ocorre uma variacdo

acentuada na pressdo do sistema, causando diferencas de vazéo, reduzindo a uniformidade
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de distribuicdo de &gua e a consequente diminuicdo da eficiéncia de aplicacdo, além de
aumentar as perdas de &gua por escoamento superficial.

O pivo centra €, segundo Vilela (2002) e Queiroz et al. (2008), o sistema de
irrigacdo por aspersao mais automatizado que existe no mercado, podendo essa automacéo
varia desde um simples acessorio a controladores que permitem o seu acionamento a
distncia por meio de ondas de radio ou telefore celular. A automacdo desgjada e
implementada deve ser aquela que considera a informacéo de sensores no solo, na planta
ou na amosfera, para 0 acionamento do sistema de irrigacdo e nd um calendario
programavel.

Segundo Braga & Oliveira (2005), devido a alta tecnologia empregada na
agricultura em busca da maior produtividade, muitas éreas utilizam a irrigacdo controlada
por meio de pivd central para o controle das necessidades hidrica da cultura. Em certas
regides agricolas 0 emprego desta tecnologia esta gerando ata demanda dos mananciais
devido ao grande nimero de equipamentos instalados e suas dimensdes.

No Brasil, os projetos de sistemas de irrigagdo por pivo central, por exemplo,
envolvem grande aporte de investimentos, 0 que praticamente excluem 0S pequenos
produtores, 0os quais recorrem ao sistema convencional de aspersdo que utilizam um
sistema de alimentacdo monoféasico (Folegatti et al., 1998).

As pivls centrais apresentam alto custo de instalacOes, e é por isso que sdo
economicamente mais interessantes em grandes areas, onde 0s custos de instalacdo podem
ser divididos por uma area irrigada maior. De modo geral, os custos de instalacdo de um
pivd giram em torno de R$ 3.000,00 a R$ 5.000,00 por hectare e seus custos de
manutencdo sdo equipardveis aos da aspersdo convencional (Rassini et al., 2007).
Entretanto, seus custos de operacéo (energia e mao-de-obra) sdo baixos, pois tém baixa
relacdo poténcialdrea e um operador consegue operar, facilmente, areas de até 300 ha.

O custo da energia elétrica corresponde a aproximadamente 22% do custo
variavel para implantar uma lavoura de milho irrigada no Brasil, desconsiderando os custos
indiretos com amortizagdo, manutencdo e assisténcia técnica. A opgdo tem sido produzir o
gue o mercado remunera melhor, como sementes, feijdo na entre safra, frutas e olericolas.
Opcgdes como o cultivo de frutas e olericolas tendem a requerer sistemas de irrigacéo
localizada (Folegatti et al., 1998).

A irrigacdo estd entrando numa fase em que a prioridade € a eficiéncia no uso

da a&gua, ou sgja, a avaliagdo da quantidade de &gua que € efetivamente utilizada para o
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desenvolvimento das culturas em relacdo ao total de &gua aplicada. Quanto menor é a
perda de &gua, segja por evaporacdo, escoamento superficial ou percolacéo em direcdo ao
subsolo, maior é a eficiéncia elairrigacao.

Ja existem métodos de irrigac@o que trabalham com eficiéncia de aplicacéo de
até 95%, praticamente eliminando as perdas envolvidas. Por isso, airrigacdo no Brasil esta
demandando necessariamente equipamentos que possam distribuir a dgua com mais
eficiéncia, evitando desperdicios, e, estudos mais precisos sobre fatores fisiolégicos,
pedolégicos e climéticos, que determinam a quantidade correta de &gua a ser utilizada
(Marcuzzo, 2008).

Observa-se, portanto, que a irrigagdo € uma tecnologia importante na produgdo
de adimentos no Brasil. Mesmo, no Brasil, sendo utilizada numa &ea pequena com
3.440.470 ha em comparacdo a area total cultivada de 58.460.963 ha (Christofidis, 2007),
0 que equivae a 5,89% da area total plantada a irrigacdo é responsavel pelo triplo da
producdo de uma mesma area sem irrigacdo, e por mais de um terco do valor de toda a
producdo nacional (ANA, 2004). Verifica-se com isto a importancia do papel da irrigagdo

na producdo de alimentos e na economia do Brasil.

2.2 SISTEMA DE BOMBEAMENTO

Usuamente os sistemas de irrigacdo por aspersdo do tipo pivoé central sdo
projetados com a finalidade de atender a necessidade de agua para determinado tipo de
cultura. As bombas radiais aceleram a massa liquida por meio da forca centrifuga fornecida
pelo giro do rotor, cedendo energia cinética a massa em movimento e transformando a
energia cinética internamente em energia de pressdo, ou piezométrica, na saida do rotor,
através da voluta da bomba. O rotor da bomba, que contém pés presas a um disco, gira
acionado por um motor elétrico, dentro de uma carcaca estanque. No giro, o rotor
impulsiona o liquido para a periferia, criando uma pressdo maior de saida e uma menor ra
entrada do rotor e por consequéncia, gerando um gradiente hidraulico entre a entrada e a
saida da bomba. A massa liquida acelerada pelo rotor ganha vel ocidade e presséo e acanca
avoluta da bomba que possui secdo gradual mente crescente (Jardim, 1992).

A curva caracteristica de uma bomba radial é a representacdo grafica do seu

desempenho operacional, em que, para certa velocidade angular de giro, de um
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determinado rotor, registra-se a variacdo da altura manométrica total em funcéo da vazéo
de bombeamento.

O processo de adequacéo da forca motriz e de sistema d bombeamento,
considerando-se varios motores, envolve, para cada um deles, a andise técnica de seu
funcionamento e a andlise econdmica das possibilidades de troca.

Na Tabela 1 estéo apresentados 0s gastos anuais com consumo e demanda de
energia elétrica de um equipamento de irrigacao do tipo pivo central, operando 1405 horas
por ano com o motor padrédo e, com motor de ato rendimento adequado as condi¢des de
carga, bem como os gastos para a substituicdo proposta do conjunto motobomba atual por
outro mais adequado as condi¢des de projeto (conjunto motobomba adequando), segundo
Espindula Neto et a. (2003).

Tabela 1. Comparagéo das @racteristicas do motor padrédo, motor de alto rendimento
adeguado e conjunto motobomba adequado.
Pott IC° ?° CON’(hfp) CON>(not) DEM® Total Reduc&o
(CV) (%) (%) (R$ano’) (R$anc’) (R$ano’) (R$ano’) (%)

175 93 921 528200 888,70 773330 1390420 -

Motor

Padréao

(em uso)
Motor de
ato
rendimento
adequado
Conjunto
motobomba 150 95 94,1 4.316,90 726,30 6.320,30 12.016,10 1264
adequado

"Poténcia dos motores el étricos, “indice de carregamento, *rendimento dos motores €l étricos, “gastos com consumo de

energia elétrica no horério fora de ponta, Sgastos com consumo de energia elétrica no periodo noturno, ®gastos com
demanda de energia el étrica

175 93 948 514180 865,10 752810 1353510 2,73

Observa-se que, para o equipamento de irrigacdo operando com o motor atual,
ou sgja, do tipo padréo, os gastos anuais com consumo e demanda de energia elétrica
totalizam R$ 13.904,20. Comparando com os valores de gastos com consumo e demanda
de energia elétrica quando adotada a substituicdo proposta por um motor de alto
rendimento adequado as condicles de carga, 0s gastos anuais sdo de R$ 13.535,10, ou sgja,
a substituicdo proposta, pode gerar uma economia de R$ 369,10, por ano. Quando
avaliados os gastos anuais para a subgtituicdo proposta do conjunto motobomba, de R$
12.016,10, obteve-se uma economia anual @m a substituicdo proposta de R$ 1.888,10,

sendo, as duas propostas, tanto para adequacdo de forga motriz, quanto para adequagdo do
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sistema de bombeamento, para 0 empresario agricola, atrativa e viavel sob o ponto de vista

técnico e econdmico.
2.3 OTIMIZACAO DE ENERGIA NA IRRIGACAO

Otimizar consiste em selecionar, dentre um conjunto de possiveis aternativas,
uma gue segja 6tima, de acordo com determinado critério. O objetivo principal dos diversos
métodos de otimizacdo econdémica de redes de distribuicéo de agua € encontrar 0 sistema
de menor custo, que atenda aos requerimentos hidraulicos de vazéo e pressdo nos pontos
de consumo de agua (Medeiros & Gomes, 1999).

Bastos (1994) recomenda estimular um manegjo raciona da irrigacéo e a
otimizagdo dos equipamentos elétricos utilizados, com a finalidade de tornar a utilizacéo
da &gua e da energia mais eficientes. O estabelecimento do consumo de agua das culturas
deve ser feito criteriosamente a fim de propiciar um dimensionamento correto dos sistemas
de irrigacéo.

Segundo Scaloppi (1986), os sistemas de irrigagdo por asperséo Ssao
responsaveis por grande quantidade de energia utilizada na producdo agricola. As
exigéncias em agua e energia na irrigagdo, bem como os custos envolvidos devem ser
analisados simultaneamente, para diferentes aternativas de dimensionamento dos sistemas
de irrigagdo por aspersdo. A quantidade de energia consumida na operagdo de
bombeamento de &gua para irrigacéo pode ser expressa por:

E,??VH
?

[1]

em que:

E = energia consumida pela unidade de bombeamento (J);

? = peso especifico da &gua (9800 N m);

V = volume de &gua bombeado (nT);

H = altura manométrica total (m); e

? = rendimento global da unidade de bombeamento, decimal.

Pela Equacdo 1 pode-se verificar que a redugdo da energia consumida em
unidades de bombeamento depende dos seguintes fatores, individuais ou combinados:

d) Reducdo do volume de agua bombeado;



24

b) Reducdo da altura manométrica total;

¢) Aumento do rendimento global da unidade de bombeamento.

O volume de agua bombeado é determinado pela area efetivamente irrigada,
l&mina liquida a ser aplicada e eficiéncia de aplicacdo. A &rea efetivamente irrigada refere-
se a superficie do solo ocupado com a cultura e a lamina liquida de irrigacéo é variavel
durante o seu desenvolvimento (Bernardo et al, 2006). A |amina total de &gua aplicada
depende da eficiéncia do método de irrigacdo empregado, que segundo Scaloppi (1986),
expressa a relagdo entre a quantidade de &gua a cultura e a quantidade de &gua aplicada,
sendo funcéo de parametros de dimensionamento, operacéo e manegjo dairrigacdo. Por essa
razéo, constitui-se no fator mais prontamente modificavel para reducdo do volume de agua
bombeado.

A definicéo da época de plantio empregando o zoneamento de risco climatico e
0 uso de sistemas de plantio, como o sistema plantio direto, permitem uma reducdo do
volume de agua aplicado na irrigacdo. A pahada na superficie do solo altera a relacéo
solo-agua, pois previne a evaporacdo reduzindo, assim, a taxa de evapotranspiracéo das
culturas, e propiciaaumento do intervalo entre irrigaces. Deste modo, espera-se que, com
o incremento do nivel de cobertura do solo, haja economia significativa nos custos de
operacdo do sistema de irrigacdo (Stone & Moreira, 2000). Moreira & Stone (1995)
observaram maior eficiéncia do uso da dgua no sistema plantio direto com cobertura morta,
em relacdo a outros sistemas de preparo do solo. Portanto, os parametros de manejo da
irrigacéo determinados para as condi¢bes de preparo convenciona do solo, nem sempre
atendem as necessidades para 0 manejo em condicdes de plantio direto.

Nascimento et al. (2001) verificaram que, para o feijoeiro cultivado em
Goiania, em condicfes de plantio direto, houve uma economia de &gua de irrigacdo, que
corresponde a uma reducéo de 20% do total da &gua aplicada em relacdo ao plantio
convencional. Andrade et al. (2002), avaliando o consumo relativo de agua do feijoeiro no
plantio direto em funcdo da porcentagem de cobertura morta do solo em Santo Antdnio de
Goiés, verificaram gque a evapotranspiracdo maxima apresentou valores menores a medida
gue aumentou a porcentagem de cobertura do solo; e que os valores maximos dos
coeficientes de culturarelativos do feijoeiro, observados dos 29 aos 35 dias, decresceram
com 0 aumento da cobertura do solo, sendo iguais a 1,25, 1,24, 1,15, 1,12 e 1,01, para as

porcentagens de cobertura do solo de 0%, 25%, 50%, 75% e 100%, respectivamente.
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Segundo Bonomo (1999), a eficiéncia de aplicacdo de sistemas de irrigacdo por
aspersdo esta diretamente rel acionada com a uniformidade com que a agua é aplicada sobre
a superficie do solo, com as perdas de &gua que ocorrem por evaporacdo e arrastamento
pelo vento e com o0s vazamentos no sistema de condugdo. Sistemas de baixa eficiéncia
requerem um volume de &gua maior derivado da bnte, 0 que aumenta o consumo de
energia.

Considera-se que os métodos de irrigacdo de baixa €ficiéncia levam a um
consumo de energia el étrica e &gua, superior do requerido pelos cultivos. Pode-se enfatizar
gue € possivel a expansado das areas irrigadas, devido ao investimento em equipamentos e
tecnologias que permitiram maior mobilidade e controle do uso da &gua, com aumento de
produtividade e reducdo dos custos de operacdo e de manutencdo. Dessa forma, aumenta-
se a competitividade da agricultura irrigada com reducdo do consumo de energia e de
perdas de &gua (Mariotoni & Dores, 2004).

O monitoramento da agricultura irrigada permite o aumento da produtividade
sem acarretar prejuizos advindos dos custos de manutencdo e operacdo do sistema. Um
estudo realizado pela Companhia Energética de Minas Gerais mostrou que, se a irrigacéo
fosse utilizada de forma racional, aproximadamente 20% da &gua e 30% da energia
consumidas seriam economizados, sendo 20% da energia economizada referente a
aplicacdo desnecess@ria de &gua e 10% ao redimensionamento e otimizagdo dos
equipamentos utilizados nairrigacdo (Lima et al., 1999).

Medeiros et al. (2003), avaliando a eficiéncia de uso de energia elétrica no
Perimetro Irrigado de Pirapora, no periodo de 1999 a 2000, verificaram que 0s excessos de
energia anual para o perimetro foram de 2.108 MWh e 1.856,8 MWh, respectivamente,
conduzindo a um desperdicio de energia de 97% e 88%, respectivamente. Os autores
concluiram que em razéo da aplicacéo excessiva de agua, também foi excessivo 0 consumo
de energia el étrica sendo necessaria, portanto, aimplantacéo de um programa de manejo de
irrigacdo visando otimizar 0 uso de &gua e de energia el étrica.

A altura manométrica requerida na unidade de bombeamento depende da atura
geométrica total, da pressdo de operacéo das unidades aplicadoras de agua e das perdas de
pressdo resultantes da condugcdo da &gua nas tubulaces e acessorios componentes do
sistemade irrigacéo (Carvalho & Oliveira, 2008).

Segundo Scaloppi (1986), a pressdo de operacaéo dos aspersores constitui-se em

importante aternativa a ser considerada em programas destinados a conservacdo de
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energia. Por outro lado, os niveis de eficiéncia global das unidades de bombeamento
podem ser otimizados pela escolha criteriosa da bomba hidréulica, da unidade motora e do
mecanismo de transmissdo de poténcia entre 0 motor e a bomba. Além disso, o autor
ressalva gue as variagdes operacionais do sistema de irrigagdo dever&o ser mantidas dentro
de limites considerados aceitaveis para que ndo comprometam a eficiéncia de aplicacéo de
agua. Em equipamentos pivé central, € comum a utilizagdo das vavulas reguladoras de
pressdo, uma vez que o equipamento movimenta sofrendo alteracGes nas pressdes ao longo
dalinha latera em fungdo da topografia.

A topografia acidentada de algumas regides dificulta o projeto e 0 mango da
irrigagdo, gerando dificuldades para balanceamentos de pressdo ao longo das tomadas de
irrigacdo. Geramente sdo projetados para garantir vazdo constante nos aspersores,
tornando sistemas superdimensionados. Portanto, a pressdo de projeto fica acima da
indicada pelos reguladores, uma vez que é sempre projetada para atender condicdes
minimas desta unidade de medida, exigida no ponto de maior altura manométrica,
produzindo sobrepressdo nos demais pontos da &rea irrigada (Bernardo et al, 2006).

A andise conjunta da curva caracteristica da bomba e da curva do sistema
define 0 ponto de operagdo do sistema de bombeamento para cada situagdo. O bom
desempenho de um projeto de bombeamento depende da criteriosa escolha dos
componentes para que na operacéo Se consiga um ponto operacional que atenda, em todas
as situacOes, as necessidades de vazdo e pressdo de trabalho com bom rendimento
operaciona (Jardim, 1992).

2.4 DIMENSIONAMENTO ECONOMICO

A captacdo, elevacdo e conducdo de agua envolvem consumo de energia pelo
sistema de recalque. O maior ou menor consumo de energia elétrica depende do desnivel
existente entre a fonte de &gua e o destino final, didmetro, materia e comprimento da
tubulacéo, rendimento da bomba e do motor elétrico, e, com o tempo de funcionamento do
sistema de bombeamento (Marouelli, 1998).

No dimensionamento da tubulagcdo de recalque, estéo envolvidas as seguintes
variaveis hidraulicas: velocidade média de escoamento da agua (V), vazéo (Q), didmetro
do tubo (D) e perda de carga total (hf). Para tanto, dispde-se de duas equacles, a da

continuidade e a da perda de carga (Deniculi, 2001), ou sgja:
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?D?
?v
Q 4

[2]

ook L 3]

m

em que:

Q =vazdo (m3 s?);

D = didmetro do tubo (m);

v = velocidade de escoamento (m s2);

L = comprimento da canalizagdo (m);

hf = perdade cargatotal (m);

k = coeficiente que depende da rugosidade interna dos tubos e das
caracteristicas fisicas da agua;

n e m = expoentes que dependem da equacéo de perda de carga empregada,
sendo n =2 em =5 para a equagéo de Darcy e n = 1,852 e m = 4,87 para a equagdo de
HazenWilliams (Azevedo Netto et al., 1998).

Nos projetos de sistemas pressurizados de irrigagdo, a vazdo, geralmente € uma
varidvel conhecida, restando assim trés das quatro varidveis hidraulicas (V, D e hf) para as
duas equacbes. Portanto, o dimensionamento da tubulacdo de recalque é um problema
indeterminado, pois existem mais incégnitas do que equagles, podendo haver inUmeras
solugdes para 0 diametro que atende a vazéo de projeto.

Essa indeterminacdo pode ser solucionada admitindo-se uma restricéo
hidréulica ao problema, que pode ser uma perda de carga maxima admissivel no conduto,
uma velocidade recomendada de escoamento ou entdo admitindo um didmetro ja
normalizado dentre os comerciamente disponiveis. A metodologia mais adequada para
resolver o problema constitui-se na analise econémica que minimize o custo de
implantacdo e operagdo do sistema de bombeamento. Portanto, o dimensionamento
econdmico da adutora envolve o custo de investimento e o custo operacional.

Na determinacdo do didmetro econdmico, para 0 qua o custo tota sga
minimo, deve-se incluir o consumo de energia e os custos do capital investido, levando-se
em consideracdo a amortizagcdo e a taxa de juros. A energia fornecida pela bomba a &gua

deve atender o desnivel geométrico entre a captacdo e o ponto de consumo e as perdas de
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carga linear e acidental nas tubulacbes e fornecer a pressdo necessdria para O

funcionamento do sistema hidréaulico (Jardim, 1992), ou sgja:
H?hg?hf ?P [4]

Substituindo a equacdo 3 na 4, tem-se que:

Hohg2kL L op [5]

m

Poténcia consumida no bombeamento € obtida por:

Pot 7 -2H [6]
2

em que:
hg = atura geométricatotal (m);
P = pressdo do sistema (m);
Pot = poténcia (W);

? = rendimento do conjunto motobomba (decimal).

Segundo Carvalho & Oliveira (2008), para se determinar a altura manomeétrica

de um sistema de irrigacdo pivo central, empregam-se a seguinte equacao:

H? R, 21 iora ? P agzo ? M recaicue 7 PO siccao [7]
em que:

Pin = pressao na base do pivo (m);

hfauora = perda de carga na adutora (m);

hfsuccao = perda de carga na sucgéo (m);

hQudutora = altura geomeétrica da adutora que compreende o desnivel do inicio da
areairrigada ao ponto de instalacdo do conjunto motobomba (m) e

hOsuccao = altura geométrica de sucgéo (m);
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A pressdo na base do equipamento pivd centra depende da pressdo de
operacdo dos aspersores, da existéncia do aspersor posicionado no final do balanco, da
vazdo do sistema, do comprimento e diametro da linha lateral, altura do equipamento e do
desnivel entre o ponto pivd e a extremidade da linha lateral e da presenca das vavulas
reguladoras de pressdo, ou sgja

Pin r) PS’) hf hf Iocalizada? Ae r) ?Z [8]

pivo ?
emque:
Pin = pressdo na base do pivo (m);
Ps= pressao de operagéo no final da linha lateral (m);
hfsive = perda de carga nalinhalateral (m);
hfiocaizada = perda de cargalocalizada (m);
Ae = dturado equipamento (m) e

?z = desnivel entre o0 ponto pivo e a extremidade da linha lateral (m).

A perda de carga na linha lateral do sistema pivo central pode ser determinada
empregando as equacdes de perda carga considerando a condicdo de tubulagdo virgem
(hfy) conduzindo a vazéo total ao longo de todo o comprimento da linha lateral, corrigida

por um fator que considere a distribuicdo da vazdo em funcdo do nimero de aspersores, ou
sga
hfpivﬁ = hf\/ . Fr [9]
Carvaho & Oliveira (2008) apresentaram uma equacdo andlitica para a
determinacdo do fator de correcdo da perda de carga (Fr) em fungdo da distancia (r) em que

Se encontra o ponto de emissdo a partir do inicio da linha lateral, conforme descrita a

seguir:

P Y 1 2i71%
Y m! 2r?2
F?27

i;O?Zi'.>1?i!’?m-i?!3§3 [10]

em que,
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r = distancia em metros de um ponto qualquer a partir do inicio da linha lateral,
variando entre zero e L, sendo L o comprimento da linha lateral;

R = railo em metros da érea irrigada, que para o equipamento pivo central sem
canhdo find R=L e

m = expoente do termo velocidade na equacdo de perda de carga utilizada,
sendo igual a 2,0 para a equacéo de Darcy e de 1,852 para a equagdo de HazenWilliams.

Parar / R > 0,8, o fator de correcéo de perda de carga se mantém proximo de
0,53 para a equacdo de Darcy e 0,53 para a equacdo de HazenWilliams. Segundo
Colombo (2003), a maioria dos equipamentos apresenta a relacédo r / R > 0,9, em que a
perda de carga em um pivd central com linha lateral de um Unico diémetro é da ordem de
54% daquela que ocorreria em uma tubulagdo de mesmo diametro e comprimento igual ao
raio irrigado, conduzindo uma vazéo constante.

Para 0 caso em que a linha lateral do pivo central for composta por dois trechos

de diferentes didmetros, a perda de carga € obtida fazendo:

R 2Q3 R 2Q
hI:pivo 10643D487 C? I:Ll/R':l'O643D487 CZ q:L/R ) Ll/R’) [11]

em que:

L1 = comprimento do trecho inicial de didmetro D1 (m);

D1= didmetro inicia (m);

D, = didmetro do trecho de comprimento L — Lj (m);

C= coeficiente de atrito;

Fur = fator de correcdo calculado pela equacdo 10 considerando todo o
comprimento L da linhalatera com Unico didmetro;

FLyr = fator de correcéo calculado pela equacdo 10 considerando todo o

comprimento L; dalinha lateral com Unico didmetro.

A atura manométrica do sistema de irrigacdo pivo central € variavel com a
posicdo da linha laterad na area irrigada e a variacd serd maior quanto maior for a
inclinagdo do terreno.

O custo tota (CT) do bombeamento, portanto, envolverd o custo de

investimento (Cl) e o custo operacional (CO), ou sgja
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CT 2Cl?CO [12]

Levando-se em conta que o custo total  depende dos investimentos iniciais que
por sua vez depende diretamente dos custos do didmetro da tubulagdo, o diametro
econdmico sera 0 que proporcionard o custo total minimo da instalagdo. Um didmetro
maior resultard em uma perda de carga pequena, logo a altura manométrica e a poténcia do
conjunto motobomba sero relativamente pequenas, reduzindo, portanto, 0s custos
operacionais, mas por outro lado, o custo de investimento da tubulacdo sera elevado. Por
outro lado, para uma determinada vazdo, quanto menor o diametro, maior sera a perda de
carga, proporcionando um aumento na altura manométrica e por sua vez na poténcia
consumida no bombeamento.

O comportamento dos custos de investimento, operacional e total com o
didmetro da tubulacdo de recalque pode ser visualizado na Fgura 2. Assim, procura-se
guantificar os custos de investimentos necessarios a implantacdo de um sistema e 0s
relativos a sua operacdo, para um grupo de didmetros de tubulagdes pré-sel ecionados e por

comparacao seleciona-se 0 que apresentar o menor custo total (Carvalho & Oliveira, 2008).

Custos

Digimetro da ibulagio de reu:alque:
Figura 2. Variagdo dos custos de investimento (Cl), operacional (CO) e total (CT) de um
sistema de bombeamento em fungdo do didmetro da tubulacdo de recalque

(Carvalho & Oliveira, 2008)
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Portanto, no dimensionamento econémico deve-se analisar o custo total do
sistema, para diferentes valores de diametro; a equacdo do custo total pode ser escrita da

seguinte forma:

CT?C,.D.L?C..Pot [13]
em que:

D eL = diametro e comprimento das tubulacbes de recalque e sucgéo, (m);

Cp = custo anual do conduto com diametro e comprimento unitério;

Ce = custo operaciona anual do bombeamento;

Para se obter o didmetro econémico, deve-se investigar o minimo da funcéo de
custo dado pela Equacdo 13, ou sga, igualando a primeira derivada & zero. Para tal,
substituindo a Equacdo 6 na 13 e derivando o custo total em relacdo ao diametro, obtém:
se segundo carvalho & oliveira (2008) a expressdo que permite a determinacéo do
didmetro econdmico, ou sgja:

1
?2m.k C. 77 =
25 MK Sl Qm 14
2270.7°C, % [14]

A equagdo mostra que para cada valor de vazéo existe um didmetro econdmico,
e seu valor depende ainda do tipo de material do tubo e da relacéo entre custos anuais com
a operacao do sistema de bombeamento e do conduto.

Segundo Carvalho & Oliveira (2008), em sistemas de bombeamento para
irrigacd €& comum conhecer a vazdo, pressdo e rendimento da bomba, e,

conseguentemente, a poténcia no eixo. Assim, a poténcia absorvida pode ser dada por:

POteixo f; "QHman [15]

? 2.7
"M ‘B M

Pot . ?

em que,
Pots=Poténcia absorvida do conjunto motobomba (W);
Poteixo=Poténcia no eixo da bomba (W);
?m=Rendimento do motor;

?eg=Rendimento da bomba;
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2.5 ESTRUTURA TARIFARIA DA ENERGIA ELETRICA

Em estudos realizados nos anos 80, foi constatado que o pefil de
comportamento do consumo da energia ao longo do dia encontrava-se vinculado aos
hébitos do consumidor e as caracteristicas proprias do mercado de cada regido. Baseando-
se nestas caracteristicas originouse, a nova Estrutura Tarifaria Horo-sazonal, em que a
tarifa tem valores diferenciados segundo horérios do dia e periodos do ano (ANEEL,
20004), conforme descrito abaixo:

Divisio do ano:

- Periodo seco: compreendido entre os meses de maio a novembro, em que € o
periodo de pouca disponibilidade de agua nos reservatérios das hidrelétricas e aenergia
elétrica tem um custo maior.

- Periodo Umido: compreendido entre os meses de dezembro até abril, em que é
neste periodo ha um maior potencial para geracéo de energia el étrica, consequentemente, o
preco da energia € menor.

Divisio do dia

Dentro de cada um destes periodos (seco ou Umido), 0 consumo da energia
varia ao longo do dia. No horério de ponta, que é compreendido entre 18 horas e 21 horas,
atingindo um vaor maximo préximo as 19 horas, ha uma maior sobrecarga do sistema
elérico, o que implica em um valor maior do custo da energia neste periodo. O periodo
restante do dia é denominado horario fora de ponta, em que a energia esta disponivel aum
custo menor. Considerando que durante o periodo compreendido entre 23 horas e 5 horas,
0 consumo de energia € ainda menor, havendo uma maior disponibilidade desta, os
usuérios podem ter um desconto no valor da energia consumida neste horério, ou sgja, 0
preco da energia neste periodo € diferenciado (tarifa noturna), no caso de irrigacéo,

conforme Tabela 2.

Tabela 2. Periodos do dia.

Periodo Horario

Horé&rio de Ponta Das 18:00 as 21:00h (3 h)

Horério Forade Ponta  Das 06:00 as 18:00h e 21:00 as 21:30 h (12h e 30min)
Horério Reservado Das 21:30 as 06:00 h (08h 30min)

Fonte:ANEEL (2006).



Os consumidores de energia elétrica sdo classificados em dois grupos de
acordo com a poténciainstalada, ou sgja

- Grupo A ou primério: sdo atendidos por redes trifasicas, cujas poténcias dos
transformadores variam de 112,5 a 1000 kVA, em tensdo igual ou superior a 2,3 kV. A
tarifacdo para esse grupo possui estruturas com dois componentes basicos na definicdo do
Seu preco, ou sgja, demanda de poténcia e consumo de energia , podendo ser ecrescida de
um valor devido a energiareativa.

- Grupo B ou secund&io: sdo atendidos por redes monofésicas, com
transformadores variando de 5 a 37,5 kVA, e por redes trifasicas, poténcias dos
transformadores variando de 15 a 75 kVA. Para este grupo, se aplica o processo de tarifa
Unica, ou sgja, 0 consumidor paga apenas pelo consumo, podendo, ainda, ser beneficiado

pela tarifa reduzida (tarifa noturna), no caso de irrigantes.

2.5.1 Calculodatarifa

O sistema de tarifac8o obedece as normas determinadas pela Agércia Nacional
de Energia Elétrica (ANEEL), variando de acordo com o tipo de consumidor e do tipo de
contrato.

Para consumidor do grupo B é aplicada uma tarifagdo Unica, cobrado sobre o
consumo; dependendo do tipo de contrato, o consumidor podera ser beneficiado com uma

tarifa reduzida no periodo de 23 horas as 5 horas.

Custo find (R$) ? C.Tc [16]
em que:

C = consumo ( kWh);

Tc = tarifade energia elétrica (R$ kW™);

Para os consumidores do grupo A o sistema de tarifacéo pode ser convenciona
e horo-sazonal (azul e verde). A ocorréncia de excedente de reativo sera verificada pela
concessionaria por meio do fator de poténcia mensal ou horario. Se o fator de poténcia
medido estiver com valor abaixo de 0,92 sera cobrada uma taxa adicional (aplicavel paraa

tarifacdo horo-sazonal). Se houver uma demanda de poténcia maior do que a contratada,
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serd cobrada, também, a tarifa de ultrapassagem, ou sgja, sera cobrado o excedente de
demanda (ANEEL, 2000a).

Tarifa Convencional: preco Unico para demanda de poténcia e prego Unico
para consumo de energia, réo importando o periodo em que a energia é utilizada. Nesta
tarifa € atendida em tensdo inferior a 69 kV e com demanda menor do que 500 kW. O
custo fina de fornecimento de energia é dado pela soma dos custos relativos a demanda e

aquele devido ao consumo.

Custo find (R$) ?C.Tc?D .Td [17]
em que:

C = consumo, kWh

Tc = tarifa de energia el étrica, RS’kWh

D = demanda (kW);

Td = tarifa de demanda (R$ kW™).

Tarifa horo-sazonal: este tipo de tarifagdo permite um melhor aproveitamento
da energia elétrica disponivel, uma vez que, ha um deslocamento do consumo para
horérios e periodos do ano em que o preco é mais baixo. Existem dois tipos de tarifa horo-

sazonal, ou sgja, tarifa verde e tarifa azul, conforme Tabela 3.

Tabela 3. Itens considerados nos céalculos de faturas de energia elétrica para as trifas
horo-sazonal azul e verde.

Tarifa Azul Tarifa Verde
Demanda na Ponta Demanda
Demanda Fora de Ponta

Consumo na Ponta

Consumo na Ponta Consumo Fora de Ponta

Consumo Fora de Ponta
Fonte: ANEEL (2006).

A tarifa azul é destinada basicamente aos grandes consumidores com potércia
igual ou superior a 500 KW em que, o custo final do fornecimento de energia elétrica é
composto pelas parcelas ou sgja:

- Demanda de poténcia (kW): com preco para a ponta e preco diferenciado
(menor) parafora de ponta.

- Consumo de energia elétrica (kWh): precos diferenciados segundo os

periodos de ponta e fora de ponta e também segundo os periodos do ano (Umido e seco).
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Custo find (R$) ? Dp.Tdp ? Dfp .Tdfp ? Cp.Tp ? Cfp..Tip [18]

Dp = demanda em horério de ponta (kW);

Tdp = tarifa de demarda em horério de ponta (R$ kW™):

Dfp = demanda em horério fora de ponta (KW);

Tdfp = tarifa de demanda em horério fora de ponta (R$ kW™);
Cp = consumo de energia em horario de ponta (kWh);

Tp = tarifa de consumo em horério de ponta (R$ kWh?);

Cfp = consumo de energia em horério fora de ponta (kWHh);

Tfp = tarifa de consumo em horério fora de ponta (R$ kWh?).

No caso de ultrapassagem da demanda medida relativamente a demanda

contratada, a composicdo do custo final ficard acrescida de um vaor relativo a

ultrapassagem no periodo de ponta e no periodo fora de ponta:

em que:

CD ? Dp .Tdp ? Dfp .Tdfp ? (Dmp ? Dp) .Tup ? (Dmp ? Dfp) .Tufp [19]

CD = custo dademanda (R$);

Dmp = demanda medida na ponta (kW);

Dmfp= demanda medida fora de ponta (kW);

Tup = tarifa de demanda de ultrapassagem (R$ kW™);

Tufp =tarifa de demanda de ultrapassagem fora de ponta (R$ kW™).

Custo de energia (R$) ? Cp.Tp ? Cfp .Tfp [20]

O custo final é obtido pela soma das parcelas referentes a demanda e aguele

devido ao consumo de energia, ou sgja

em que:

CF?CE?CD [21]

CF= cudto find (R$);
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CE=custo de energia (R$);
CD=custo de demanda (R%).

A tarifa verde é destinada basicamente aos consumidores de médio porte, com
demanda na faixa de 50 kW a 500 kW, atendida na tensdo de fornecimento na faixa de
2,3kV ad4 kV.

- Demanda de poténcia: s existe um preco para a demanda (fora de ponta).

- Consumo de energia elétrica: precos diferenciados segundo os periodos de
ponta e fora de ponta e também segundo os periodos do ano (ponta seca, ponta Umida, fora
de ponta seca e fora de ponta Umida).

Se o0 consumidor usar a energia no horario de ponta (18 horas as 21 horas) esta
sujeito a pagar a energia consumida neste periodo multiplicado por 10,6 vezes em relacdo

a0 preco do energia consumida no horério fora de ponta, ou seja:

Custo find (R$) ? Dc.Td? Cp.Tp ? Cfp .Tfp [22]
em que:

Dc = demanda contratada (kW);

Td = tarifa de demanda (R$ kW™2);

Cp = consumo de energia em horério de ponta (kWh);

Tp = tarifa de consumo em horério de ponta (R$ kWh'?);

Cfp = consumo de energia em horario fora de ponta (KWh);

Tfp = tarifa de consumo em horério fora de ponta (R$ kWHh?).

No caso de ultrapassagem da demanda medida relativamente a demanda

contratada, a composicdo do custo final ficard acrescida de um vaor relativo a

ultrapassagem, ou sga:

CF?Dc.Td ? (Dm - Dc) .Tu ? Cp.Tp ? Cfp .Tfp [23]
em que:

CF= custo final (R$);

Dm = demanda medida (kW);

Tu = tarifa de demanda de ultrapassagem (R$ kW1);
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Segundo a Resolucdo Homologatéria N° 704, de 12 de novembro de 2008 da
(ANEEL, 2008a), as tarifas energéticas cobrada pela Companhia Energética de Goiés
(CELG) estdo apresentadas nos anexos B e C, para os grupos tariférios A e B.

Para incentivar 0 uso de energia durante o periodo noturno, a fim de reduzir a
demanda no horario de ponta, foram criados descontos para os produtores que utilizarem
seus sistemas de irrigacdo a noite. A partir de outubro de 2002, os produtores passaram a
ter 2,5 h a mais de tarifa reduzida, gracas a decisdo aprovada pela Agéncia Nacional de
Energia Elétrica (ANEEL), que alterou o horario para aplicacdo de descontos na tarifa de
irrgacdo das 23 as 5 h, no periodo compreendido entre 21:30 e 6 h do dia seguinte
(ANEEL, 2002).

Na Tabela 4, apresentam-se as regides do pais com 0s respectivos descontos na
tarifa de energia para irrigacdo. Na é&ea de atuacdo da Superintendéncia de
Desenvolvimento do Nordeste (SUDENE) estdo, também, incluidos os municipios do
Norte do Estado do Espirito Santo e Nordeste de Minas Gerais, havendo nas regides menos
desenvolvidas um subsidio maior na tarifa de irrigacdo. Além dos beneficios tarifarios,
existem vantagens técnicas em se irrigar a noite, visto que, em gera, as condicbes
climéticas sdo mais favoraveis, com menor probabilidade de vento, insolacdo inexistente,
temperatura mais baixa e umidade relativa do ar mais elevada (ANEEL, 2006).

Tabela 4. Descontos porcentuais na tarifa de energia elétrica para irrigacéo em funcdo do
tipo de consumidor e das regides do Brasil.

Regides do Pais Grupo A (Alta Tenséo) Grupo B (Baixa Tensdo)
Nordeste e outras regides

geoecondmicas incluidas na 90 73

aea de auacdo da

SUDENE

Norte e Centro-Oeste 80 67

Demais regides 70 60

Fonte:ANEEL (2006).

Ribeiro (2003) analisou o0 processo de adequacdo do funcionamento das
bombas de irrigagdo ao novo horério, em que a indicagdo de bombas para a mesma atura
manomeétrica e com vazdo inferior, adequando a lamina de agua de irrigacéo, proporcionou
racionalizac8o do uso da energia. A adequacdo do dimensionamento de bombas hidraulicas
e de motores el étricos acarretou diminuicéo de gastos previstos com energia el étrica de até
35%.
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Segundo Souza (2001), apds andlise de despesas que foram obtidos com
10.000 simulagdes, os resultados alcancados permitiram verificar que a tarifacdo horo-
sazonal possibilitou os menores gastos com energia com a tarifa verde com irrigacéo
noturna. A Unica opcdo tarifaria mais barata que esta, seria para uma situagdo em que néo
houvesse a cobranca do Imposto sobre Circulacdo de Mercadorias e Servicos (ICMS), o
gue proporcionaria uma reducdo de 21,9% nas despesas. O autor ainda observou a
igualdade entre as despesas com energia elétrica na tarifa horo-sazonal azul e verde que foi
devido ao equacionamento das tarifas que desconsiderava a possibilidade de utilizagéo dos
sistemas de irrigacd no horario de ponta. Portanto, a grande desvantagem da tarifa horo-
sazonal azul esta em utiliza&-la no horario de ponta, ou apresentar demanda de
ultrapassagem. Segundo Souza (2001) atarifa convencional, dentro das mesmas condigoes
estabelecidas para as demais modaidades de tarifacdo, sempre se mostrou como uma
opcao onerosa e desfavoravel ao agricultor, e que cuidados com o vaor do fator de
poténcia da instalacdo devem ser tomados, o qual foi observado dentro das mesmas
condicBes de tarifacdo, a ocorréncia de um fator de poténcia baixo aumenta em média,

31,4% as despesas com energia el étrica.
2.6 SELE(;AO DE BOMBAS E DE MOTORES DE ALTA EFICIENCIA

A energia fornecida ao sistema de bombeamento depende do motor e a
eficiéncia dos rendimentos da bomba, do motor. Portanto, uma selecdo da bomba e do
motor com base em critérios econémicos, consiste na andlise do custo de investimento
desses equipamentos e do custo operacional proporcionado com a reducéo de energia. A
selecdo da bomba para atender o ponto de operacdo capaz de fornecer a vazéo e atura
manométrica de projeto, geramente € feita nas curvas caracteristicas fornecidas pelos
fabricantes. Nas referidas curvas, procura-se sempre selecionar o0 modelo que proporcione
um alto rendimento.

O projeto e aplicagéo do conjunto motobomba, entretanto, requer critérios, para
representar uma bomba com um rotor com formato adequado. O critério utilizado foi o
conceito de rotacdo especifica que utiliza as relacbes de similaridade equacéo 27 na
formulagdo deste pardmetro. A rotagdo especificarelaciona as condigdes operacionais das

maguinas de fluxo com as formas possiveis de seus rotores (Jardim, 1992).
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A relacdo de proporcionalidade entre as vazdes de duas bombas homadlogas €

dada por:
3
&?l?Dl
Q n, D) [24]
em que,
2/3 2/3
D2 20.2  2n. 2
ioghg Bl
D, 2Q,? on,? [25]
Entre as aturas de elevacdo, tem-se:
H 2n. 72 2D. %
733 B3
H, 2n,2 2D,2 [26]
em que,
2/3 4/3
Mios%ug s
H, 2Q,%2 %n,% [
ou,
nl4/3 D12/3 7 n24/3 ,@22/3
H, H, [28]

Se cada uma das variaveis da equacdo anterior for elevado a poténcia ¥
obtém-se a seguinte equaco:

1/2 1/2
nlnl ) n2 ’DZ

3/4 ) 3/4
H, H,

[29]

Vale observar que esta expressdo ndo € valida somente para duas bombas

homdlogas 1 e 2, mas para quaquer nimero de bombas homdlogas operando sob
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condi¢cbes similares. Admiti-se entdo que uma destas bombas homaologas seja uma bomba
padrdo, desenvolvendo uma altura de elevacdo de 1m com a vazdo de InT s' (estas
condicbes de operacdo definem a bomba padrdo!). A rotacdo desta bomba padrdo € o

pardmetro que procuramos a rotacao especifica, ng (Jardim, 1992):

n 210 [30]

q - H3/4

em que:
ng = rotagdo especifica unitaria (rpm);

n = rotacéo da bomba (rpm).

A rotacdo especifica caracteriza o “potencial” da bomba em desenvolver o par
de condic¢des de operacdo (H;Q) operando com uma certa rotacao n.

Outra grandeza empregada na selecéo correta da bomba consiste no diametro
otimo, obtido em funcéo das rotagdes especifica e nominal da bomba e da altura
manomeétrica no ponto de operacdo do projeto. O didmetro 6timo do rotor da bomba pode

ser obtido pela seguinte expressao (Jardim, 1992):

,05.n,275:.VH

d. 7 - [31]

r

em que,
dr = didmetro 6timo do rotor da bomba (mm);

ng = rotagéo especifica (rpm).

A Figura 3 permite uma prévia andlise do rendimento esperado da bomba, o
gue auxilia o projetista com o didmetro 6timo do rotor, selecionar a bomba sobre as curvas
caracteristicas que permita a otimizacdo do sistema de bombeamento. Para obtencdo do
rendimento esperado da bomba, calcula-se a rotagcéo especifica (Equacdo 31) e com o
auxilio desta Figura determina-se o rendimento da bomba para uma determinada vazéo.

Os motores de ato rendimento sdo oferecidos pela grande maioria dos
fabricantes como uma aternativa vantajosa para determinadas aplicacdes, porém, custam,

em geral, mais caro que os motores padréo (motores normais de linha). Por outro lado,
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devido suas caracteristicas especiais, especialmente aguelas relacionadas ao rendimento, a
ua utilizagéo pode conduzir em vantagens econdmicas importantes ao longo da sua vida
atil (Campana et a., 2000). A decisdo de qual motor devera ser adquirido, aém de uma
decisdo técnica, é também uma decisdo econbémica, a qual podera ocorrer em instalagdes

novas ou quando da substituicdo de um motor avariado.
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Figura 3. Rendimento da bomba em funcéo da rotacdo especifica (Carvalho & Oliveira,,
2008)

Os motores de ato rendimento nem sempre sdo justificaveis e a andise
econdmica visa, desta forma, fornecer subsidios para que uma decisdo possa ser tomada. A
fim de que andlise possa ser corretamente redlizada, torna-se importante conhecer as
principais caracteristicas dos motores de inducéo de alto rendimento que os diferenciam
dos motores do tipo padréo (NBR 7094, 2003).

Pode-se dizer que os motores de ato rendimento sdo motores projetados e
construidos tendo em vista 0 seu rendimento, além do custo de fabricacdo. Para tanto as
principais dimensdes e materiais empregados sdo otimizadas a fim de obter-se um alto
rendimento, resultando num custo maior, cerca de 30% maior que motores padréo
(Albuquerque, 1982).



Os motores de dto rendimento em geral apresentam as seguintes
caracteristicas. menor temperatura de trabalho resultando numa vida Gtil maior, menor
necessidade de manutencdo e menor nivel de ruido devido ao melhor balanceamento e
menores tolerancias de fabricacdo. Deve-se também salientar que as caracteristicas citadas
variam de fabricante para fabricante, sendo que nem todos os fabricantes adotam as
mesmas medidas para elevar o rendimento. As caracteristicas acima descritas conduzem a
um motor com perdas menores que 0s motores padrdo, resultando numa melhoria do
rendimento. Este aumento do rendimento em relagcdo aos motores padréo varia com a
poténcia do motor e com o fabricante, ndo sendo, portanto um valor constante. A diferenca
no rendimento diminui com o aumento da poténcia, ou seja, a diferenca de rendimento
diminui com o aumento da poténcia nominal. Deve-se, no entanto, atentar sempre para o
valor absoluto ean termos de perdas de poténcia de um motor norma e de um de ato
rendimento. Para grandes motores, mesmo uma pequena diferenca no rendimento pode

levar a uma reducdo significativa no consumo do motor (Jordan, 1994).
2.7 CONVERSOR DE FREQUENCIA-INVERSOR

O conversor de frequéncia é um equipamento que utiliza de componentes da
eletrénica de poténcia por meio de chaveamento (Rashid, 1999). Utilizando técnica de
modulacdo do sina da tensdo elétrica e frequéncia de aimentacdo do motor, permite
controle de sua rotacéo deste modo controlando, o fluxo de poténcia elétricas entregue ao

motor de inducéo (Figura 4).
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Figura 4. Configuracdo de um conversor de frequéncia ( Rashid, 1999)



O desacoplamento entre o retificador e o conversor é feito pelo circuito
intermediério do elo c.c., possibilitando que a forma de onda da tensdo de saida do inversor
sgja completamente independente do sinal da rede em termos de tensdo e freqliéncia.

O controle do chaveamento das chaves do inversor é feito pela técnica de
Controle Direto de Torque (DTC) que produz um sinad de saida com corrente
aproximadamente senoidal na alimentagdo do motor.

As formas de onda, tanto de tensdo quanto de corrente, produzidas pelos
conversores na rede de distribuicdo (alimertagdo) ndo sdo puramente senoidais. Em
condicbes normais, 0s conversores de 6 pulsos sdo0 responsaveis pela geracéo de
harménicos principalmente de quinta e de sé&ima ordens na rede de distribui¢do. Para
reduzir as harmonicas de corrente de baixa ordem geradas na rede de distribuicdo, séo
instaladas reatancias indutivas trifasicas (filtro) na entrada do conversor de freqiiéncia.

Na retificacdo dos conversores de freqiiéncia fluem correntes ndo senoidais,
devido a faixa de trabalho dos componentes de retificacdo (diodos ou tiristores). Essa
corrente ndo senoidal, quando “circuld’ pela impedancia da rede provoca uma queda em
tensdo, também ndo senoidal, gerando entdo, distor¢bes na tensdo senoidal da rede. A
distor¢cdo pode ser dividida em uma onda senoidal fundamental e suas harmonicas,
conforme analise de Fourier; a distorcéo total entdo é medida em porcentagem de sua onda
fundamental (Magalhédes et al., 2010).

Para formas de onda distorcidas, o fator de poténcia € a relacéo entre poténcia
ativa (kW) e poténcia aparente (kVA), sendo esta, o red fator de poténcia de uma
ingtalacdo elétrica. O calculo leva em consideracdo os harménicos e o resultado sera o real
fator de poténcia. Com correntes distorcidas que produzem fator de poténcia, os
harménicos reduzem a capacidade do sistema elétrico. Parcialmente, isto € devido ao
aumento dos valores eficaz de corrente quando os harmdnicos estéo presentes. Outra razéo
€ 0 aumento do stress térmico devido ao efeito pelicular que os harménicos impde em
transformadores e condutores. Este fator de poténcia ndo € melhorado para valores
solicitados no PRODIST (ANEEL, 2008b) em seu modulo oito com banco de capacitores.

As componentes harménicas de um sistema sdo acumulativas e podem
prgjudicar o funcionamento de equipamentos, inclusive os préprios conversores de
freqléncia. O uso de reatancias de entrada é extremamente importante, melhora a forma de

onda das correntes de entrada aproximando-as da forma senoidal (WEG, 2008).



Diminuindo assim o nivel de harménicas gerado pelos conversores de frequéncia (Figura
5).
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Figura 5. Conversor de frequéncia com reatancias indutivas instaladas na entrada ( WEG,
2008).

Segundo Rizzo (1991), a utilizagdo de inversores de frequéncia resulta numa
economia de energia trés vezes superior ao método de regulacdo disipativa que utiliza uma
vavula de estrangulamento na tubulacdo, além do mais a utilizacdo de inversores de
frequéncia contribui, dentre outros, nos seguintes aspectos: reducdo de desgaste mecéanico
e da manutencdo associada a0 motor elétrico; reducéo da demanda de energia; ecoromia
de energia; e melhoria do Fator de Poténcia.

A Figura6 mostra a agéo do inversor de frequéncia na regulagem darotagdo do
motor de modo a proporcionar a mudanca no ponto de operagdo de uma instalagéo de
bombeamento. Para a curva da bomba operando na rotagdo nl, o ponto de operacdo do

sistema de bombeamento é caracterizado pela vazao e atura manométrica no ponto A.
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Figura 6. Acdo do inversor de frequéncia na regulagem da rotagdo do motor (Carvalho &
Oliveira, 2008)

A ateracéo da rotagcdo da bomba, como forma de mangar adequadamente um
sistema de bombeamento, 0 novo ponto de operacdo obedece as leis de afinidade ou de
Rateaux. A Equacdo 32 é usada para avaliar o comportamento da rotacéo do motor elétrico
por um inversor de frequéncia na bomba centrifuga para uma rotacdo variavel. Esta
equacdo apresenta as semelhangas mecénicas entre as propriedades relacionadas ao sistema

de bombeamento, para acoplamento direto motor e bomba (Alves et al., 2002).

N2 20.2 2H.2% 2 H
_nzgogﬁgogig 73@3 [32]
02 2Q 2 2H % HPot 5

em que, o0 subscrito 1 refere ao valor nominal e o dubscrito 2 ao vaor referente ao novo
ponto de operacéo.

A bomba instalada para fornecer a vazéo e a pressdo quando a lateral do pivo
estiver situada em aclive, o funcionamento do pivé faz com que alinha lateral desloque e
ocupe diferentes posicOes, sob diferentes declives, originando, para cada posicéo,
diferentes aturas manométricas. Estas diferencas de aturas manométricas S0
compensadas quando se utiliza reguladores de pressdo, mantendo, assim, uma mesma

vazao ao longo de todo o giro do pivd. Entretanto, havendo uma forma de variar a altura
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manomeétrica ao longo do giro do pivo, mantendo constante a vazdo, além de o sistema

conservar a uniformidade seré possivel obter uma economia de energia (Figura 7).
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Figura 7. Ponto de operacdo de um pivd centra quando a linha lateral ocupa posicao
intermediédria ( Carvalho & Oliveira, 2008)

A operacdo do sistema em modo automético com regulacdo ndo dissipativa
proposto por Alves (2001) e implementado por Cendes (2004) tem como variaveis de
monitoramento, ou sgja, de entrada a pressao no aspersor situado na extremidade inicial da
linha lateral (Ai) e a pressdo no aspersor mais externo na linha lateral (Af), em que a
variavel de controle é a rotagdo do conjunto motobomba. Com isso, 0 procedimento
adotado para a determinacéo da economia de energia, resultante do uso do sistema de
controle é congtituido da deteccdo da variacdo de presséo entre o ponto A e o0 ponto B,
conforme Figura 7, no qua o controle atua na variagdo da velocidade da bomba
Resultando assim em uma variagdo do consumo de energia elétrica entre os dois pontos
conforme Equacéo 32.

O sistema de controle € gjustado para garantir que o0 aspersor (dos dois pontos
monitorados) quando situado na maior atura manomeétrica estgja sempre no valor minimo
necessario para atender as condigdes da vazado previstas no projeto. A Figura 8 mostra o
sistema desenvolvido por Cendes (2004), no qual o dado de pressdo do fina da linha
lateral é transmitido do sensor Af para o inicio da linha lateral, esse por sua vez anexado

ao dado de pressdo do sensor Ai e enviado ao receptor da central de processamento
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localizado no sistema de bombeamento. A central de processamento ou controle tem um
programa que analisa os dados de pressdo Ai e Af que faz o controle da velocidade de

rotacdo do sistema de bombeamento, através do envio de um comando ao inversor de

frequéncia.
Linha Lateral
Inversor |
de !
Frequéncia ﬂ ﬂz[lj
==} ko ahn
(=g
Transmissor 1 Transmissor 2
- 1
Moto-bomba i /
sSucgdo Asperssori
g ] b3
" I : Agperssor f

Figura 8. Sistema piv6 central com controle automatico da vel ocidade em funcéo da
pressdo diferencia (Cendes, 2004).

2.8 EFICIENCIA DE IRRIGACAO E UNIFORMIDADE DE APLICACAO
DE AGUA

O método de irrigacéo é aforma pela qual a agua pode ser aplicada as culturas,
gue basicamente sdo quatro, ou sgja: superficie, aspersdo, localizada e subirrigacdo. Para
cada método ha dois ou mais sistemas de irrigacdo que podem ser empregados. A razéo
pela qual ha muitos tipos de sistemas de irrigagdo esta associadaa grarde variagéo de solo,
clima, culturas, disponibilidade de energia e condi¢cdes socioecondmicas para as quais 0
sistemade irrigacdo deve ser adaptado (Andrade & Brito, 2008).

Segundo Marouelli & Silva (1998), os valores do consumo médio de energia
por método de irrigagdo para determinada eficiéncia de aplicacéo de agua esta apresentada
na Figura 9, em que, pode-se observar que os métodos de irrigacdo pressurizados

demandam maior consumo de energia em comparagdo a irrigacdo por superficie.
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Figura 9. Consumo de energia e eficiéncia média para diferentes métodos de irrigacéo
(Maroudli & Silva, 1998).

As Tabelas 5 e 6 apresentam os resultados gerados pelo programa
computacional IRRIGA, referentes & simulaces para o periodo de estudo quanto ao
consumo de &gua e energia (Mantovani et al., 2003), utilizando os sistemas de irrigacéo
por gotejamento, pivd central equipado com LEPA e pivd central convencional para as
regides do Tridngulo Mineiro e Oeste da Bahia. Devido a fase adulta da plantado cafeeiro
irrigado representar 0S Maiores consUMOS quanto ao consumo de agua e energia para
expressar altas produtividades, foi discutido principalmente os resultados obtidos para a
fase adulta.

A andlise comparativa da necessidade hidrica da cultura, para as duas regides
utilizando o sistema de irrigacdo por gotejamento, apresentou valores maiores para a regiao
Oeste da Bahia em relacdo ao Triangulo Mineiro. O consumo de &gua foi menor, para a
fase adulta da cultura, com consequente menor o gasto de energia, utilizando o sistema de
irrigacdo por gotegjamento. Comparando os valores de volume total de &gua utilizado e
custo de energia foram maiores, para o sistema pivo tipo LEPA (low energy precision
application), em relagcdo ao sistema de irrigagdo por gotgjamento para a fase adulta da
cultura. O pivd central convenciona apresentou um consumo de agua e de energia mais

elevado que o pivo tipo LEPA e o sistema de irrigagdo por gotejamento.
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Tabela 5. Simulagcbes do consumo de energia nos quatro primeiros anos da cultura do
cafeeiro para a regido do Triagngulo Mineiro, utilizando os sistemas de irrigacéo
por gotejamento, LEPA, piv6 convencional.

Tempo de Irrigacéo (h) Energia (R$) Vol. de &gua (nT)
Ano Diuno  Noturno  Totd Totdl Area Total
Gotejamento

1 797 443 1240 2160 21,6 200234

2 1295 628 1923 3207 32,1 310324

3 2066 1022 3088 4875 48,8 498405

4 2667 1217 3884 5918 59,2 626802
Total 6835 3310 10136 16160 — 1635765

Pivo equipado com emissores tipo LEPA

1 648 384 1032 5529 55,3 200541

2 1224 680 1904 9275 92,8 370186

3 1858 929 2787 13288 132,9 541721

4 2361 1178 3540 15921 159,2 688149
Total 6091 3171 9263 44013 — 1800597

Pivo convencional

1 952 532 1484 12490 125 436468

2 1567 879 2446 19215 192 719479

3 2085 1074 3159 24672 247 929178

4 2252 1153 3405 25414 254 1001496
Total 6856 3638 10494 81791 — 3086621

Tabela 6. Simulagdes do consumo de energia nos quatro primeiros anos da cultura do
cafeeiro para a regido Oeste da Bahia, utilizando os sistemas de irrigacdo por
gotejamento, LEPA, pivo convencional.

Tempo de Irrigacéo (h) Energia (R9) Vol. de 4gua (n?)
Ano Diuno  Noturno  Totd Total Area Total
Gotgamento

1 1281 680 1961 2879 28,8 344051

2 2066 1048 3115 4391 43,9 546404

3 3668 1540 5208 7423 74,2 913639

4 4444 1860 6304 8712 87,1 1105921
Total 11459 5128 16588 23405 — 2910015

Pivo equipado com emissores tipo LEPA

1 1162 642 1804 7957 79,6 413689

2 1870 957 2827 12038 120,4 648217

3 2985 1466 4451 18472 184,7 1020733

4 3624 1893 5516 21646 216,5 1264984
Total 9641 4958 14598 60113 — 3347623

Pivd convencional

1 1515 810 2325 16666 166,7 799474

2 2331 1237 3568 24563 245,6 1226579

3 3005 1513 4518 31017 310,2 1553220

4 3074 1579 4653 30726 307,3 1599712
Total 9925 5139 15064 102972 — 5178935
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O valor do coeficiente de uniformidade de aplicacéo de &gua (Tabela 7) parao
sstema de irrigacd por pivd central convencional, foi 0 mais baixo utilizado nas
simulagdes, afetando o calculo da irrigacdo total necessaria (ITN) em todas as fases da
cultura nas regides em questdo, contribuindo desta forma, para ampliar as diferencas de

consumo de agua e energia em relacdo aos demais sistemas.

Tabela 7. Equipamentos, coeficientes de uniformidade de Christiansen (CUC) e fonte dos

dados.
Equipamento CuC Fonte
Pivo central convencional 85 Bonomo (1999)
Pivd equipado com LEPA 90 Santinato & Fernandes (2002)
Gotejamento 92 Souza (2000)

A Figura 10 mostra a relacdo entre os varios tipos de sistemasde irrigagéo e da
area plantada e com o custo de energia el étrica. As curvas mostram que, com 0 aumento da

area, 0s custos da energia el étrica consumida em gera diminuem (Bonomo, 1999).
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Figura 10. Custos de energia el étrica versos area irrigada ( Bonomo, 1999)
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2.9 DEFICIT HIDRICO

As condicdes climéticas interferem decisivamente nas necessidades hidricas
das culturas de modo a promover o rendimento étimo sem qualquer limitagdo. A dgua € um
dos principais insumos gque limita mais frequentemente, o rendimento da cultura, reduzindo
assim a eficiéncia do sistema de producédo agricola. Torna-se necessaria ertdo, a realizacéo
de um mango adequado da irrigagdo para atender as necessidades da cultura e obter um
maior retorno econdmico. Para Andrade Junior et a. (1997), os niveis de irrigagdo
influenciam o rendimento da cultura, quando n&o se consegue obter 0 comportamento de
variagdo da produtividade com o crescente incremento de laminas de égua, porque a
maxima aplicacdo de agua ndo é suficiente para fornecer condi¢bes potenciais de producéo
e, conseguentemente, Nndo se consegue estabelecer condic¢des Gtimas econdmicas.

O déficit hidrico pode causar um decréscimo acentuado nas atividades
fisiologicas, principamente na divisdo e no crescimento das células e, portanto no
crescimento das plantas. A deficiéncia hidrica também ocasiona o fechamento dos
estdmatos, diminuindo a concentragdo intracelular de CO, e, consequentemente, gerando o
decréscimo na assimilacdo do mesmo, prejudicando a producdo. Por outro lado, o excesso
hidrico, poderd ocasiorar a diminui¢cdo de oxigénio na zona radicular, dificultando a
respiracdo e, consequentemente, reduzindo a producéo de energia necessaria para a sintese
e a translocagdo dos compostos organicos e a absor¢do ativa dos mesmos, prejudicando a
producdo. A falta de oxigénio, também, pode ter provocado a reducdo na fotossintese,
ocorrendo, portanto, um menor crescimento das plantas devido a diminuicdo da eficiéncia
de transformacdo dos fotoassimilados nestas condices. Além disso, 0 excesso hidrico
pode ter ocasionado a lixiviagdo de nutrientes, diminuindo a sua disponibilidade para &
plantas (Azevedo et al., 2005).

A lamina 6tima econdmica consiste na técnica de ndo usar 0 ponto maximo da
curva de maior produtividade. Quando a agua se constitui em um fator limitante a
producdo agricola, a utilizacdo de irrigacdo com déficit permite maior retorno econdmico
do que a irrigagdo completa (English, 1990). Adefinicdo de um intervalo de mangjo de
irrigacdo a partir de uma funcéo de producéo conhecida permite a utilizagdo raciona da
irrigacéo com déficit.

Como exemplo de aplicacdo tem-se estudo realizado por Andrade Junior et al.

(2001) que utilizaram estratégias 6timas de irrigacdo para a cultura da melancia, no
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intervalo de mango racional de agua variando de 45,1 mm (lamina minima) a 356,2 mm
(ldamina méaxima) e obtendo uma lamina 6tima de 126,7 mm, a qual proporcionou uma
receita liquida de 2,18 US$ m de 4gua aplicada, com uma economia de 4gua de 64,4% em
relacdo a lamina méxima e uma reducdo média de 45,5% no custo da energia elétrica.
Nesse caso, 0 produtor podera adotar a irrigacdo com déficit e aumentar a area irrigada

com o volume de &gua que foi economizado.



3 MATERIAISE METODOS

3.1 SISTEMA PIVO CENTRAL DE REFERENCIA

No estudo de otimizacdo do sistema de irrigacdo utilizou-se o pivo central de
nimero 1 (Figura 11), instalado na Embrapa Arroz e Feijéo, localizado no municipio de
Santo Anténio de Goids-GO, cujo centro da éarea irrigada se encontra nas seguintes
coordenadas geogréficas: 16°29 37" Se49° 18 16" O.

e o

Figura 11. Localizac&o do pivo central 1 da Embrapa Arroz e Feijéo (Google Earth , 2008)

O equipamento empregado no estudo de caso foi caracterizado por Alves Filho
(2002), sendo constituido de dez torres com lances médios de 38,6 m com balanco de 24
m, totalizando 410 m. O raio médio irrigado pelo pivd central é de 411,2 m, totalizando
uma areairrigada de 53,12 ha (Figura 11).

O sistema pivd central possui uma altura de 2,7 m, e a tubulagdo da linha

lateral é de aco zincado com diametro de 168,28 mm. A adutora, de aco zincado, tem 1038
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m de comprimento e 159 mm de didmetro e a succdo tem 2 m de comprimento e 250 mm
de didmetro.

Segundo Alves Filho (2002), o sistema de bombeamento é composto de uma
bomba instalada modelo TK 150-50, com poténcia de 96,7 cv no eixo e o motor elétrico
modelo WEG de 100 cv, com pressio de servico de 106 m e vazdo de 1725 m® ht. O
rendimento total da bomba é 70% e do motor 82% (Anexo A).

A altura geométricatotal entre a captacéo e o ponto pivo € de 26 m e as alturas
geométricas entre o ponto pivé posicionado na altitude de 786 m, e o final da tubulagéo,
foram levantados em um estudo topografico realizado na érea do pivd 1 e estdo
apresentados na Tabela 8 para diferentes angulos de giro do eguipamento, tomando-se

com o inicio da escala de giro o ponto mais alto.

Tabela 8 Altura geométrica entre o ponto pivd e o final da linha lateral para diferentes
posi¢oes do equipamento medidas em angulos de giro.

Angulo de giro Cota do terreno (m) Altura geométrica (m)
0° 100,00 6,33
15° 99,39 5,72
30° 98,04 4,37
45° 95,98 2,31
60° 93,83 0,16
75° 91,29 -2,38
90° 89,04 -4,63
105° 86,87 -6,8C
120° 85,05 -8,62
135° 83,65 -10,02
150° 82,89 -10,78
165° 82,32 -11,35
180° 82,81 -10,8€
195° 83,25 -10,42
210° 83,95 -9,72
225° 85,33 -8,34
240° 87,16 -6,51
255° 89,13 -4,54
270° 91,17 -2,50
285° 93,23 -0,44
300° 95,20 1,53
315° 97,10 343
330° 98,89 5,22
345° 99,98 6,31

Considerando a lamina levantada por Alves Filho (2002), foi projetado um

novo sistema, considerando na andlise, dois tipos de sistemas para a comparagéo, um com
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dados de projeto do sistema em operacdo e outro para atender as necessidades de [aminade

agua.

3.2 DIMENSIONAMENTO ECONOMICO DO SISTEMA PIVO
CENTRAL

No dimensionamento econdmico do sistema pivo central, considerou-se duas
vazbes para a andlise, a judtificativa é ter dados de referéncias de um sistema ja
implementado e outro considerando um sistema novo a ser implementado. No sistema ja
implementado, a andlise tem por objetivo de se verificar a necessidade ou ndo de substituir
por outro mais eficiente, no sistema novo de implementar, um sistema mais eficiente.

Uma tubulacgo em irrigacdo pode, conforme a finalidade, ser designada como
adutora, ramal ou lateral. A adutora é aquela tubulacdo que vai da bomba até a area a ser
irrigada. Normalmente € a tubulacdo de maior didmetro. Os ramais sdo aquelas tubulacdes
gue conduzem &gua para os diferentes setores a serem irrigados, e alateral é a tubulacdo no
gual estdo conectados os emissores, sejam eles aspersores, gotejadores ou microaspersores.
Como pode ser deduzida, uma lateral possui vazdo variavel. No primeiro trecho é
conduzida a vazéo que atende a todos os emissores. No segundo trecho, apds o primeiro
emissor, é conduzida a vazéo total menos a vazao do primeiro emissor, e ro ultimo trecho
€ conduzida a vaz&o do Ultimo emissor.

No dimensionamento econdmico do sistema pivo central foram feitas
simulagdes de combinagtes dos diametros empregados na linha lateral, adutora e succéo.
Para tal, foi elaborada uma planilha eletrénica, considerando as diferentes combinactes de
didmetros de tubulagéo dalinhalatera (6 5/8” e 8”) e da adutora e sucgéo (67, 77, 8", 10" e
12”), em que foi calculado para cada combinacdo de didmetros a altura manométrica total
para a situacdo de maior atura geométrica ao longo da trgjetéria da linha latera mével.
Com base na altura manométrica total e na vazdo de projeto, foram selecionadas no
catdlogo dos fabricantes KSB (KSB, 2003) e WEG (WEG, 2005), a bomba e o motor que
proporcionava 0 menor consumo de energia de modo a otimizar o custo total de

implantacéo do sistema de irrigacéo pivo central.
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3.2.1Linhal ateral

No célculo da altura manométrica fazse necessario conhecer a pressao na base
do equipamento pivo central. Segundo Colombo (2003), Bernardo et a. (2006) e Carvalho
& Oliveira (2008), a pressdo na base do equipamento pivé central depende da pressdo de
operacdo dos aspersores, da existéncia de aspersor posicionado na extremidade final da
linha lateral, do comprimento e diametro(s) da linha lateral, altura do equipamento,
desnivel entre o ponto pivé e a extremidade da linha lateral e da vazéo, conforme Equagéo
8.

Nesta andlise foram consideradas a pressdo de operacdo dos aspersores de
15 m e a perda de carga localizada nas vavulas reguladoras de presséo de 5 m e altura do
equipamento de 2,7 m, conforme descrito por Alves Filho (2002) para o pivo central 1 da
Embrapa Arroz e Feijdo. O desnivel entre o ponto pivo e a extremidade da linha lateral no
sentido de aclive obtido no levantamento de campo foi de 6,33 m (Tabela 8).

Para 0 caso  equipamento em que a linha lateral apresenta apenas um
didmetro, a perda de carga ao longo da linha lateral € obtida pelo emprego da equacéo de
HazenWilliams corrigida com o fator Fr (Equacdo 33); por um fator que leva em
consideracdo a distribuicdo da vaz&o ao longo da linha lateral em funcdo do nimero de
aspersores, no qual Scaloppi & Allen (1993) apresentaram uma equacdo analitica para
determinacdo do fator de correcdo de perda de carga (Equacéo 34).

1,852
I)

210,643—= 3_?) F, [33]

pivo * D4,87 ’:)C

hf

em que:
F, = fator de correcéo da perda de carga;
Q=vazdo (nT s?);
L = comprimento da linha lateral (m);
D = diametro da canalizacéo (m);
C = coeficiente de rugosidade (ago zincado C = 125).
2r 2 mngB? m(m?l)ng5 5 m(m’?l)(m’?Z)ng7

F ?2—27

L ? =27 = —1 — [34]
?R? 39R? 10 2R? 42 2R ?




58

em que:

r = distdncia de um ponto qualquer a partir do inicio da linha lateral, variando
deOal, sendo L o comprimento dalinhalateral (m);

R =raio da&reairrigada (m);

m = 1,852.

O valor parao fator F; segundo Colombo (2003) e Carvalho & Oliveira (2008),
considerando para a maioria dos equipamentos pivo central a relacdo da linha lateral (L) e
o raio molhado (R) € maior que 0,9, pode-se afirmar que a perda de carga em um pivd
central com uma linha lateral de didmetro Unico € da ordem de 54%, daquela que ocorreria
em uma tubulagdo de mesmo didmetro e comprimento igual ao raio molhado conduzindo
uma vazdo constante e igual 4 vazéo tota do pivo.

Para 0 caso de equipamento conduzindo uma vazéo constante e a combinagao

de dois tipos de tubulagdo os valores foram menores, Equagéo 35.

R R - P
hf pivo ? kW FLllR ? kW :FL/R ? FLllR ' [35]
1 2

em que:

L1 = comprimento do trecho inicial de didmetro Dy (m);

D, = didmetro do trecho de comprimento L — L (m).

Fur = fator de correcdo calculado pela Equacdo 34 considerando todo o
comprimento L da linhalatera com Unico didmetro;

FLyr = fator de correcdo calculado pela Equacdo 34 considerando todo o

comprimento L; dalinha lateral com Unico didmetro.

,852
k21064332 3 [36]
53600C

O valor de k considerando a vazdo de 172,5 nt h' e o vaor da constante de
rugosidade para C = 125 para tubos de aco zincado que sdo utilizados na linha lateral,
resultou em um valor de k = 5,01.10°°; para o sistema com vazdo de 246,6 nt h* resultou
emumk =9,71.10°,

Para o céculo das smulagbes de composicdo da linha lateral do pivo,

considerouse 0 equipamento pivo central Lindsay (www.lindsay.com.br), cyo vao inicial
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possui uma distancia entre torres de 54,53 m, a parte intermediaria com distancia entre
torres de 54,55 m e o balango com comprimento de 26,82 m. Nas simulagbes foram
empregados os diametros de 8" polegadas (203,2 mm) com didmetros de 65/8”
(168,28 mm), conforme apresentado na Tabela 9.

Tabela 9. Combinacdes realizadas dos diametros para a linha lateral do pivo central.

Combinacéo — — —— Diametro
V&o inicid V&0 intermediério Balanco

PC1 6 5/8” 6 v&os de 6 5/8” 6 5/8”
PC2 8’ 6 véos de 6 5/8” 6 5/8”
PC3 8’ 1véo de8” e5vaosde 6 5/8” 6 5/8”
PC4 8’ 2vaosde 8 e4 vaosde 6 5/8” 6 5/8”
PC5 8’ 3véosde 8 e3véosde 6 5/8” 6 5/8”
PC6 8’ 4véosde 8 e2vaosde6 5/8” 6 5/8”
PC7 8’ 5vaosde 8’ elvaode 65/8 6 5/8”

Para a andlise econdmica, foi cotado junto aos representantes de venda do
equipamento pivo central Lindsay, o custo linear dalinha lateral de 8” (565,20 R$ mi') e de
6 5/8” (497,98 R$ mt).

3.2.2 Adutora e succéo

De acordo com Batista & Coelho (2003), todo o sistema de bombeamento deve
ser projetado levando em conta critérios econdmicos, uma vez que o diametro da
tubulagdo, a poténcia do sistema de bombeamento e as despesas operacionais, estdo
relacionados. A reducdo no didmetro da tubulagdo eleva as perdas de carga e aumenta a
poténcia necesséria do conjunto motobomba; esta configuracdo de projeto propicia maior
custo do conjunto elevatério e maior despesa com energia, embora proporcione economia
na compra da tubulagdo. Por outro lado, aumentando-se o didmetro da tubulagdo, a
poténcia do conjunto elevatdrio e o custo operacional de energia elétrica seréo menores,
podendo tornar-se economicamente viavel ao longo da vida Util dos equipamentos.

No célculo da altura manométricatotal (H) foi considerada a seguinte equacéo:

H = Pin + hfadutora + hfsucgéo + hfy + hrecalque + hsucgéo [37]

em que:
hfadutora = perda de carga na adutora (m);

hfsuccao = perda de carga na sucgéo (m);
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hfi = perdas de cargas localizadas na adutora e sucgao (m);
Hrecalque = atura geomeétrica de recalque (m);

heucczo = altura geométrica de sucgéo (m);

A perda de carga na adutora foi determinada para diferentes combinactes de

didmetros associados em série, empregando a equacao de HazenWilliams, ou sgja:

o 2 k(L

D487 ) D487)

adutora *

[38]
em que:

L1 = comprimento do trecho de didmetro D1 (m);

L> = comprimento do trecho de didmetro D, (m);

O valor de k considerando a vaz&o de 172,5 m h' e o C = 125 para tubos de
aco zincado, resultou em um valor de k = 5,01x10°°; e para avazdo de 246,6 m’ h'' resultou
emk =9,71x10°.

Nesta andlise, adotou-se para a tubulagdo de succdo o didmetro comercial
imediatamente superior a0 maior diametro da adutora. Este procedimento, segundo
Carvalho & Oliveira (2008), deve ser adotado com a finalidade de reduzir as perdas de
carga na succgao e evitar problemas de cavitacéo da bomba. A perda de carga na sucgéo foi
determinada considerando o comprimento do atual sistema implantado no Pivé 1 de 2 m
(Alves Filho, 2002), empregando a equacgéo de HazenWilliams. No célculo das perdas de
carga localizadas na adutora e succdo empregouse 0 método dos comprimentos
equivalentes descritos por Carvalho & Oliveira (2008), considerando todos o0s acessorios e
conexoes existentes no sistema do Pivo 1 (Anexo A).

Nos célculos realizados para a escolha do didmetro econdmico da adutora
foram considerados 0 mesmo principio da linha lateral, mas com mais opg¢des de diametro
para a adutora e um comprimento total de 1038 m, conforme Tabela 10. Para a andlise
econdmica, fezse a cotagdo junto aos representantes de venda do equipamento pivo central
Lindsay, dos tubos de ago zincado, obtendo os valores médios de 113,33 R$ m' para o
tubo de 12", 91,67 R$ mi* parao de 107, 66,67 R$ m* para o de 8", 55,00 R$ mi' para o de
7" €40,50 R$ m' parao de6’.
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Tabela 10. Combinacdes de didmetros e comprimento da adutora do pivé central.

D (mm) 3048 254 2032 1778 1524

D (pol) 12" 100 8 7 6’ Custo total
Custo datubulacio (R§/m) 13333 9167 6667 5500 4050 2 ?ggora
Adutora L (m)

Al 1038 0 0 0 0 138396,54
A2 780 258 0 0 0 127648,26
A3 516 522 O 0 0 116650,02
A4 258 780 0 0 0 105901,74
A5 0 1038 O 0 0 95153,46
A6 0 780 258 0 0 88703,46
A7 0 516 52 0 0 82103,46
A8 0 258 780 0 0 75653,46
A9 0 0 1038 0 0 69203,46
A10 0 0 780 258 0 66192,60
All 0 0 516 522 0 63111,72
AL2 0 0 258 780 0 60100,86
A13 0 0 0 1038 0 57090,00
Al4 0 0 0 780 258  53349,00
A15 0 0 0 516 522  49521,00
Al6 0 0 0 258 780  45780,00

3.2.3Bomba e motor détrico

A selecdo da bombafoi feita de forma a maximizar a eficiéncia e o didmetro do
rotor, para as rotagdes de 1750 rpm e 3500 rpm, na tentativa de se reduzir o custo com
energia elétrica e com a aquisicdo da bomba. Para tal, calculou-se iniciamente a rotagéo
especifica (Chaudhry, 1987) e o didmetro 6timo do rotor da bomba (Equactes 30 e 31).
Empregando-se a Figura 3, fezse a estimativa da eficiéncia maxima esperada da bomba a
ser selecionada

Empregando-se as curvas caracteristicas das bombas fabricadas pela KSB
(KSB, 2003), procurou-se selecionar diferentes modelos, para as duas rotagdes, que
proporcionassem eficiéncias e didmetros de rotor proximos aos valores maximizados
esperados.

Para as duas rotacdes analisadas, e em funcéo das poténcias exigidas no eixo da
bomba, foram selecionados os motores elétricos fabricados pela WEG. Foi cnsiderado
dimensionados, corretamente, 0s notores que apresentaram indices de carregamento entre
75% e 100%, resultando um funcionamento otimizado e fator de poténcia adequado.

Abaixo e acima destes vaores, o motor podera estar super ou subdimensionado,
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respectivamente. Como consequéncia do baixo indice de carregamento do motor elétrico,
dentre outros, citamse: a reducdo do fator de poténcia, do rendimento e o aumento da
corrente de partida (WEG, 1998). Para a adequacéo de forca motriz, € importante que se
faca a avaliagdo do indice de carregamento e do indice de rendimento do motor na

condicdo de carga efetiva.
3.2.4 Diametro econdmico em funcéo do custo minimo

Os custos de investimentos, pivd central, tubulagdes, bomba e motor, foram
levantados em diferentes empresas que comercializam 0s equipamentos que compdem o
sistema de irrigacdo por aspersdo pivo central, equacdo 3. Para o caculo do custo
anualizado, equacdo 40 (ANEEL, 2000b), considerou-se um valor médio da vida Util dos
equipamentos de 20 anos (Tabela 11) conforme recomendacao do Proni (1987) e a taxa de
juros foi a praticada pela Comissdo de Politicas Monetérias (COPOM, 2008) do Banco
Central de 12,25% . Nestaandlise ndo foi considerado o valor residua (valor de sucata).

Cl? 'cpwﬁ ? Coupuiacto ? Cromsa ? Conotr ".FRC [39]
1207
_—-"- '
FRC ~ 12791 [40]

em que,
Cl = custo de investimento (R$);
Cyive = custo do equipamento pivo central (R$);
Crubulagio = custo da tubulacgo adutora (R$);
Chomba = custo da bomba (R$);
Crmotor = custo do motor elétrico (R$);
FRC = fator de recuperacdo de capital ( %);
I = taxa de juros (%);

n = vida util do sistema em anos.

Os custos operacionais analisados foram os de manutencdo do sistema
empregando um valor médio de 2% sobre o0s custos de investimentos segundo
recomendacdo do Proni (1987) e da energia elétrica (equacdo 41). O custo da energia

elétrica foi calculado com base na tarifas praticadas pelas Centrais Elétricas do Estado de
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Goias (CELG) para os grupos tarifarios Anexo B e C, considerando o periodo seco, no

qual efetivamente se praticaairrigacdo em Goias, e atarifa verde horosazona (anexo C).

Cco?C ?C

manutengdo *

energia [ 41]

em que:
CO = custo operaciona (R$);
Cranutenczo = Custo de manutencéo do sistema (R$);

Cenergia = CUsto da energia elétrica (R$).

Tabela 11. Valores de vida Util e taxas de manutencdo de componentes de sistemas de

irrigacéo.

Vida util Manutencao anual
Componente (anos) (% do vaor novo)
Estacdo de bombeamento (estrutura) 20 a40 05alb
Bomba centrifuga 16a25 3,0a5,0
Motor elétrico 20a25 15a25
Estruturas de concreto 15a25 05a1,5
Tubo de aco enterrado 15a25 0,25a0,5
Tubo de aluminio sob presséo 10a20 15a25
Tubo de ago galvanizado na superficie 10a20 1,0a20
Tubo de ago na superficie 10al2 1,0a2,0
Aspersor fixo 7al0 50a8,0
Aspersor movel 10a15 50a8,0

Fonte: Proni (1987).

A combinagdo otimizada dos diametros da linha lateral do pivo central e da
adutora e do conjunto motor e bomba foi selecionada a que apresentou 0 meror custo total,

dado pela soma dos custos de investimento e operacional.
3.3 UTI LIZACAO DO CONVERSOR DE FREQUENCIA

Visando a reducdo de energia consumida, analisou-se 0 emprego do conversor
de frequéncia, com intuito de regular de forma nédo dissipativa a rotacdo do conjunto
motobomba, de modo a manter a vazéo, para as diferentes posicdes da linha lateral ao
longo de um giro completo do equipamento pivd central. Para tal, fezse o estudo da
variacdo da pressdo no ponto pivo e da atura manométrica, para as posi¢des da linha
lateral, especificadas na Tabela 8, pagina 54. Nesta andlise, considerou-se a configuracéo

do sistema otimizado.



Foi elaborada uma planilha para o equacionamento que utilizou, além do
estudo topogréfico, o didmetro da linha lateral e da adutora selecionada pelo método do
didmetro econbmico, selecionando o sistema com menor valor e de menor poténcia do
conjunto motobomba. A andlise foi realizada para uma volta completa da linha lateral do
sistema pivd central, determinando a pressdo na base (Pn) e a atura manométrica para
diferentes posigoes distanciadas radiamente formando éngulos de 15° ao longo da
circunferéncia descrita pela tltimatorre.

No cédlculo da Ry, para cada posicdo da linha lateral, considerou-se a posi¢éo
do aspersor com o valor de menor pressdo. A variagdo da pressdo ao longo da linha lateral
ndo é linear como em tubulagdes com vazdes constantes, portanto a posi¢éo de ocorréncia
da pressdo minima varia em funcdo das condi¢Bes do relevo. A pressdo minima ocorrera
no inicio da linha lateral quando a declividade do terreno (i) for negativa (linha em declive)
e adiferencade nivel (? z) entre o inicio e o final dalinhafor igual ou maior que a perda de
carga, ou sga: i < 0 e ?z ? hfpive. A pressdo minima ocorrera no fina da linha latera
guando a declividade do terreno for positiva (linha em aclive), ou sga: i > 0. Quando a
declividade (i) dalinhalateral for negativa (linha em declive) e a diferenca entre o inicio e
o final dalinhalateral for menor que a perda de carga do pivo, ou sga: i <0 e ?z < hfpive; @
pressdéo minima estard em uma posicdo intermedid&ria Segundo Carvalho & Oliveira

(2008), para se determinar a disténcia entre a base e o ponto de menor presséo utiliza-se a

Seguinte equacao:

) | ,)0,54
1?7L,[1792=% [42]
232

em que:
| = disténcia entre o pivo e 0 ponto de menor presséo (m);
L = comprimento da linha lateral (m);

J = perda de carga unitéria (m m?).

A perda de carga unitéria foi determinada pela equacdo de HazenWilliams,

considerando o comprimento total da linha lateral, corrigida pelo fator que leva em
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consideracéo a reducdo da vazéo ao longo da linha lateral proposto por Scaloppi & Allen
(1993).

A variagdo no desnivel geométrico da linha lateral (? zZ) em funcdo do giro da
linha lateral mével, resulta na variagdo da altura manométrica total do sistema, o qual
resulta em potencial economia de energia elétrica consumida, quando se utiliza o inversor
de frequéncia.

Empregando o aplicativo desenvolvido por Medeiros (2005), fezse a analise
do periodo de recuperacdo do capital investido na aguisicdo do inversor de frequéncia com
a reducéo anua da energia elétrica consumida. Nesta anaise foi considerado o tempo de
irrigacéo 1200 horas para cultura do feij&o, os custos do inversor de frequéncia obtidos no
mercado, a taxa de juros do COPOM (COPOM, 2008), os custos da energia elétrica da
CELG (CELG, 2008) e avida util do equipamento.

Para se calcular o retorno do investimento necessario para utilizagdo com
inversor de frequéncia foi utilizado o méodo da taxa interna de retorno (TIR), que é um
dos métodos de andlise de investimentos, seja para avaliar a viabilidade de projetos ou
acompanhar e comparar arentabilidade de investimentos.

A TIR é a taxa necess&ria para iguaar o valor de um investimento (valor
presente) com 0s seus respectivos retornos futuros ou saldos de caixa, ou sgja, € aguela
taxa que zera o valor presente liquido (VPL) (Balarine, 2002). O VLP sendo usada em

andise de investimentos significa taxa de retorno de um projeto (Equacéo 44).

VETL LIS = Y (a4
0 (120) 50 (121)"
em que:
VLP= valor presente liquido
Rt = receitas liquidas em cada momento t do projeto (custos da energia
evitada);

Ct = custos liguidos, em moédulo, em cada momento t do projeto
(investimento);

t=0,1,2 ..., n

i =TIR.

Considerando a taxa de juros de mercado, 0 comportamento da TIR, pode-se

fazer a seguinte andlise:
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Se TIR > SELIC - projeto economicamente satisfatorio;

Se TIR < SELIC - projeto economicamente insatisfatorio;

SeTIR = SELIC - projeto economicamente indiferente, ou segja, ndo ha retorno
do investimento nem prejuizo;

A TIR é usada como método de andlise de investimentos, em que o
investimento sera economicamente atraente se a TIR for maior do que a taxa minima de
atratividade (taxa de retorno esperado pelo investimento). A TIR também é utilizada na
comparagao entre dois ou mais projetos de investimentos, quando estes forem mutuamente
excludentes. Neste caso, 0 projeto que apresentar o maior valor da TIR serd o projeto

economicamente mais atraente.

3.4 ECONOMIA DE ENERGIA ELETRICA PARA DIFERENTES
CONDICOES DE OPERACAO DO PIVO CENTRAL E SISTEMAS
DE PLANTIO

Nesta andlise foram simulados os potenciais de consumo de energia el étrica no
sistema pivo central operando em diferentes condicdes de uniformidade de aplicacdo de
&gua e de condicdes climaticas, irrigando feijéo de inverno, para os sistemas plantio direto
e convencional. Para ta, foi desenvolvida uma planilha eletronica para a andlise nas
diversas condicdes de operacdo, cujas informacdes de entrada foram os dados climaticos,
valores de coeficientes de uniformidade de aplicagdo de &gua, bem como os valores dos
coeficientes de cultura do feijdo, cultivado nos sistemas plantio direto e convencional.

A distribuicdo de agua e a eficiéncia de irrigagdo por aspersdo sdo af etadas pela
variacdo de vazdo dos aspersores, do perfil de distribuicdo de &gua dos apersores e,
principalmente pela agdo do vento; e a perda de &gua devido a evaporacdo direta durante a
aspersdo e na superficie do solo (Frizzone, 1992).

Os dados climéticos utilizados nesta andlise foram: umidade relativa,
velocidade do vento e a evaporacdo do tanque Classe A, por serem 0S que mais interferem
no desempenho de sistemas de irrigacdo por aspersdo. Com base na série historica de 24
anos de observacdo diaria (1983 a 2007), coletada na estacdo meteoroldgica central da

Embrapa Arroz e Feijéo, fez-se inicidmente uma andlise da frequéncia dos dados
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empregados, para o periodo seco de maio a outubro, quando se cultiva no Estado de Goiés
o feijdo de inverno. O consumo de energia foram analisados para duas condicdes, ou sgja,
com base nos valores médios dos dados climéticos e nas maiores ocorréncias na andise
frequencial.

As condicdes climaticas afetam diretamente a eficiéncia de aplicacdo do
sistema de irrigacéo, gque por sua vez reflete no consumo de energia. Para a ssimulacéo da
eficiéncia de aplicacdo, considerando as condi¢cbes climaticas médias e de maior

ocorréncia, empregou-se a equagdo apresentada a seguir:
Ea = CUC’ Eap [49]

em que:
E. = eficiéncia da aplicacdo do sistema;
Esp = eficiéncia da aplicacdo potencial;
CUC = coeficiente de uniformidade de Cristiansen de aplicacdo de agua.

Os valores médios de CUC para equipamentos do tipo pivd central sdo da
ordem de 85% a 95% (ASAE, 1996). Nas simulacdes foram utilizados valores de CUC
variando entre 80% a 95%, que segundo Bonomo (1999) e Bernardo et al. (2006), podem
ser considerados com admissiveis para sistemas de irrigacéo por aspersao.

Na determinacdo da eficiéncia de aplicagdo potencial, empregouse a
metodologia proposta por Keller (1984), em funcdo da evapotranspiracéo da cultura de
referéncia, velocidade do vento e do indice de pulverizagdo do jato do aspersor (CI).
Segundo 0 mesmo autor, 0 jato € considerado muito pulverizado (gotas pequenas) para
valores de Cl > 17 e pouco pulverizado para valores de Cl < 7 (gotas grandes). Segundo
Bernardo et a. (2006), um jato muito pulverizado estda sujeito a deriva pelo vento
reduzindo assm a eficiéncia de aplicagdo, demandando portanto, uma maior lamina de
irrigagcdo o que reflete em um aumento no consumo de energia (Bonomo, 1999). A equacéo
46 proposta por Keller (1984) foi empregada na determinacéo da Ey, para7 < Cl < 17.

Eap=0,976+0,005ET—0,00017ET,2+0,0012Vv—CI[0,00043ET,+0,00018V,
+0,000016ET,V.] [46]

em que:
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Eap=€ficiéncia da aplicacéo potencial;
V, = velocidade do vento (km d');
ET, = evapotranspiracao de referéncia (mm d);

Cl =indice de pulverizacdo do jato do aspersor.

A evapotranspiragdo da referéncia foi estimada utilizado o método do tanque
Classe A (Allen et a., 1998), instalado na estacdo climatol6gica da Embrapa Arroz e
Feijdo, cujo raio de bordadura gramada ao redor do tanque € de 5,0 m. A ET, foi obtida
pelo produto da evaporacéo do tanque Classe A de maior ocorréncia no periodo de cultivo
do feijdo de inverno, extraida da série historica, pelo coeficiente do tanque (K ;) obtido pela
Equacgéo 47, em funcgéo da velocidade do vento medido a 2 m de altura, umidade relativa e
raio de bordadura do tanque circundado por grama (Bernardo et a., 2006).

K=0,108-28,6.10-3V,+42,2.10-3In(Rianque) +0,1434In(UR)-0,631.10-
[IN(Ranque)]2IN(UR) [47]

em que:
K= coeficiente do tanque classe A;
V, = velocidade do vento medido a2 m de altura(m s%);
Rtanque = raio de bordadura gramada ao redor do tanque (m);
UR = umidade relativa (%).

Baseado na demanda hidrica da é@rea a ser irrigada, corrigida pelo nimero
maximo de horas que o equipamento pode operar a cada dia, perdas de &gua que ocorrem
antes da sua infiltracdo no solo e na fracdo de érea que recebe a lamina deficitéria, foi
calculado segundo Colombo (2003) a taxa de reposi¢éo diéria do pivé (TRD) dada por:

2ET. 22 D121 2
TRD ? 3 B—
3E, gJORNADA »Lﬁlopﬁ

[48]

em que:

TRD = taxa de reposi¢do didria do pivo (mm);

ET. = evapotranspiracdo da cultura do feijdo (mm d'%);
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JORNADA = nimero de horas trabalhadas no dig;

Lag = l&mina aplicada associada & diferentes niveis de &rea deficientemente
irrigada;

Pe = perda de agua por escoamento superficial.

A evapotranspiracdo do feijao foi obtida pelo produto da ET, pelo coeficiente
de cultura (K), considerando os sistemas dantio direto e convencional, no periodo de
maxima demanda de agua da cultura, ou sgja, no periodo de floragdo e enchimento de
gréos, de 1,06 obtido Moreiraeta. (1999) e 1,28 por Steinmetz (1983), respectivamente.

O consumo da energia elétrica foi obtido com relacdo a fragdo da érea de
déficit, sendo esta, a fracdo da area irrigada que recebe 1amina de irrigacdo menor que a
necessaria (Bernardo et al., 2006).

O vaor adimensiona de laminaaplicada (L), esté associado aos diferentes
niveis de &rea deficientemente irrigada, para os diferentes niveis de probabilidade
acumulada, baseado na distribuicdo estatistica normal, € calculada pela Equacdo 49
(Colombo, 2003):

Lag= 1+ CV Zyg [49]

em que:

Zyg = variavel reduzida da distribuicdo normal correspondente a lamina de
aplicacdo (Lag), que tem uma probabilidade de ocorréncia acumulada igual a fracéo de area
deficientemente irrigada;

CV = coeficiente de variagdo da distribuicéo das [aminas aplicadas.

No céculo da Lyy foram consideradas as fracbes da &rea deficientemente
irrigadas (Zag) variando de 5% a 50%, e para a estimativa do CV foi considerada a sua
equivaléncia com o coeficiente de uniformidade de Christiansen (CUC) que foi

demonstrado por Hart & Reynolds (1965) para o caso da distribuicdo normal, ou sgja

(1?7 CUC)

E

CV ? [50]
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Nos célculos da taxa de reposicdo didria do pivd, para todas as condicles de
andlise, as perdas de &gua por escoamento superficial foram consideradas de 5% do total
aplicado, valor considerado como razoavel por Colombo (2003).

De posse dos vaores das taxas de reposicdo di&ria do pivo, para todas as
situacdes analisadas, @lculou-se a vazdo que permitiu assim a analise do consumo de
energia.

Q? 10% [51]
em que:

Q = vazdo (m3 hd);

A = &reairrigada (ha).



4 RESULTADOSE DISCUSSAO

4.1 DIMENSIONAMENTO ECONOMICO

A andlise ecordmica da linha lateral e linha principal (adutora) utilizaram
vazdes de 172,5 meh! e 246,6 nPht com custos (varidvels, fixos e totais) para o recalque,
por meio de diferentes combinagdes de diametros da tubulagdo e comprimento; obtendo a
combinacdo para 0 qual os custos forem os menores, segundo metodologia proposta por
Bernardo et al. (2006).

4.1.1 Dimensionamento para a linha lateral do pivo central

Para as diferentes combinacdes de diametros da linha lateral do sistema pivo
central empregado neste estudo, considerando os didmetros comerciais de 168,28 mm (6
5/8") e 203 mm (8") e as combinacbes PC1 a PC7 desses diametros conforme Tabela 9,
para as vazdes de 172,5 nth’ e 246,6 n?h*, os valores das perdas de carga (hfyive) € da
pressdo na entrada da linha lateral (Pin) do pivo central estéo apresentados na Tabela 12.

Tabela 12. Perda de carga (hfpive) € presséo na entrada da linha lateral (Pin) do pivo central
para as diferentes combinacfes de diametros e vazao.

Biv Q=1725nrh? Q=246,6 nth’

Vo hfvo (M) PN (M) hfaivo (M) An (M)
PC1 6,6 36,9 128 431
PC2 6,5 36,8 12,7 43,0
PC3 6,4 36,7 12,4 42,7
PC4 6,1 36,4 11,8 42,1
PC5 5,6 35,9 10,8 41,1
PC6 4.9 35,2 9.4 39,7
PC7 4,0 34,3 7.8 38,1

TPC1 A PC7 (combinacdes de diametros para linha lateral do pivo central conforme Tabela 10).

Na Tabela 12 observa-se que, para uma mesma vazdo, ha uma reducdo nos

valores de perda de carga e da pressdo na entrada da linha lateral com o aumento do
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diametro. As maiores perda de carga foram obtidas para a configuracéo PC1 em que todo o
comprimento da linha lateral € composto pelo didmetro de 168,28 mm (6 5/8'’). A menor
perda de carga foi obtida configuracdo PC7, em que o pivé central é composto de 203 mm
(8") com baanco de didmetro de 168,28 mm (6 5/8'). Para a mesma configuragéo,
observa-se um aumento nos valores da perda de carga e pressdo na entrada da linha lateral
com o0 aumento da vazdo, devido o0 aumento na turbuléncia proporcionada pelo escoamento
daagua.

Nos célculos o fator de correcdo da perda de carga (F) na linha lateral do pivo
central foi de 0,54, conforme os valores encontrados por Colombo (2003), o qual considera
para a maioria dos equipamentos pivd central, a perda de carga na linha latera do pivo,
diferentemente daquela que ocorreria em uma tubulagdo de mesmo diametro e
comprimento igual ao raio do pivé conduzindo uma vazdo constante no pivd central sem
saidas laterais.

O custo da linha lateral do pivo centra inicialmente considera os diametros de
168,28 mm (6 5/8 polegadas) e 203 mm (8" polegadas), que sdo os valores mais comuns
no mercado de instalacdo de pivos centrais. O custo fixo ou total para a linha lateral do
pivo central € a soma dos custos das tubulagdes dos vaos iniciais, intermediérios e balango
para as sete combinagdes possiveis da linha lateral de pivo central aserem realizadas no

sistema de irrigacéo (Tabela 13).

Tabela 13. Custo do pivd (R$') para as diferentes combinagdes de diametro dalinha

lateral.
Pivo" Inicial Intermediério Balanco Custo fixo
PC1 27154,90 162989,18 13355,85 203499,94
PC2 30820,47 162989,18 13355,85 207165,50
PC3 30820,47 166656,09 13355,85 210832,40
PC4 30820,47 170322,99 13355,85 214499,31
PC5 30820,47 173989,90 13355,85 218166,21
PC6 30820,47 177656,80 13355,85 221833,12
PC7 30820,47 181323,71 13355,85 225500,02

1 PC1 A PC7 (combinaces de didmetros paralinha lateral do pivo central conforme Tabela 10).
"valor cotado em marco 2009.

Os equipamentos configurados com diametros de tubulagdo menores
proporcionam uma reducéo no custo de investimento para a aquisicdo do sistema, ou sgja,
do custo fixo. Por outro lado, como as perdas sGo maiores requer uma maior poténcia

instalada no bombeamento, proporcionando um maior consumo de energia.
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A Tabela 13 mostra os custos com a implementacdo do sistema para a
combinacéo da tubulagdo da linha lateral, pode-se observar que o didmetro de menor
tamanho tem seu custo total de R$ 203.499,94, e os custos aumentam com o aumento do
diametro da tubulaggo. Esses custos sio validos para o sistema com vazdo de 172,5 n¥ht
ou 246,6 nPh’,

4.1.2 Dimensionamento para a adutora do pivo central

Com relagéo ao dimensionamento da linha adutora, foram calculadas as perdas
de carga na tubulagdo adutora, succdo e total, levando-se em consideracéo as perdas de
carga localizadas, para as diferentes combinagdes de composi¢ao da adutora apresentadas
na metodologia (Tabela 10) e para as vazdes de 172,5 meh! e 246,6 meh! (Tabda 14).
Pode-se fazer a mesma discussdo empregada na andlise da linha lateral do pivé central, ou
Sga, para uma mesma vazdo observa-se um aumento da perda de carga total. Com a
reducdo dos didmetros e dos trechos de menores didametros empregados nas diferentes
combinacdes de composicdo da adutora, e para uma mesma combinacdo, observa-se um

aumento da perda de carga total com o0 aumento da vazéo.

Tabela 14. Perda de carga total (hftotal), na adutora (hfyiors) € SUCGED (Hfsuecso) PAra as
diferentes combinagtes de diametros da adutora e vazéo.

Adutoral Q= 1725 meh* Q=2466nrh"
hfadutora (m) hfsuccéo (m) hftotal (m) hfadutora (m) hfsuccéo (m) hftotal (m)

Al 1,78 0,32 2,10 3,45 0,62 4,07
A2 2,38 0,32 2,70 4,62 0,62 5,24
A3 3,00 0,32 3,32 5,82 0,62 6,44
A4 3,60 0,32 3,92 6,98 0,62 7,60
A5 4,30 0,32 4,62 8,33 0,62 8,95
A6 6,31 0,32 6,62 12,22 0,62 12,84
A7 8,36 0,32 8,68 16,21 0,62 16,83
A8 10,37 0,32 10,69 20,10 0,62 20,72
A9 12,63 0,32 12,95 24,48 0,62 25,10
A10 15,41 0,32 15,73 29,87 0,62 30,49
All 18,25 0,32 18,57 35,38 0,62 36,00
Al12 21,03 0,32 21,35 40,76 0,62 41,38
A13 24,10 0,32 24,42 46,72 0,62 47,34
Al4 30,60 0,32 30,92 59,31 0,62 59,93
A15 37,25 0,32 37,57 72,20 0,62 72,82
Al6 43,75 0,32 44,07 84,80 0,62 85,42

TA1aA16 (combinagdes do diametro da adutora conforme Tabela 11).
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A Tabela 15 apresenta os valores dos custos de investimento na aquisicéo da
adutora para as diferentes combinacfes de diametros, da succéo e total. Observa-se uma
reducéo dos custos fixos com a diminuicdo dos diametros da tubulacéo (combinacdes A1l
aA7), por outro lado, havera um aumento da poténcia instalada da bomba e motor elétrico
empregado no acionamento e do consumo de energia, devido ao aumento das perdas de
carga. Aa adutora A16 foi a que proporcionou o menor custo fixo total, porém foi a que
proporcionou as maiores perdas de carga, 0 que ha proporcionou uma maior poténcia

instalada do conjunto motobomba.

Tabela 15. Custo fixo (R$)* da adutora (CF sutora), SUCGA0 (CFsyeci0) € total (CFora) paraas
diferentes combinagdes de didmetros da adutora do pivo central.

Adutora® CFadutora CFsuccao CFota

Al 122354,61 2453,10 124807,71
A2 116764,61 2453,10 119217,71
A3 111044,61 2453,10 113497,71
A4 105454,61 2453,10 107907,71
A5 98577,30  2022,37 100599,67
A6 92127,30 2022,37 94149,67
A7 85527,30 2022,37 87549,67
A8 79077,30  2022,37 81099,67
A9 71698,84  1693,33 73392,17
A10 68688,84 1693,33 70382,17
All 65608,84 1693,33 67302,17
Al12 62598,84  1693,33 64292,17
Al13 59299,94 1555,83 60855,77
Al4 55558,94 1555,83 57114, 77
Al5 51730,94 1555,83 53286,77
Al6 47989,94 1555,83 49545,77

*1 A1 aA16 (combinactes do didmetro da adutora conforme Tabela 11).

valor cotado em margo 2009.

A andlise otimizada empregada na selecdo da bomba hidraulica, conforme
descrito na metodologia e empregando os catdlogos técnicos das bombas KSB (KSB,
2003) foram selecionadas os modelos WKL e Meganorm para as rotacdes de 1750 rpm e
3500 rpm, respectivamente. A selecdo dos motores elétricos de acionamento das bombas,
baseou-se nas poténcias exigidas para as diferentes combinaces do equipamento pivo
central e adutora, rotagcBes da bomba. Foram também considerados os motores padréo e de
alto rendimento de fabricagdo da WEG, (WEG, 2005).

A Tabela 16 apresenta os modelos de bomba e motor de todas as combinagoes

possiveis de didmetros da linha latera do pivd centra e da adutora para a vazdo de
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172,5 nth?, rotacdo de 1750 rpm e motores elétricos padréo e dealto rendimento. Para as

demais combinagdes de vazio e rotagdo podem ser observadas nas Tabelas 1A, 2A e 3A
do Apéndice A.
O modelo de bomba é a WLK 100/3 e 100/4, as quais foram escolhidas

segundo Chaudhry (1987) cujo principio é a maxima eficiéncia esperada pelo sistema de

irrigacdo, ficando o rendimento para a bomba WLK 100/3 e 100/4 em 72% na rotagéo de
1750 rpm.

Tabela 16. Modelos de bomba e motor elétrico e seus custos para as diferentes
combinacdes de diametros da linha lateral do pivo central e da adutora para a
vazdo de 172,5 nthl, rotacio de 1750 rpm e motor padrdo e de alto

rendimento.
Motor padréo Motpr dedto
Comb.*  Pivé® Adutord an;mA (Pcc:})énua Bomba modelo W21 Irqer:gmmto modoAR
Moddo Rendimento Custo Rendimento Custo  Rendimento Custc
WKL (%) RY (%) RY (%) (R9)
Cc1l PC1 A1l 67,99 75 1003 72 15912,80 92,00 7597,22 93,60 10349,20
c2 PC1 A2 6859 75 1003 72 15912,80 92,00 7597,22 93,60 10349,20
C3 PC1 A3 69,20 75 1003 72 15912,80 92,00 7597,22 93,60 10349,20
C4 PC1 A4 69,81 75 1003 72 15912,80 92,00 7597,22 93,60 10349,20
C5 PC1 A5 7050 75 1003 72 15912,80 92,00 7597,22 93,60 10349,20
C6 PC1 A6 7251 75 1003 72 15912,80 92,00 7597,22 93,60 10349,20
Cc7 PC1 A7 7457 75 1003 72 15912,80 92,00 7597,22 93,60 10349,20
Cc8 PC1 A8 7658 75 1003 72 15912,80 92,00 7597,22 93,60 10349,20
C9 PC1 A9 7883 75 1003 72 15912,80 92,00 7597,22 93,60 10349,20
c10 PC1 AI10 8161 75 1003 72 15912,80 92,00 7597,22 93,60 10349,20
c1u PC1 ALl 8446 75 1003 72 15912,80 92,00 7597,22 93,60 10349,20
c12 PC1 Al12 87,23 100 1004 72 17881,96 93,00 8917,41 94,20 12628,25
C13 PC1 A13 90,31 100 1004 72 17881,96 93,00 8917,41 94,20 12628,25
ci14 PC1 Al4 96,80 100 1004 72 17881,96 93,00 8917,41 94,20 12628,25
Cc15 PC1 A15 10345 100 1004 72 17881,96 93,00 8917,41 94,20 12628,25
C16 PC1L Al6 109,95 100 1004 72 17881,96 93,00 8917,41 94,20 12628,25
c17 PC2 A1l 6795 75 1003 72 15912,80 92,00 7597,22 93,60 10349,20
C18 PC2 A2 6855 75 1003 72 15912,80 92,00 7597,22 93,60 10349,20
C19 PC2 A3 69,17 75 1003 72 15912,80 92,00 7597,22 93,60 10349,20
C20 PC2 A4 69,77 75 1003 72 15912,80 92,00 7597,22 93,60 10349,20
c21 PC2 A5 7046 75 1003 72 15912,80 92,00 7597,22 93,60 10349,20
c22 PC2 A6 7247 75 1003 72 15912,80 92,00 7597,22 93,60 10349,20
Cc23 PC2 A7 7453 75 1003 72 15912,80 92,00 7597,22 93,60 10349,20
c24 PC2 A8 7654 75 1003 72 15912,80 92,00 7597,22 93,60 10349,20
C25 PC2 A9 7880 75 1003 72 15912,80 92,00 7597,22 93,60 10349,20
C26 PC2 A10 81,58 75 1003 72 15912,80 92,00 7597,22 93,60 10349,20
c27 PC2 All 8442 75 1003 72 15912,80 92,00 7597,22 93,60 10349,20
Cc28 P2 A12 87,20 100 1004 72 17881,96 93,00 8917,41 94,20 12628,25
C29 PC2 A13 90,27 100 1004 72 17881,96 93,00 8917,41 94,20 12628,25
C30 PC2 Al4 96,77 100 1004 72 17881,96 93,00 8917,41 94,20 12628,25
C31l PC2 A15 10342 100 1004 72 17881,96 93,00 8917,41 94,20 12628,25

Continua...
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Cc32
C33
C3#
C3H
C36
C37
Cc38
C39
C40
c41
C4a
Cc43
c44
C45
C46
C47
C48
C49
C50
C51
c52
C53
cx
C55
C56
C57
C58
C59
ce0
ce6l
ce62
c63
co4
C65
C 66
ce7
ce8
Cc69
C70
c71
c72
C73
C74
C75
C76
crr
Cc78
c7
c80
csl
c82

PC2
PC3
PC3
PC3

Al16
Al
A2
A3
A4
A5
A6
A7
A8
A9
A10
All
A12
A13
Al4
Al15
Al16
Al
A2
A3
A4
A5
A6
A7
A8
A9
A10
All
A12
A13
Al4
Al15
Al16
Al
A2
A3
A4
A5
A6
A7
A8
A9
A10
All
A12
A13
Al4
Al15
Al16
Al
A2

109,92
67,81
68,41
69,02
69,63
70,32
72,33
74,39
76,40
78,65
81,43
84,27
87,05
90,12
96,62
103,27
109,77
67,48
68,08
68,70
69,30
69,99
72,00
74,06
76,07
78,33
81,11
83,95
86,73
89,80
96,30
102,95
109,45
66,96
67,56
68,18
68,78
69,48
71,49
7354
75,55
77,81
80,59
83,43
86,21
89,28
95,78
102,43
108,93
66,26
66,87

100
75
75
75
75
75
75
75
75
75
75
75
100
100
100
100
100
60
75
75
75
75
75
75
75
75
75
75
100
100
100
100
100
60
60
75
75
75
75
75
75
75
75
75
100
100
100
100
100
60
60

100/4
100/3
100/3
100/3
100/3

10013
100/3
100/3
100/3
100/3
100/3
100/4
100/4
100/4
100/4
100/4
100/3
100/3
100/3
100/3

100/3
100/3
100/3
100/3
100/3
100/3
100/4

100/4
100/4
100/4
100/3
100/3
100/3
100/3

100/3
10083
100/3
100/3
100/3
100/3
100/4

100/4
100/4
100/4
100/3
100/3

72
72
72
72
72
72
72
72
72
72
72
72
72
72
72
72
72
72
72
72
72
72
72
72
72
72
72
72
72
72
72
72
72
72
72
72
72
72
72
72
72
72
72
72
72
72
72
72
72
72
72

17881,96
15912,80
15912,80
15912,80
15912,80
15912,80
15912,80
15912,80
15912,80
15912,80
15912,80
15912,80
17881,96
17881,96
17881,96
17881,96
17881,96
15912,80
15912,80
15912,80
15912,80
15912,80
15912,80
15912,80
15912,80
15912,80
15912,80
15912,80
17881,96
17881,96
17881,96
17881,96
17881,96
15912,80
15912,80
15912,80
15912,80
15912,80
15912,80
15912,80
15912,80
15912,80
15912,80
15912,80
17881,96
17881,96
17881,96
17881,96
17881,96
15912,80
15912,80

93,00
92,00
92,00
92,00
92,00
92,00
92,00
92,00
92,00
92,00
92,00
92,00
93,00
93,00
93,00
93,00
93,00
92,20
92,00
92,00
92,00
92,00
92,00
92,00
92,00
92,00
92,00
92,00
93,00
93,00
93,00
93,00
93,00
92,20
92,20
92,00
92,00
92,00
92,00
92,00
92,00
92,00
92,00
92,00
93,00
93,00
93,00
93,00
93,00
92,20
92,20

8917,41
7597,22
7597,22
7597,22
7597,22
7597,22
7597,22
7597,22
7597,22
7597,22
7597,22
7597,22
8917,41
8917,41
8917,41
8917,41
8917,41
6645,78
7597,22
7597,22
7597,22
7597,22
7597,22
7597,22
7597,22
7597,22
7597,22
7597,22
8917,41
8917,41
8917,41
8917,41
8917,41
6645,78
6645,78
7597,22
7597,22
7597,22
7597,22
7597,22
7597,22
7597,22
7597,22
7597,22
8917,41
8917,41
8917,41
8917,41
8917,41
6645,78
6645,78

94,20
93,60
93,60
93,60
93,60
93,60
93,60
93,60
93,60
93,60
93,60
93,60
94,20
94,20
94,20
94,20
94,20
93,40
93,60
93,60
93,60
93,60
93,60
93,60
93,60
93,60
93,60
93,60
94,20
94,20
94,20
94,20
94,20
93,40
93,40
93,60
93,60
93,60
93,60
93,60
93,60
93,60
93,60
93,60
94,20
94,20
94,20
94,20
94,20
93,40
93,40

12628,25
10349,20
10349,20
10349,20
10349,20
10349,20
10349,20
10349,20
10349,20
10349,20
10349,20
10349,20
12628,25
12628,25
12628,25
12628,25
12628,25
9102,65

10349,20
10349,20
10349,20
10349,20
10349,20
10349,20
10349,20
10349,20
10349,20
10349,20
12628,25
12628,25
12628,25
12628,25
12628,25
9102,65

9102,65

10349,20
10349,20
10349,20
10349,20
10349,20
10349,20
10349,20
10349,20
10349,20
12628,25
12628,25
12628,25
12628,25
12628,25
9102,65

9102,65

Continua...
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Tabela 16. Continuagdo...

c83 PC6 A3 67,48 60 1003 72 15912,80 92,20 6645,78 93,40 9102,65
cs4 PC6 A4 68,08 75 1003 72 15912,80 92,00 7597,22 93,60 10349,20
C85 PC6 A5 68,78 75 1003 72 15912,80 92,00 7597,22 93,60 10349,20
C86 PC6 A6 70,79 75 1003 72 15912,80 92,00 7597,22 93,60 10349,20
csr PC6 A7 7284 75 1003 72 15912,80 92,00 7597,22 93,60 10349,20
Cc88 PC6 A8 7485 75 1003 72 15912,80 92,00 7597,22 93,60 10349,20
c89 PC6 A9 7711 75 10083 72 15912,80 92,00 7597,22 93,60 10349,20
CP PC6 AI10 7989 75 1003 72 15912,80 92,00 7597,22 93,60 10349,20
ca PC6 All 82,73 75 1003 72 15912,80 92,00 7597,22 93,60 10349,20
co2 PC6 Al12 8551 100 1004 72 17881,96 93,00 8917,41 94,20 12628,25
Cca3 PC6 Al3 8858 100 1004 72 17881,96 93,00 8917,41 94,20 12628,25
CH PC6 Al4 95,08 100 1004 72 17881,96 93,00 8917,41 94,20 12628,25
C9% PC6 Al5 101,73 100 1004 72 17881,96 93,00 8917,41 94,20 12628,25
C% PC6 Al6 108,23 100 1004 72 17881,96 93,00 8917,41 94,20 12628,25
co7 PC7 Al 6542 60 10083 72 15912,80 92,20 6645,78 93,40 9102,65
Cc98 PC7 A2 66,03 60 1003 72 15912,80 92,20 6645,78 93,40 9102,65
C® PC7 A3 66,64 60 1003 72 15912,80 92,20 6645,78 93,40 9102,65
C 100 PC7 A4 67,24 60 1003 72 15912,80 92,20 6645,78 93,40 9102,65
C101 PC7 A5 6794 75 1003 72 15912,80 92,00 7597,22 93,60 10349,20
C 102 PC7 A6 69,95 75 1003 72 15912,80 92,00 7597,22 93,60 10349,20
C 103 PC7 A7 7200 75 1003 72 15912,80 92,00 7597,22 93,60 10349,20
C 104 PC7 A8 7401 75 1003 72 15912,80 92,00 7597,22 93,60 10349,20
C 105 PC7 A9 76,27 75 10083 72 15912,80 92,00 7597,22 93,60 10349,20
C 106 PC7 AI10 79,05 75 1003 72 15912,80 92,00 7597,22 93,60 10349,20
C 107 PC7 All 81,89 75 1003 72 15912,80 92,00 7597,22 93,60 10349,20
C 108 PC7 Al12 84,67 100 1004 72 17881,96 93,00 8917,41 94,20 12628,25
C 109 PC7 A13 87,74 100 1004 72 17881,96 93,00 8917,41 94,20 12628,25
C 110 PC7 Al4 94,24 100 1004 72 17881,96 93,00 8917,41 94,20 12628,25
ci11 PC7 A15 100,89 100 1004 72 17881,96 93,00 8917,41 94,20 12628,25
C112 PC7 Al6 107,39 100 1004 72 17881,96 93,00 8917,41 94,20 12628,25

T Combinagdes (combinagao entre diametro da linha laterdl do pivo central e diametro da adutora) ; 2 PCL a PC7 (combinagdes do
diametro dalinhalateral do pivé central conforme Tabela 10); ® A1 aA16 (combinagBes do diametro da adutora conforme Tabela 11); *
Hman (altura manométricatotal).

Para a escolha do motor, o indice de carregamento foi imperativo, segundo
Fitzgerald et al. (1997), pois a0 se analisar as curvas caracteristicas dos motores, verifica
se que tanto o rendimento quanto o fator de poténcia decrescem com a reducdo do indice
de carregamento do motor, ou sgja, quanto menor este indice menor a eficiéncia Na
maioria das vezes nem sempre € possivel gustar a poténcia do motor aquela efetivamente
necessaria, e isto ocorre principalmente por que os motores sdo oferecidos em poténcias
predeterminadas, e a fabricagdo especial de um motor com poténcia diferente do padréo do
fabricante, seria antiecondbmica. Segundo WEG (1998), quando o regime de trabalho for
continuo, deve-se gjustar a carga @ motor para operar entre 75% e 100% da poténcia
nominal, correspordendo a faixa de melhor rendimento Nos célculos tentou-se obter o

indice de carregamento maximo, porém a media foi de 85%.
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Levando-se em conta todas as combinagdes de didmetros da linha lateral do
pivo central e da adutora para as vazdes de 172,5 nth?! e 246,6 nih®, com rotacBes de
1750 rpm e 3500 rpm e motor padr&o e ato rendimento, escolheuse o sistema de irrigacéo
por meio do custo total de investimento anualizado (CT). O custo total € a soma dos custos
de investimentos (Cl), que sdo os gastos com linha lateral, adutora, bomba e motor, e os
custos eracionais (CO), que sd0 gastos com manutencdo e de energia, empregando o
equacionamento apresentado na metodologia.

Na Tabela 17, o sistema de irrigagdo operando com rotagdo de 1750 rpm, os
resultados mostraram que a combinagdo do pivo central C11 composta da adutora A1l
(comprimento da adutora com 50% de diametro com 8’ polegadas e 50% de 77)
combinado com a configuracdo PC1 (didmetro da linha lateral com 6 5/8") € a de menor
custo total, com poténcia de 75 cv. A combinacdo da adutora All com as demais
configuragdes da linha lateral, resulta em maior custo total do sistema. Segundo Carvalho
& Oliveira (2008), para didmetro maior 0s custos operacionais S0 menores, mas 0 custo
de investimento da tubulagdo sera elevado. Em contrapartida, para didmetro meror os
Ccustos operacionais S80 maiores, mas 0 custo de investimento da tubulacéo sera menor. As
demais combinagbes de vazdo, rotagcéo e custos do sistema de bombeamento podem ser
observadas nas Tabelas 1B, 2B e 3B (Apéndice B).

Tabela 17. Andlise econdmica para as diferentes combinacdes de didmetros da linha
lateral do pivd central e da adutora para a vazdo de 172,5 nth, rotaczo de
1750 rpm e motor padrdo e de ato rendimento.

Motor padréo Motor de alto rendimento
Combinagdes™ Pivo® Adutora® “Cusios de Custos Custos  Custosde Custos Custos

Investimentos Operacionais Totais Investimentos Operacionais Totais

Cl (R$) CO (R$) CT (R$) CI(R$) CO (R$) CT(R$)
C1 PC1 Al 52346,64 9047,49 61394,13 52756,10 8918,92 61675,02
Cc2 PC1 A2 51514,91 9101,69 60616,60 51924,37 8971,91 60896,28
C3 PC1 A3 50663,83 9157,16 59820,99 51073,30 9026,14 60099,43
Cc4 PC1 A4 49832,10 9211,36 59043,47 50241,57 9079,13 59320,70
C5 PC1 A5 48744,75 9271,23 58015,97 49154,21 9137,60 58291,81
C6 PC1 A6 47785,06 9488,51 5727357 48194,52 9350,84 57545,36
Cc7 PC1 A7 46803,05 9710,85 56513,90 47212,51 9569,04 56781,56
C8 PC1 A8 45843,36 9928,14 55771,49 46252,82 9782,29 56035,11
C9 PC1 A9 44696,57 10171,04 54867,61 45106,03 10020,65 55126,68
C10 PC1 A10 4424871 10489,00 54737,72 44658,18 10333,02 54991,20
cl1 PC1 All 43790,44 10814,36 54604,80 44199,91 10652,66 54852,57
Cc12 PC1 Al12 43832,00 11031,73 54863,73 44384,14 10913,41 55297,55
C13 PC1 A13 43320,71 11379,08 54699,79 43872,84 11256,21 55129,04
c14 PC1 Al4 42764,09 12124,54 54888,62 43316,22 11992,02 55308,24

Continua...
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C15
C16
c17
c18
Cc19
c20
c21
c22
c23
c24
C25
Cc26
cz7
c28
c29
C30
Cil
c32
Cc33
C34
C35
C36
C37
C38
C39
C40
c41
c42
Cc43
C44
C45
C46
Cc47
C48
C49
C50
Cs1
C52
C53
C54
C55
C56
C57
C58
C59
c60
cel
c62
C63
co4
C65

A15
A16
Al
A2
A3
Ad
A5
A6
A7
A8
A9
A10
All
Al12
A13
Al4
A15
A16
Al
A2
A3
Ad
A5
A6
A7
A8
A9
A10
All
Al12
A13
Al4
A15
A16
Al
A2
A3
Ad
A5
A6
A7
A8
A9
A10
All
Al12
A13
Al4
A15
A16
Al

42194,52
41637,90
52892,03
52060,30
51209,23
50377,50
49290,14
48330,45
47348,44
46388,75
45241,96
44794,11
44335,84
44377,40
43866,10
43309,48
42739,92
42183,30
53437,63
52605,90
51754,83
50923,09
49835,74
48876,05
47894,04
46934,35
45787,56
45339,70
44881,43
44923,00
44411,70
43855,08
43285,51
42728,89
53841,66
53151,49
52300,42
51468,69
50381,33
49421,64
48439,63
47479,95
46333,15
45885,30
45427,03
45468,59
44957,29
44400,67
43831,11
43274,49
54387,26

12887,33
13632,78
9054,00
9108,21
9163,67
9217,88
9277,74
9495,03
9717,36
9934,65
10177,56
10495,52
10820,87
11038,29
11385,64
12131,10
12893,89
13639,34
9048,05
9102,26
9157,72
9211,93
9271,79
9489,08
9711,42
9928,70
10171,61
10489,57
10814,93
11032,53
11379,88
12125,33
12888,12
13633,58
9000,66
9074,92
9130,39
9184,59
9244,46
9461,74
9684,08
9901,37
10144,27
10462,24
10787,59
11005,60
11352,95
12098,41
12861,20
13606,65
8950,61

55081,85
55270,68
61946,03
61168,51
60372,90
59595,37
58567,88
57825,48
57065,81
56323,40
55419,52
55289,62
55156,71
55415,69
55251,74
55440,58
55633,80
55822,64
62485,68
61708,16
60912,55
60135,02
59107,53
58365,13
57605,46
56863,05
55959,17
55829,27
55696,36
55955,52
55791,57
55980,41
56173,63
56362,47
62842,32
62226,42
61430,81
60653,28
59625,79
58883,39
58123,72
57381,31
56477,43
56347,53
56214,62
56474,19
56310,25
56499,08
56692,31
56881,14
63337,87

42746,65
42190,03
53301,50
52469,77
51618,69
50786,96
49699,61
48739,92
4775791
46798,22
45651,43
45203,57
44745,30
44929,53
44418,23
43861,61
43292,05
42735,43
53847,09
53015,36
52164,29
51332,56
50245,20
49285,51
48303,50
4734381
46197,02
45749,17
45290,90
45475,13
44963,83
44407,21
43837,64
43281,02
54207,22
53560,96
52709,89
51878,15
50790,80
49831,11
48849,10
47889,41
46742,62
46294,76
45836,49
46020,72
45509,42
44952,80
44383,24
43826,62
54752,81

12744,95
13480,77
8925,50
8978,50
9032,72
9085,72
9144,19
9357,43
9575,63
788,88
10027,24
10339,61
10659,25
10920,02
11262,82
11998,64
12751,57
13487,38
8919,85
8972,84
9027,07
9080,06
9138,53
9351,77
9569,97
9783,22
10021,58
10333,95
10653,59
10914,47
11257,27
11993,09
12746,01
13481,83
8906,17
8946,16
9000,38
9053,38
9111,85
9325,09
9543,29
9756,54
9994,90
10307,27
10626,91
10888,03
11230,83
11966,64
12719,57
13455,39
8856,90

55491,60
55670,80
62227,00
61448,27
60651,42
59872,68
58843,79
58097,35
5733354
56587,09
55678,66
55543,18
55404,55
55849,56
55681,06
55860,25
56043,61
56222,81
62766,94
61988,20
61191,35
60412,62
59383,73
58637,28
57873,48
57127,03
56218,60
56083,12
55944,49
56389,60
56221,10
56400,29
56583,66
56762,85
63113,39
62507,12
61710,27
60931,53
59902,65
59156,20
58392,39
57645,95
56737,52
56602,03
56463,40
56908,75
56740,25
56919,45
57102,81
57282,01
63609,71
Continua...
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C66
co7
co68
c69
C70
c71
c72
C73
C74
C75
C76
cr7
c78
c79
c8o
cs1
c82
c83
cs4
Cc85
C86
cs7
cs8s
c89
C90
cal
c92
c93
Co4
C9%
C96
co7
c98
C99
C 100
cio1
c102
C103
C104
C 105
C 106
C 107
C 108
C109
C110
cin
c112

A2
A3
A4
A5
A6
A7
A8
A9
A10
All
Al12
Al13
Al4
A15
Al6
Al
A2
A3
A4
A5
A6
A7
A8
A9
A10
All
Al12
Al13
Al4
A15
Al6
Al
A2
A3
A4
A5
A6
A7
A8
A9
A10
All
Al12
Al13
Al4
A15
Al6

53555,53
52846,02
52014,29
50926,93
49967,24
48985,23
48025,54
46878,75
46430,89
45972,62
46014,19
45502,89
44946,27
44376,70
43820,08
54932,85
54101,12
53250,05
52559,88
51472,52
50512,83
49530,83
48571,14
4742434
46976,49
46518,22
46559,78
46048,48
45491,86
44922,30
44365,68
55478,45
54646,72
53795,64
52963,91
52018,12
51058,43
50076,42
49116,73
47969,94
47522,08
47063,81
47105,38
46594,08
46037,46
45467,89
44911,27

9004,66
9080,20
9134,41
9194,27
9411,56
9633,90
9851,18
10094,09
10412,05
10737,41
10956,07
11303,43
12048,88
12811,67
13557,12
8879,55
8933,60
8988,91
9063,17
9123,04
9340,32
9562,66
9779,95
10022,85
10340,81
10666,17
10885,72
11233,07
11978,53
12741,32
13486,77
8791,77
8845,82
8901,13
8955,18
9035,04
9252,33
9474,66
9691,95
9934,86
10252,82
10578,17
10798,79
11146,14
11891,59
12654,38
13399,84

62560,19
61926,22
61148,69
60121,20
59378,80
58619,13
57876,72
56972,84
56842,95
56710,03
56970,26
56806,31
56995,15
57188,37
57377,21
63812,40
63034,72
62238,96
61623,05
60595,56
59853,16
59093,49
58351,08
57447,20
57317,30
57184,39
57445,50
57281,56
57470,39
57663,62
57852,45
64270,22
63492,54
62696,77
61919,09
61053,16
60310,76
59551,09
58808,68
57904,80
57774,90
57641,99
57904,17
57740,22
57929,05
58122,28
58311,11

53921,08
53255,48
52423,75
51336,39
50376,70
49394,70
48435,01
47288,21
46840,36
46382,09
46566,32
46055,02
45498,40
44928,84
44372,22
55298,41
54466,68
53615,60
52969,35
51881,99
50922,30
49940,29
48980,60
47833,81
47385,95
46927,68
4711191
46600,62
46044,00
45474,43
44917,81
55844,00
55012,27
54161,20
53329,47
5242758
51467,89
50485,89
49526,20
48379,40
47931,55
47473,28
47657,51
47146,21
46589,59
46020,03
45463,41

8910,04
8951,24
9004,24
9062,71
9275,95
9494,15
9707,40
9945,76
10258,13
10577,77
10839,27
11182,07
11917,89
12670,81
13406,63
8786,89
8840,04
8894,42
8934,40
8992,87
9206,12
9424,32
9637,56
9875,92
10188,30
10507,94
10769,95
11112,75
11848,57
12601,49
13337,31
8700,38
8753,52
8807,90
8861,04
8906,57
9119,81
9338,01
9551,26
9789,62
10101,99
10421,63
10684,27
11027,06
11762,88
12515,81
13251,62

62831,12
62206,72
61427,99
60399,10
59652,65
58888,85
58142,40
57233,97
57098,49
56959,86
57405,59
57237,09
57416,29
57599,65
57778,84
64085,30
63306,71
62510,02
61903,75
60874,86
60128,42
59364,61
58618,16
57709,73
57574,25
57435,62
57881,87
57713,37
57892,56
58075,93
58255,12
64544,38
63765,80
62969,10
62190,51
61334,15
60587,71
59823,90
59077,45
58169,02
58033,54
57894,91
58341,78
58173,28
58352,47
58535,84
58715,03

T Combinagdes (combinago entre didmetro da linha lateral do pivo central e didmetro da adutora) ;  PC1 a PC7 (combinagBes do
diametro dalinhalateral do pivé central conforme Tabela 10); A1 aA16 (combinagdes do diametro da adutora conforme Tabela 11).
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Ao se anadlisar 0 sistema para rotacdes de 3500 rpm, o pivd PC1 (diametro da
linha lateral com 6 5/8”) com a combinagéo A12 (comprimento da adutora com 25% de
didmetro com 8" polegadas e 75% de 7") e motor padrdo, obteve-se a melhor relacéo
custo beneficio com motor padréo de poténcia de 75 cv, o0 que resulta em uma reducéo de
25% no consumo de energia para 0 sistema ja implementado na Embrapa, com o custo
total de R$ 52.344,11, conforme Tabela 1B do Apéndice B.

Foi observado que para o sistema com vazdo de 172,5 nih' os valores da
dtura manométrica total sGo0 0s mesmos, e que a poténcia mais adequada para o sistema é
de 75 cv, demonstrando que o fator decisivo na escolha foi o custo total anualizado do
sistema.

O dimensionamento para o pivd central com vazdo de 246,6 nth foi feito com
motor padrdo e de alto rendimento com rotagéo de 1750 rpm e com motor padrdo e motor
de alto rendimento com rotagao de 3500 rpm, conforme Tabelas 2A e 3A do Apéndice A.

Para o sistema com vazdo de 246,6 ntht, o pivd PC1 (didmetro da linha |ateral
com 6 5/8”) com a combinagdo A5 (comprimento da adutora com diametro com 10”) e
motor padrédo de 3500 rpm (Tabela 3A do Apéndice A), foi 0 de melhor relacéo custo
beneficio (Tabela 3B do Apéndice B), resultando em um motor com poténcia de 100 cv. O
gue verifica uma reducdo de 25% no consumo de energia para o sistema com metodologia
convenciordl de projeto, que foi de 125 cv.

Os resultados mostraram que 0 uso de rotagdes mais elevadas representam
melhores rendimento do sistema, diminuindo assim o consumo de energia elétrica. O uso
de rotacbes de 3500 rpm ndo é muito utilizado pelas empresas de irrigacdo, prevalecendo o
de 1750 rpm gue nesse caso ndo foi a melhor opcao.

O uso de motores de ato rendimento em relagdo ao custo beneficio, néo foi
melhor que o padr&o, devido o alto vaor de custo de investimento, conforme Albuguerque
(1982). No entanto foi observado que o custo total do motor de alto rendimento ficou bem

préximo do motor padréo.

4.2 COMPARATIVO ENTRE OS METODOS DE DIMENSIONAMENTO
DA ADUTORA

Foi realizado um estudo comparativo do diametro encontrado pelo método do

didmetro econdmico com outros métodos de dimensionamento como:
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a) Méodo de Bresse, uma das primeiras formulas da hidraulica para o
dimensionamento econdmico de tubulacdes de recalque, e que ainda € atualmente usada. O
critério de dimensionamento desenvolvido por Bresse tem um grau de incerteza elevado, ja
gue o coeficiente K € funcdo de diversos fatores (Azevedo Netto et a., 1998). Segundo
Avila (1974), o coeficiente K varia de 0,7 a 1,6 conforme uma velocidade media fixa da

&gua na tubulagcdo. A formula de Bresse é apresentada a seguir:

D ?K,Q [52]
Em que:
D = diémetro, m;
Q = vazdo, ntst;

K = coeficiente de Bresse

b) Método da velocidade maxima de escoamento, utiliza como critério basico
para dimensionar uma adutora que a velocidade maxima de escoamento ndo deve
ultrapassar 2 m s, este limite é estabelecido para evitar: Sobre pressio elevada quando ha
interrupcdo do fluxo (golpe de Ariete); Vibragdes na tubulagdo que reduzem a vida Util;
Perda de pressdo excessiva ja que a mesma é diretamente proporcional a velocidade da
agua. Costuma-se também estabelecer um limite minimo de velocidade para evitar a
deposicéo de particulas que possam estar presentes na agua, em geral, 0,5 m s (Jardim,
1992, Bernardo et al., 2006).

c) Método dos 20% da pressdo da linha lateral (PLL), utiliza o conceito que
deve-se permitir no méximo uma variacdo de vazéo de 10% entre 0s aspersores extremos
nalateral. Assumindo que todos 0s aspersores sdo iguais (teoricamente todos apresentam a
mesma érea da seccdo transversal do bocal e 0 mesmo coeficiente de descarga), cuja vazao
€ funcdo da pressdo, para uma variagdo de vazdo de 10%, a pressdo pode variar de
aproximadamente 20%. A variacdo de 10% da vazdo assegura uma regularidade e
uniformidade aceitdvel ao longo do comprimento da linha lateral, sem maiores efeitos na
distribuicéo da égua para a cultura. Para assegurar uma variacéo de 10% na vazéo entre 0s
aspersores extremos, ao longo de toda a tubulagdo, variacdo de pressdo permitida € 21%. A
variacdo de pressdo € expressa em relacdo a pressdo de servico do aspersor.

Hidraulicamente, variacdo de pressdo em uma tubulacdo de conducéo de agua ésinbnimo
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de perda de carga (hf), asim, a maxima perda de carga permitida na Linha Lateral de
aspersores sera de 20% da pressao de servico, hfyax = 0,20 Ps (Biscaro, 2009).

Na Tabela 18 mostra os valores dos diametros obtidos pelo método do
didmetro econdmico proposto considerando os diametros 6timos com os demais métodos
citados.

Tabela 18. Diametro obtido da adutora para diferentes métodos de dimensionamento.

Diametro da adutora conforme método empregado

Diferentes Dimensionamento Velocidadede 20% dapresséo
~ o . escoamento no inicio do Bresser
rOta(;OGS evazoes economico (: 20m S-l) pIVf) (R)
~ Parak=1,1
_ -1 ' ,
Q=17255 nt h Tubulagdo ﬁll 100% com _71 100% 100% com 10°"
Rotagdo 1750 rpm  50% com 7'’ e V=198ms com 10" Para k=09
50% com 8 hf =19 mca 100% com 8"
~ Parak=1,1
Tubul Al12 19 '
Q=1725,5 b Ao A 100% com 7™ 10006 100% com 10'"
~ 5% com7’'e25% V=1,98ms . -
Rotacdo 3500 rpm com 8’ hf =19 mca com 10 Parak=0,9
100% com 8’
Parak=1,1
_ -1 . ,
S b rpm TwumoAs  YBOONST w0 1m0 com a2
20 P 100% com 8’ hf_:ig omea M 10" Para k=0,9
! 100% com 10’
Parak=1,1
_ 3,-1 " ,
Rarce St Tummas - WOLELY v v eom iz
100% com 10’ hf :’19 2 mca com10’”’ Parak=0,9

100% com 10’

O méodo que mais se aproximou do didmetro encontrado pelo método
proposto foi da velocidade maxima de escoamento divergindo somente em um diametro,
da tubulagédo A5 que tem 10'’. Os demais divergiram e muito do valor proposto pelo
método econdmico tendo somente um didmetro igual, da tubulacdo A5. Os resultados
demonstram que ha divergéncia nos resultados, e que nem sempre mesmo utilizando o
método da velocidade méxima de escoamento, que foi 0 mais préximo do valor encontrado

significa € amelhor opcéo.

4.3 INVERSOR DE FREQUENCIA

Para 0 estudo com uso do inversor frequéncia utilizouse a configuracdo de
menor custo total anualizado, ou sgja, configuracdo motor padrdo 3500 rpm com poténcia
de 75 cv, adutora A12 (comprimento da adutora com 25% de diametro com 8" e 75% de
7") e pivd PC1 (diametro da linha lateral com 6 5/8”) para vazdo 172,5nTh. Para a vazdo



de 246,6 nPh', motor padrdo de 3500 rpm com poténcia de 100 cv, pivo PC1 (diametro da
linhalateral de 6 5/8”) com a combinagdo A5 (comprimento da adutora com diametro com
10M).

Foram utilizados os seguintes dados para a andlise: lamina bruta diaria
utilizada de 7,0 mm, tempo de irrigacéo de 21 horas para vazdo de 172,5m3h? e tempo de
irrigagdo de 17 horas para vazéo de 246,6 mh?, raio irrigado de 410 m pressdo dos
aspersores de 15 m tempo de funcionamento de 1200 h por ano, e tarifas de energia
apresentados nos Anexos A e B.

Por meio dos calculos foi possivel andlisar o retorno associado a taxa de juros,
periodos de pagamento do capita (amortizacdo), reducdo de poténcia e tempos de
funcionamento, permitindo-se avaliar a viabilidade do inversor de frequiéncia. Tomando-se
como referéncia o uso do inversor de frequéncia para os resultados obtidos de maior
eficiéncia no dimensionamento econdémico obteve-se economia de energia elétrica,

confirmando as conclusdes segundo Medeiros (2005).

4.3.1Variacéo da pressao ao longo deum giro do pivo central

A Figura 12 apresenta as variacOes da pressdo na entrada da linha lateral e da
altura manométrica em funcdo do angulo de giro do pivé central. Na referida figura pode-
se observar que, tanto a pressdo na entrada da linha latera como a atura manométrica
seguem as variagdes do nivel do terreno, em que os maiores valores séo observados para o
ponto de maior cota, 0 qual exigird maior poténcia do conjunto motobomba.

Cabe ressaltar que os valores foram obtidos por meio da smulagdo das
pressdes de inicio da linha lateral, necesséarias para o fornecimento da lamina de &gua do
projeto a cultura, com a utilizacdo do inversor de frequéncia. Segundo Oliveira Filho et al.
(2003), a analise, na parte descendente do terreno, linha lateral situada abaixo da reta
transversal a declividade média pertencente ao plano do pivd, ocorrem 0S minimos
requisitos de dtura manométrica; este fato se atribui ao incremento de energia
gravitacional advinda do desnivel descendente do terreno.

A Figura 13 mostra as diferencas de presséo (?H) do sistema com o angulo de
giro do pivo central, em que, essas diferencas resultam na reducdo do consumo de energia
elétrica total, observa na referida figura, que a maior diferenca no consumo de energia

eletrica € obtida quando a linha lateral do pivo central estiver no declive maximo em
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relacdo a poténcia projetada do conjunto motobomba para atender o ponto de maxima
atura manométrica.
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As Figuras 14 e 15 apresentam as variagoes da Pin, H e as diferecas ?H e ?E

para avazéo de 246,6 m3h1, em que observa-se 0 mesmo comportamento.

Nivel do terreno (), Altura manometrica )

Pressfiona enfrada dopivd central (my

20 5
8[:'5""*-_‘_" '#_,.
] T .
70 7 . -
50 — - = Alra manometrica
50 3 — Pressio na entrada do pwd central
. - - - -Nivel doterreno
30 7
20 3
10 3
[:I:IIIII‘I‘II‘JLIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII-LI"I-I‘ITI-IIIIII
. 40 80 1207 - 160° - 2007 T340 280 320 360
-20 - Angulo de giro do pwd central ern graus

Figura 4. Variagdes do nivel do terreno, pressdo na base do pivo central, pressdo na

AH (1)) e A (EWH)
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Figura 15. Diferenca da atura manométrica (?H) e do consumo de energia elétrica (? E)
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4.3.2 Retorno financeiro do investimento

Para a vazéo de 172,5 m3h? foi obtida uma economia de energia de 9,23 %,
enquanto para a vazéo de 246,6 meh! proporcionou uma economia de 10,6%(Tabelas 18 e
19).

A soma do percentual de economia com inversor de frequéncia e o percentual
da andlise de didmetro econdmico, resulta em uma economia globa de 31,92% de energia
elétrica para o sistema com vazdo de 172,5 nth! e motor padréo de 3500 rpm com 75 cv
de poténcia.

Para o sistema proposto com vazao de 246,6 nth! e motor padrdo de 3500 rpm
com 100 cv de poténcia a economia global em relagcdo ao sistema projetado para atender a
vazao de 246,6 nth! foi de 30,60% de energia el étrica

4.3.3 Retorno financeir o do pivo central com vazdo de 172,5m3 h™

O retorno do investimento utilizando o método da taxa de retorno interno
(TIR), para 0 sistema com inversor de frequéncia e vazdo de 172,5 nth! com poténcia de
75 cv, € delongo prazo. Isto se deve a taxade juros de 6,52% a.a (Tabela 19), ser menor
gue a taxa bésica de juros adotada de 12,25% a.a, conforme ata do COPOM ndmero 1352
para 0 més de julho (COPOM, 2008).

Na Tabela 19 o potencia de economia no consumo de energia elétrica foi de
9,23% e 0s gastos com energia e étrica utilizando o inversor de frequéncia reduziram em
13,39%.

Tabela 19. Andlise financeira para o sistema pivo central com vazdo de 172,5 ntht.
Tarifa Horosazonal Verde
Dadosde Consumode Energia_ .. ...
Tarifa(Demanda) em R$/kWh 8,3
Tarifa (Consumo no Hor&rio Reservado) em R¥kWh 0,0237

Tarifa (Consumo no Horério Forade Ponta) em R$/kWh 0,11866

Taxa bésica de juros ao ano (%) 6,52

DedosdosSisema
Poténcia Reduzida kW 5,39

Rendimento do motor em % 92

Rendimento da bomba em % 76,3

Continua...



Tabela 19. Continuacao.
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Poténcia do motor em cv 75

Percentual de reducéo do consumo (%) 9,23

Duragéo do equipamento em anos 20

Tempo de funcionamento (h/ano) 1200

Gastos com Implementacéo eManutencéo . ___________.______.___
Implementacdo do sistemaem R$ 2000,00

Implementagdo do acionamento (Inversor de frequéncia)

emR$ 11250,00

Manutencdo e mao de obraem R$ 1000,00

Andisedo retorno do investimento __ . . ________._____.___
Fator de recuperacdo de capital 0,090900627

Custos fixos anualizados dos investimentos (R$) 1295,33

Custos operaciona anualizados (R$) 1295,37

Vaor presente liquido (R$) -0,04

Andlise dareducéo dos custos com energia el étrica

Poténcia consumida kW 58,37

Gastos de energia el étrica sem inversor (R%$) 9675,82

Gastos de energia el étrica com inversor (R$) 8380,45

Reducdo do custo da energia el étrica (%) 13,39

4.3.4 Retorno financeir o do pivd central com vazao de 246,6 m*h*

O sistema com vaz&o de 246,6 nth' e poténcia de 100cv a taxa de retorno

financeiro foi de 9,48% a.a, 10go, o projeto terd retorno, mas em longo prazo (Tabela 20).
Para a andlise foi considerada a taxa basica de juro com 12,25% a.a conforme ata do
COPOM numero 1352 para 0 més de julho (COPOM, 2008).

Na Tabela 20 a economia no consumo de energia elétrica foi de 10,6 % e os

gastos com energia elétrica utilizando o inversor de frequéncia reduziram em 14,46%.

Tabela 20. Andlise financeira para o sistema pivo central com vazéo de 246,6 nth.
Tarifa Horosazonal Verde
Dados de Consumo de Energia

Tarifa (Demanda) em R$/kWh 8,3

Tarifa (Consumo no Horé&rio Reservado) em R$kWh 0,0237
Tarifa (Consumo no Horério Fora de Ponta) em R$/kWh 0,11866
Taxa bésica de juros ao ano (%) 9,48
DadodoSistema ..
Poténcia Reduzida kW 7,61
Rendimento do motor em % 93,14

Continua...
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Rendimento da bomba em % 81,2
Poténcia do motor em cv 100
Percentual de reducéo do consumo (%) 10,6
Duragéo do equipamento em anos 20
Tempo de funcionamento (h/ano) 1200
Gastos com Implementagéo e Manutencao
‘Implementagdo do ssemaemR$ T T 200000 T
Implementacdo do acionamento em (Inversor de frequéncia)R$  15000,00
Manutencdo e mao de obraem R$ 1000,00
Andise do Retorno do investimento_ . ________._____.____.
Fator de recuperacédo de capital 0,113318461
Custos fixos anualizados dos investimentos (R$) 2039,73
Custos operacional anualizados (R$) 2039,14
Valor presente liquido (R$) 0,59
Andlise dareducao dos custos com energia el étrica
Poténcia consumida kW 71,82
Gastos de energia el étrica sem inversor (R$) 14099,61
Gastos de energia elétrica com inversor (R$) 12060,47
Reducdo do custo da energia el étrica (%) 14,46

44 ECONOMIA DE ENERGIA ELETRICA PARA DIFERENTES
CONDICOES CLIMATICAS E SISTEMAS DE PLANTIO DA

CULTURA DO FEIJOEIRO

A Tabela 21 apresenta a frequéncia de ocorrencia da umidade relativa, e foi

escolhido o valor de 60% de umidade para representar a maioria das ocorréncias no

intervalo de 50% a 70%. Para a condicdo extrema, foi utilizado o vaor de 25% de

umidade. Este valor esta no intervao de 25 a 30% de umidade, sendo pequena sua

ocorréncia, com frequéncia percentual de 1,84 %.

Tabela 21. Distribuicéo de frequéncia da umidade relativa do ar obtida pela andlise das
séries historicas para a época de plantio do feijdo irrigado em Goiés.

Umidade (%) Frequéncia Frequéncia (%) Vaores Utilizadores
0-25 21 0,46 -

25-3C 84 1,84 Vaor minimo 25%
30-35 160 3,50 -

35-4C 254 5,56 -

40-45 371 8,11 -

45-5C 426 9,32 -

Continua...
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Tabela 21. Continuagéo.

50-55 532 11,64 -
55-60 558 12,20 Vdor de 60 %
60-65 568 12,42 -
65-7C 472 10,32 -
70-75 370 8,09 -
75-8C 281 6,15 -
80-85 236 5,16 -
85-90 145 3,17 -
90-95 78 1,71 -
95-10C 16 0,35 -

Na Tabela 22 o valor escolhido para a velocidade do vento no periodo foi de
1 ms*, que corresponde a maioria da ocorréncia na faixa de 0,5 ms*a 1,5 ms?, e pode
se verificar que a frequéncia percentual foi de 65,65%. Para a condi¢cdo extrema o valor

escolhido para velocidade do vento foi de 2,2 ms™.

Tabela 22. Distribuicéo de frequéncia da velocidade do vento obtida pela andlise das séries
historicas para a época de plantio do feijéo irrigado em Goias.

Velocidade do vento (ms™*)  Frequéncia Frequéncia (%)  Vaores Utilizadores

0,0-0,5 792 17,22 -
0,5-1,0 1806 39,27 Valorde1,0 me*
1,0-1,5 1213 26,38 -

1,5-2,0 512 11,13 -

2,0-2,5 212 4,61 -

2,5-3,0 51 1,11 Valor méximo 2,2 ir <'*
3,0-3,5 12 0,26 -

3,5-4,0 1 0,02 -

Na Tabela 23 o vaor para a condicéo extrema foi de 12 mm de evaporagéo do
Tanque classe A, e valor de 6 mm para faixa entre 4 mm a 8 mm, tendo aproximadamente
uma frequéncia percentual de 66,17 %.

Tabela 23. Distribuicdo de frequéncia da evaporacdo do Tanque Classe A obtida pela
andlise das séries historicas para a época de plantio do feijéo irrigado em

Goiss.

g\gfg(arﬁ;)anque Frequéncia Frequéncia(%) Valores Utilizadores
0,0-2,C 150 3,35 -

2,0-4,C 640 14,30 -

4,0-6,C 1693 37,82 Valor de 6,0 mm
6,0-8,C 1269 28,35 -

8,0-10,C 526 11,75 -

10,0-12,C 152 3,40 -

Continua...
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Tabela 23. Continuacéo.

12,0-14,C 37 0,83 Vaor maximo 12 mm
14,0-16,C 4 0,09 -
16,0-18,C 2 0,04 -
18,0-20,C 2 0,04 -
20,0-22,C 1 0,02 -

Nos calculos da evapotranspiracéo de referéncia (ETo) e da cultura (ETc) foi
considerado o periodo de maior demanda de &gua da cultura, do feijéo de inverno, que
segundo Silveira (1981), o periodo de floracdo € o de maior consumo de &gua da cultura.
O valor da evapotranspiracdo da cultura € maior na floracdo (Tabelas 24 e 25) do que na
fase de enchimento dos gréos do feijéo, 0 que demanda mais &gua, sendo que para a
Situacdo extrema das varidvels climéticas os valores de ETo e ETc s8o muito maiores,
exigindo uma quantidade de dgua maior.

Tabela 24. Céaculo da ETo e ETc para 0 periodo de 35 a 60 dias de idade do feijoeiro

(floracéo).

Vaores climaticos maximos

ECA* UR? VV? , ETo’ Kc® ETc’ (mmd?)
(mmd?h (%) (msh a (mmd?) PC? PD® pC? PD®
12,0 25 20 0,58 6,90 1,28 1,06 883 7,31
Vaores climaticos médios

ECA! UR? VWV , ET0° Kc ETc’ (mmd?)
(mmd?') (%) (msh Kt (mmd?') PCE PD° pC? PD°
6,0 60 1,0 0,73 4,37 1,28 1,06 559 4,63

T ECA (evapotranspiragio tanque classe A); “UR(umidade relativado ar); ® Vv(vel ocidade do vento); * K t(coeficiente do
tanque classe A); ° ETo(evapotranspiracio de referéncia); ® Kc(coeficiente de cultura); 7 ETc (evapotranspiracio de
referéncia da cultura); 8 PD (plantio convencional); ° PD (plantio direto).

Tabela 2. Célculo da ETo e ETc para o periodo de 60 a 80 dias de idade do feijoeiro
(enchimento dos gréos).

Vdores climéticos méximos

ECA! UR® VV , ETo® K¢ ETc’ (mmd?)
(mmd?) (%) (msh) t (mmd?t) PC® PD° pC? pD°
12,0 25 20 058 6,90 1,04 0,89 7,18 6,14
Vaores climaticos médios

ECA!  UR? VWV , ET0° Kc® ETc’ (mmd?)
(mmd?) (%) (ms?) a (mmd?) PC? PD° pC? PD°
6,0 60 10 073 437 1,04 0,89 4,54 3,89

* ECA (evaporagdo tanque classe A); “ UR (umidade relativa do ar); ® Vv (velocidade do vento); * Kt (coeficiente do
tanque classe A); ® ETo (evapotranspiracio de referéncia); ® Kc (coeficiente de cultura); 7 ETc (evapotranspiracio da
cultura); 8PD (plantio convencional); °PD (plantio direto).
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Os valores da evapotranspiracdo da cultura dependem diretamente da
evapotranspiracdo de referéncia e do coeficiente de cultura (Kc). A ETo depende das
condicBes climéticas a qual afeta a ETc, ou sgja, a ETc depende dos dados climéticos; os
valores de Kc depende do tipo de plantio se € direto ou convencional. Para condices
climéticas extremas a ETc é maior tanto no periodo de floracéo quanto de enchimento dos
gréos do feijdo, sendo maior na floragdo com plantio convencional (Tabelas 24 e 25). Para
valores de dados climaticos médios a ETc é maior na fase de floragdo em plantio
convencional. Em plantio direto os valores da ETc sdo menores do que em plantio
convencional, De acordo com Oliveira et al. (2000), o sistema plantio direto proporciona
economia de agua de irrigacdo, que corresponde a uma reducdo de 20% do total da agua
aplicada em relacdo ao plantio convencional .

Na Tabela 26 apresenta da eficiérncia de aplicacdo (EQ) para os valores fixos do
coeficiente de uniformidade Cristiansen CUC) e do indice de pulverizacdo, na qual
verifica-se que os valores (Ea) sdo diretamente proporcional ao CUC.

Tabela 26. Eficiéncia da aplicagdo de &gua do sistema de irrigagdo pivo central.

Indice de E N . Eficiénciada  Eficiénciada
oulverizacio vapotr?ns_pl racdo Velocidade , aplicaci aplicaco
dojato do . ?ﬁfﬁ?ma ?I?r;llzn};J cuc potencial do sstema (Ea)
aspersor (Cl) (Eap) (%) (%)
Valores climéticos maximos

7 0,80 84 67

7 085 84 71

7 0,90 84 75

/ 6,90 17280 0% & 80

17 0,80 31 24

17 085 31 26

17 09 31 28

17 09 31 29
Vaores climaticos médios

7 0,80 93 75

7 085 93 79

7 0,90 93 84

7 437 86.40 095 93 89

17 0,80 70 56

17 08 70 59

17 090 70 63

17 095 70 66

T'CI (jato é considerado muito pulverizado para vaores de Cl maior que 17 e pouco pulverizado para valores de Cl menor
que 7); 2 CUC (coeficiente de uniformidade de Cristiansen).
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A eficiéncia da aplicacéo de &gua do sistema também aumenta com a reducéo
do indice de pulverizacdo. Segundo Olitta (1984), a acdo do vento afeta a distribuicdo de
agua pelo aspersor, causando distorcdo no raio de alcance, no tamanho das gotas na
proporgéo de sua velocidade, obtendo assm um grau de pulverizagdo mais ou menos
acentuado, alterando a eficiéncia da aplicacdo do sistema de irrigacéo.

Foi observado na Tabela 26 que a eficiéncia da aplicacdo de &gua do sistema é
maior quando se utiliza os valores climaticos médios, e diminui quando os valores

climéticos sdo extremos.

4.4.1 Analise do consumo de energia elétrica para diferentes condicdes

climéticas e sistemas de plantio

Para a andlise do consumo de energia elétrica foi usado o valor de 5% para
perda de &gua por escoamento superficial, altura manométricade 87,23 m e rendimento do
conjunto motobomba de 70,2%, considerando o sistema com linha lateral do pivo central
PC1 (diametro da linha lateral com 6 5/8”), com a combinacdo A12 comprimento da
adutora com 25% de didmetro com 8" polegadas e 75 % de 7”), e motor padrd&o com
rotacao 3500 rpm.

Nas Tabelas 27 e 28 verifica-se que o acréscimo da fracdo da area de déficit
implica em um menor consumo de agua e energia elétrica, principamente para o indice de
pulverizagdo mais baixo.

O CUC influencia na taxa de reposicéo diaria, sendo que quanto menor o CUC
maior a taxa de reposicdo e maior a vazdo do sistema, e conseguentemente maior 0O
consumo de energia elétrica.

Pode-se observar que o tipo de plantio também afeta o consumo de energia
elétrica. Para o plantio direto, o consumo de energia elétrica € menor que em plantio
convencional, devido ao menor consumo de &gua naquele tipo de plantio.

Os resultados apresentados na Tabela 27 sdo para vaores médios climéticos,
em que 0 consumo de energia € menor e quando comparados com os obtidos para as

condicdes climéticas extremas (Tabela 28).
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Tabela 27. Andlise do consumo de energia elétrica para diferentes valores de fragdo da
area de déficit, com valores climaticos médios.

Indice_de ~ Fragdo Taxa_de~ Vazéo Poténciano eixo Energiaconsumida
pulverizagao , dadrea SPOSIG0 (mPh?) (cv) por dia (kwh)
dojato do CucC de (mmd™)

?é%efsor déficit  PC m* P PD* P PD* PC D

7 080 005 1531 1268 33857 280,37 151,92 12581 240827 1994,35
7 085 12,26 10,15 271,10 224,51 121,65 100,74 192839  1596,94
7 0,90 10,08 834 222,80 18450 99,97 82,79 1584,78 1312,39
7 0,95 845 700 186,81 154,70 83,83 69,42 132883 110043
7 080 010 1355 1098 29314 242,76 131,54 108,93 208516 1726,77
7 0,85 11,16 924 246,71 204,31 110,70 91,67 1754,87 145325
7 0,90 9,53 789 210,71 174,49 9455 7830 149881 1241,20
7 0,95 8,24 6,82 182,19 150,87 81,75 67,70 129593 107319
7 080 015 1516 1007 26881 222,61 120,62 99,89 191208 158344
7 085 1052 871 23259 192,61 104,37 8643 165444 1370,08
7 0,90 9,19 761 203,27 16833 91,21 7553 144589 1197,38
7 0,95 8,10 6,71 179,20 14840 80,41 66,59 127464 105556
7 080 020 1940 944 25217 20883 11315 9371 179374 148544
7 0,85 10,06 833 22247 18423 99,82 82,67 158246 131047
7 0,90 8,94 741 197,72 163,74 88,72 7347 140642 1164,69
7 0,95 8,00 6,62 176,89 146,48 79,37 6573 125822 1041,96
7 080 02 1983 897 23946 19830 107,45 88,98 170331 1410,55
7 085 9,70 803 21446 177,60 96,23 79,69 152551 126332
7 0,90 8,74 724 19320 159,99 86,69 7179 137424 113804
7 0,95 7,91 655 174,95 144,88 7850 6501 124446 103057
7 080 030 1935 g5 22000 189,71 102,79 8513 162953 134945
7 0,85 9,40 7,78 207,75 172,04 9322 77,20 1477,76 122377
7 0,90 8,56 709 189,31 156,77 84,94 70,35 134657 111513
7 0,95 7,84 649 17325 14347 77,74 64,38 123235 102054
7 080 035 995 825 22025 182,39 9883 81,84 156665 1297,38
7 0,85 9,13 756 201,89 167,19 90,59 7502 143611 118927
7 0,90 8,40 696 18584 15390 83,39 69,06 132191 1094,71
7 0,95 7,77 643 171,70 142,19 77,05 63,80 1221,35 1011,43
7 080 040 951 796 21247 17595 9534 7895 151131 125155
7 0,85 8,89 736 196,63 162,84 8823 73,07 139869 115829
7 0,90 8,26 684 18267 151,27 81,96 67,88 129933 1076,01
7 0,95 7,70 638 170,26 141,00 76,40 63,27 121108 100293
7 080 04 959 769 20544 170,13 9219 7634 146136 1210,19
7 0,85 8,67 718 191,80 158,83 86,06 71,27 136431 112982
7 0,90 8,13 6,73 179,70 14881 80,63 66,77 127820 105851
7 0,95 7,64 633 168,89 139,86 7578 62,76 1201,32 994,84
7 080 050 909 745 19897 164,78 8928 7394 141533 117207

Continua...
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7

7

7

17
17
17
17
17
17
17
17
17
17
17
17
17
17
17
17
17
17
17
17
17
17
17
17
17
17
17
17
17
17
17
17
17
17
17
17
17
17

0,85
0,90
0,95
0,80
0,85
0,90
0,95
0,80
0,85
0,90
0,95
0,80
0,85
0,90
0,95
0,80
0,85
0,90
0,95
0,80
0,85
0,90
0,95
0,80
0,85
0,90
0,95
0,80
0,85
0,90
0,95
0,80
0,85
0,90
0,95
0,80
0,85
0,90
0,95
0,80
0,85

0,05

0,10

0,15

0,20

0,25

0,30

0,35

0,40

0,45

0,50

8,47

8,00

758

20,45
16,37
13,46
11,28
17,71
14,90
12,73
11,00
16,24
14,05
12,28
10,82
15,23
13,44
11,94
10,68
14,46
12,95
11,67
10,57
13,84
12,55
11,43
10,46
13,30
12,19
11,22
10,37
12,83
11,88
11,03
10,28
12,41
11,58
10,85
10,20
12,02
11,31

7,01
6,62
6,28
16,93
13,56
11,14
9,34
14,66
12,34
10,54
911
13,45
11,63
10,17
8,96
12,61
11,13
9,89
8,85
11,98
10,73
9,66
8,75
11,46
10,39
9,47
8,67
11,02
10,10
9,30
8,59
10,63
9,84
9,14
8,52
10,28
9,59
8,99
8,45
9,95
9,37

187,27
176,87
167,56
452,17
362,07
297,55
249,50
391,50
329,49
281,41
243,32
359,00
310,63
271,47
239,32
336,79
297,12
264,06
236,24
319,81
286,42
258,02
233,65
305,95
277,46
252,83
231,38
294,15
269,64
248,20
229,32
283,76
262,61
243,96
227,39
274,38
256,16
239,99
225,55
265,74
250,11

155,08
146,47
138,76
374,45
299,84
246,41
206,61
324,21
272,86
233,04
201,50
297,30
257,24
224,81
198,19
278,90
246,05
218,68
195,63
264,84
237,20
213,67
193,50
253,37
229,77
209,37
191,61
243,59
223,29
205,54
189,90
234,99
217,48
202,03
188,31
227,22
212,13
198,74
186,79
220,06
207,12

84,03

79,36

75,19

202,89
162,46
133,52
111,95
175,67
147,85
126,27
109,18
161,09
139,38
121,81
107,39
151,12
133,32
118,49
106,00
143,50
128,52
115,78
104,84
137,29
124,50
113,45
103,82
131,99
120,99
111,37
102,90
127,33
117,84
109,47
102,03
123,12
114,94
107,69
101,21
119,24
112,23

69,59
65,72
62,26
168,02
134,54
110,57
92,71
145,48
122,43
104,57
90,42
133,40
115,43
100,88
88,93
125,15
110,41
98,12
87,78
118,84
106,43
95,88
86,82
113,69
103,10
93,95
85,98
109,30
100,20
92,23
85,21
105,44
97,58
90,65
84,50
101,96
95,19
89,18
83,81
98,75
92,94

1332,08
1258,07
1191,86
3216,33
257543
2116,53
1774,70
278481
2343,70
2001,71
1730,77
2553,66
2209,56
1931,04
1702,34
2395,61
2113,43
1878,33
1680,40
2274,83
2037,38
1835,35
1662,02
2176,30
1973,61
1798,40
1645,86
2092,31
1917,97
1765,46
1631,16
2018,41
1868,01
1735,30
1617,45
1951,70
1822,08
1707,09
1604,40
1890,23
1779,04

1103,12
1041,84
987,01

2663,53
2132,78
1752,75
1469,67
2306,17
1940,88
1657,67
1433,29
2114,75
1829,79
1599,14
1409,75
1983,87
1750,18
1555,49
1391,58
1883,85
1687,21
1519,90
1376,36
1802,25
1634,39
1489,30
1362,97
1732,70
1588,32
1462,02
1350,80
1671,49
1546,94
1437,05
1339,45
1616,25
1508,91
1413,68
1328,65
1565,34

1473,27
Continua...
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17
17

0,90
0,95

10,68
10,12

8,85
8,38

236,21 195,61 105,99 87,77
223,78 185,32 100,41 83,15

1680,20
1591,77

1391,42
1318,18

T CI (jato € considerado muito pulverizado para valores de CI maior que 17 e pouco pulverizado paravalores de CI menor que 7); “ CUC
(coeficiente de uniformidade de Cristiansen); * PC (plantio convencional):* PD (Plantio direto).

Tabela 28. Andlise do consumo de energia elétrica para diferentes valores de fragdo da
area de déficit, com valores climaticos extremos.

indice de

Taxade

pL~JIveriza g;agéo reposi (;léo z/n?gzi&_)l) (Pco\:;‘anciano eixo ng:j?f(ckc\)/r\}ﬁ;mida
G0do g2 geg (MM

jato do de . . . .
aspersor it pC® PD pPC? PD pPC? PD PC? PD

(&)

7 080 005 2698 2234 50654 49401 267,68 221,67 424354 3514,18
7 085 21,60 17,89 477,67 39557 214,34 177,50 3397,76 2813,77
7 0,90 17,75 1470 392,56 32509 176,15 14587 279233 2312,40
7 095 14,80 12,33 329,16 272,58 147,70 122,31 2341,35 1938,93
7 080 010 2335 1934 51651 427,73 231,76 191,93 367400 3042,53
7 085 19,66 16,28 434,69 359,98 19505 161,53 3092,04 2560,59
7 0,90 1679 13,90 371,26 307,45 16659 137,96 2640,86 2186,96
7 095 1452 12,02 321,01 26584 14404 11928 228340 1890,94
7 080  O15 2142 1774 47363 39223 21253 176,00 3369,03 2789,98
7 085 1853 1535 409,81 339,38 18389 152,28 291507 2414,04
7 0,90 1620 1341 358,16 296,60 160,71 133,09 2547,61 2109,74
7 095 14,28 11,82 31574 261,47 141,68 117,33 224589 1859,87
7 080 020 2009 1664 44432 367,95 199,37 16511 316053 261731
7 085 17,73 14,68 391,98 324,61 17589 14566 278824 2309,01
7 0,90 1576 13,05 348,38 288,50 156,32 12945 247808 2052,16
7 095 14,10 11,67 311,67 258,10 139,85 11581 221694 183590
7 080 02 1908 1580 421,92 34940 189,32 156,78 3001,18 248535
7 085 17,00 1415 377,88 31293 169,56 140,42 2687,91 222593
7 0,90 1539 12,75 340,41 281,90 15275 126,49 2421,38  2005,20
7 095 13,94 11,54 308,26 25528 13832 114,55 2192,70 181583
7 080 030 1825 1512 40364 33427 181,12 149,99 2871,18 2377,70
7 085 1655 13,71 366,05 303,14 164,25 136,02 260377 2156,25
7 0,90 1508 12,49 33355 276,22 149,67 12395 237262 1964,83
7 095 1381 11,43 30526 252,79 13698 11343 2171,37 179817
7 080 035 1755 1453 388,07 321,37 17413 144,20 276038 228594
7 0,85 1609 13,32 35573 29459 159,62 132,19 2530,38 209547
7 0,90 14,81 12,26 327,45 271,17 14693 12168 232917 192884
7 095 13,68 11,33 302,54 250,54 13575 11242 215198 178211
7 080 040 1593 14,02 37436 31002 167,98 139,11 2662,88 2205,19
7 085 1567 12,98 346,46 286,92 15546 12874 246446 2040,38

Continua...
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0,90

7 1456 12,05 321,85 26653 144,42 119,60 2289,38 1895,89
7 0,95 1357 11,24 299,99 24843 134,61 111,47 213390 1767,13
7 0,80 045 1637 1356 361,99 299,77 162,43 134,51 2574,88 2132,32
7 0,85 1528 12,66 337,95 279,86 151,64 12558 2403,87 1990,70
7 0,90 14,32 11,86 316,62 262,20 142,07 117,65 2252,16 1865,07
7 0,95 1346 11,14 297,57 246,43 13353 110,58 2116,69 1752,88
7 0,80 050 1586 1313 350,59 290,33 157,31 130,27 249377 2065,15
7 0,85 1492 1236 329,96 27325 14806 122,61 2347,08 194367
7 0,90 1409 11,67 311,63 25807 139,83 11580 221669 1835,69
7 0,95 1335 11,06 29523 24449 132,47 109,70 2100,02 1739,08
17 0,80 005 7380 61,12 1631,94 135145 732,28 606,42 11608,26 9613,09
17 0,85 59,10 48,94 130675 108216 586,36 48558 929514 769754
17 0,90 4857 40,22 107391 889,33 481,88 399,06 763888 632595
17 0,95 40,72 3372 900,47 74570 404,05 334,61 640517 5304,28
17 0,80 010 6390 5292 141299 117013 634,03 52506 10050,83 832334
17 0,85 53,78 44,54 1189,18 984,79 533,60 441,89 845879 7004,93
17 0,90 4593 38,04 101565 841,09 45574 377,41 722451 598279
17 0,95 3972 32,89 878,18 727,24 39405 326,32 624661 5172,98
17 080 015 5850 4853 129570 107301 581,40 48147 921654 7632,45
17 0,85 50,70 41,99 1121,12 928,42 503,06 416,60 7974,66 6604,02
17 0,90 4431 36,70 979,79 811,39 439,65 364,08 696943 5771,56
17 0,95 39,06 3235 863,75 71529 387,58 320,96 6144,00 5088,00
17 080 020 5497 4552 121552 100660 54542 451,67 864615 7160,09
17 0,85 4850 40,16 1072,34 888,03 481,17 398,47 7627,70 6316,69
17 0,90 4310 3569 95305 789,25 427,65 354,15 6779,19 5614,02
17 0,95 3856 31,93 852,62 706,08 38258 316,83 6064,81 502242
17 080 025 550 4323 115423 95585 517,92 428,90 821023 6799,10
17 0,85 46,75 38,72 103375 856,08 463,86 384,13 735323 6089,40
17 0,90 4212 34,88 93124 771,19 417,86 346,04 662408 548557
17 0,95 38,14 3158 843,30 69835 37840 313,36 599849 4967,50
17 080 030 4994 4136 110424 91445 49549 410,32 785460 6504,59
17 0,85 4529 37,50 1001,39 829,28 449,34 372,11 712306 5898,78
17 0,90 41,27 3417 91249 75566 409,45 339,07 6490,71 5375,12
17 0,95 48,01 39,76 106162 879,16 476,37 394,49 755149 625358
17 080 035 4401 3645 97316 80590 436,67 36162 692227 573251
17 0,85 4051 3355 89578 741,82 401,95 332,86 6371,83 5276,67
17 0,90 3743 31,00 827,64 68539 371,37 307,54 5887,10 487526
17 0,95 46,32 38,36 1024,12 848,10 459,54 380,56 7284,74 603268
17 0,80 040 4286 3550 947,81 78491 42530 352,20 674194 558317
17 0,85 39,82 3298 880,48 729,15 39508 327,18 626298 518653
17 0,90 37,12 30,74 820,68 679,63 368,25 304,96 5837,63 4834,29

Continua...
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17 0,95 44,79 37,09 990,28 820,07 444,35 367,98 704401 583332
17 080 045 4181 3462 92451 76561 414,84 34354 657618 544590
17 085 39,17 3244 866,16 717,29 38866 321,86 6161,15 5102,20
17 0,90 36,82 30,49 814,06 674,15 36528 302,50 579055 479530
17 0,95 4337 3592 959,09 79424 430,36 356,39 682213 5649,58
17 0,80 050 4082 3381 902,67 747,52 40504 33542 642083 5317,25
17 0,85 3856 31,93 85252 70599 38254 316,79 6064,11 5021,84
17 0,90 36,53 30,25 807,65 668,84 362,40 300,12 574495 475754
17 0,95 73,80 61,12 1631,94 135145 73228 606,42 11608,26 9613,09

* CI (jato é considerado muito pulverizado paravalores de CI maior que 17 e pouco pulverizado para vaores de Cl menor que 7); © CUC
(coeficiente de uniformidade de Cristiansen); * PC (plantio convencional):* PD (Plantio direto).

Nas Tabelas 27 e 28, observa-se que o aumento da fracéo da area de déficit
gera uma diminuicdo do consumo de energia elétrica do sistema e, consequentemente, uma
reducdo nos custos com energia elétrica. Segundo Frizzone et al. (1997) sob o foco
econdmico, podem-se aplicar menores laminas de &gua em relacdo a irrigacdo plena com
conseguente reducéo da produtividade da cultura, com vantagens significativas: reducéo
dos custos da irrigacéo e dos riscos associados aos impactos ambientais adversos da

irrigacdo plena, podendo aumentar a receita liquida proporcionada pelas culturas irrigadas.



5 CONCLUSOES

A proposta deste trabalho foi a verificacdo do dimensionamento econémico dos
variados tipos de diametro de tubulagdo e suas combinagdes, com precos de mercado,
obtendo assim uma diversidade de opgdes para tubulacdo da adutora e linha lateral do pivo
central. A andlise o didmetro 6timo ajudou na escolha do sistema de bombeamento, o que
permitiu a otimizacdo do sistema de irrigacdo pivo central, considerando rotactes para a
bomba de 1750 rpm e 3500 rpm e utilizando motores el étricos padréo e de alto rendimento.

Com o sistema base localizado na Embrapa Arroz e Feij&o podem-se comparar
os calculos realizados, obtendo uma economia de energia elétrica de 25% considerando o
uso do didmetro econdmico tanto para vazdo de 1725 nt h' quanto para vazdo de
246,6 nt hl. Para o sistema com vazdo de 172,5 nt h'! a poténcia do motor elétrico que era
de 100 cv caiu para 75 cv e o de vazdo de 246,6 nt h* de 125cv para 100 cv.

Para analise com uso inversor de frequéncia com motor ce 75 cv e vazdo de
projeto de 172,5 nt h?, resulta em uma economia de 9,23%, e para andlise com motor de
100cv e vazdo de 246,6 nt hi'! resulta em uma economia de 10,6%.

Esses resultados somados aos anteriores da uma economia para o pivo central
com vaz&o de 172,5 nt hi* e motor com 75 cv de poténcia a economia globa em relacdo ao
instalado de 31,92 % de energia eétrica. Para 0o sistema proposto com vazdo de
246,6 nT bt e motor com 100 cv de poténcia uma economia global em relagdo ao projetado
para atender a vaz&o de 246,6 nT h* foi de 30,6 % de energia elétrica.

A andlise do retorno do investimento considerando o0 uso do sistema com
inversor de frequéncia resulta em uma taxa de retorno do investimento de 6,52 % a.a, para
0 sistema com vaz&o de 172,5 m? h' e poténcia de 75cv; para o sistema com vazdo de
2466 m® h! e poténcia de 100cv a taxa de retorno financeiro foi de 9,48% aa. O projeto
tem retorno, mas de longo prazo ou sgjainviavel a curto prazo, considerando a taxa bésica
dejuro com 12,25 % a.a.

Foi verificado que para rotagbes mais elevadas os rendimentos globais do

sistema tiveram um aumento significativo, resultando em um sistema operando com
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velocidades de 3500 rpnt foi observado que para rotagdes mais elevadas os custos totais
ficaram mais baixos do que o sistema operando com rotagdes de 1750 rpm.

Na andlise com uso dos motores padrdo e de alto rendimento, os motores
padréo obtiveram um custo total do sistema menor do que os de alto rendimento, mas esta
diferenca ndo foi muito significativa ficando os valores bem proximos. Esta diferenca foi
devido ao preco ainda dos motores de alto rendimento serem mais atos do que os motores
padréo.

O consumo de energia elétrica aumenta quando os dados climaticos sdo
extremos, ou sga, velocidade do vento e evaporacdo do tanque dasse A elevadas com
umidade relativa do ar baixa. Outro fator que afetou o consumo de energia foi o tipo de
plantio, no plantio direto o consumo de energia elétrica € menor do que em plantio

convencional.
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FICHA TECNICA DE SISTEMA DE IRRIGACAO TIPO “PIVO CENTRAL”
NOME : EMBRAPA-CNPAF
Data: 27 marco 1996

INFORMACOES GERAIS :

- AREA A SER IRRIGADA

- LAMINA BRUTA

- TURNO DIARIO DE REGA
-VAZAO DO PROJETO

- TEMPO DE GIRO A 100%

- POT. MOTOR ULTIMA TORRE
-VELOCIDADE DA ULT. TORRE

DADOSDOPIVO :

MODELO: N65A 10LM B3E

SENDO TOTAL DE 10 TORRES, COM:

10 - Lances médios de 38,6m:

** RAIODA ULTIMA TORRE ........ccceeueenee.

- Lance Balango de

** Comprimento datubulagéo ...........cccceeeueens

- Alcance do ultimo spray

Sl 2= To N L 10 7= o (o

- Vo livre sob estrutura

MODELO E TIPO DE ASPERSOR :

NETSI : HO52/95
PCNo.: 1

53,1 ha
7,8m
240h
172,5 nt ht
17,3h

lcv

140,0 m ht

386,0 m
386,0 m
240m
410 m
Im
411 m

2,7m

- ASPERSOR FIXO DE BAIXA PRESSAO COM PE4ANDURAIS.

- Presséo de servico

CALCULO DA PRESSAO NO PONTO DO PIVO

- Press&o do ultimo aspersor:
- PerdasmaV.R. P

- Alturado aspersor:

-Perdas na Tubulagéo Aérea:
- Desnivel PP-PA:

15 mca

15,0 mca
5,0 mca
4,0 mca
9,6 mca
2,0 mca
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** PRESSAO NA TORRE CENTRAL: 35,6 mca
V. CARACTERISTICAS DA ADUTORA 1°. TRECHO
? Material: aco zn
? Classe de pressao: C20
? Didmetro nominal: 159 mm
? Coeficiente de atrito: 135
? Comprimento: 1038 m
? Hf no trecho: 375m
? Veocidade: 24ms*
VI. CALCULO DA ALTURA MANOMETRICA TOTAL
- PRESAO NO PONTO DO PIVO: 35,6 mca
-DESNIVEL DO CENTRO A MOTOBOMBA: 26,0 mca
-PERDAS DE CARGA NA ADUTORA: 37,4 mca
- PRESSAO NA ENTRADA DA ADUTORA: 99,2 mca
- Altura de succéo: 3,0 mca
- Perdas Localizadas: 4.0 mca
-ALTURA MANOMETRICA TOTAL: 106,1 mca
VIl. ESTUDO DE GOLPE DE ARIETE.
- DADCS: Coeficiente K= 0,5 celeridade 984m
- sobre pressao negativa: 106 mca
-sobre presséo positiva: 243 mca
-sobre pressdo acumulada: 349 mca
VIIl. SELECAO DO CONJUNTO MOTOBOMBA.
8.1. BOMBA
- MODELO: TK 150-50 (KSB WKL 100/4)
-0 RQTOR: 265 mm
-VAZAO: 172 n? ht
- H. MAN.: 106 mca
- Eficiéncia: 70 %
- P. @ixo: 96,7 cv
- NPSH: 3,0 mca
8.2 MOTOR
- Clase: IP54 B
- Poténcia: 100 cv
- Rotagdo: 1750 rpm
- Consumo: 71 kWh
- Tensdo: 380 V
8.3  Conjunto de succdo (velocidade: 0,98 m s)



8.4

- Tipo: succéo
- Diémetro: 250 mm
- Materidl: aco zn
- Engate: flange
- GTDD. Discriminacdo
1 reducdo excéntrica
1 curva de 90 graus
2 tuboscom 2,0 m
1 Védvulade pé com crivo

Conjunto de saida:

- didmetro: 159 mm

-Material: aco Zn

- Engate: flange

- GTDD. Discriminacdo
1 reducdo concéntrica
1 valvula de retencéo com bay pass
1 registro gaveta
1 curva de 90 graus com buj&o
1 curvadupla
1 tubo com 1,0 m

Tabela de precipitacdo

Dados do projeto:

- Areairrigada 53,1 ha

- Vazéo: 172,5 n? 't

- Lamina bruta: 7,8 mm

- Turno de rega: 24,0 horas
- Velocidade ultima torre:  140,0 m ht

112

Vel ocidade percentual (%) Tempo de giro (horas)

Lamina bruta (mm)

40 43,3
50 34,6
60 28,9
70 24,7
80 21,7
90 19,2

100 17,3

14,1 mm
11,3 mm
9,4 mm
8,0 mm
7,0 mm
6,3 mm

5,6 mm
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Anexo B. Tarifa convencional.

BOLETIM DE TARIFA CONVENCIONAL N° 02/2008
CELG DISTRIBUICAG-CELG D
DC-SUPERINTENDENCIA DE CORM ECIALIZAGAO
DC-DEPARTAMENTO DE GESTAO COMERCIAL

DEMANDA CONSUMO

SUBGRUPO (R&/kW) (R&KWH)
A3a(30kV ad4kV) 24,94 0,1215¢
A4(2,3kV a25kV) 25,90 0,1262%
AS (Subterranec) NAO CONSTA DA RES ANEEL 704/2008
A3a(30kV a4 kV) Rura e Residencial 24,94 0,1215¢
A4 (2,3kV a25kV) Rura e Residencial 25,90 0,1262%
AS (Subterraneo) NAO CONSTA DA RES ANEEL 704/2008 Rura e Residencial
B1-RESIDENCIAL NORMAL 0,29352
B1-RESIDENCIAL BAIXA RENDA
Consumo mensal até 30 kWh Diferenca de 65% do normal 0,10234
Consumo mensal de 31até 100 kWh Diferenca de 40% do normal 0,1754E
Consumo mensal de 101até 220 kWh Diferenca de 10,00% do normal 0,17614
Consumo mensal superior ao limite regiona 220 kwWh Diferenca de 0% do normal 0,2641€
B2-RURAL 0,18342
B2-COOPERATIVA ELETRIFICACAO RURAL 0,1334¢€
B2-SERVICO DE IRRIGACAC 0,16865
B3-DEMAIS CLASSES - (INDUSTRIAL - COMERCIAL - SERVIGOS - PODER PUBLICO - SERVIGO PUBLICO- CONSUMO PROPRIO). 0,2926€
B4-ILUMINACAO PUBLICA
B4a- Rede de Distribuicao 0,15077
B4b - Bulbo da L ampada 0,1654€
TAXAS MINIMAS —-GRUPO “B” (valores sem ostributos-ICMS,PIS/CONFINS)
MONOFASICO BIFASICO TRIFASICC

CLASSES 30 kwWh 50 kWh 100kWh
RESIDENCIAL 8,81 14,68 29,35
RESIDENCIAL BAIXA RENDA 3,07 - -
RURAL COM INSCRICAO ESTADUAL 5,5C 9,17 18,34
DEMAIS CLASSES 8,78 14,63 29,27

GRUPO“B” .
TAXAS DE SERVICOS MONOFASICO __ BIFASICO ___TRIFASICC | CRUPO'A
VISTORIA 3,85 5,51 11,02 33,11
CUSTO RELIGACAO NORMAL 4,4C 6,0€ 18,20 55,19
AFERICAO DE MEDIDOR 4,9€ 8,27 11,02 55,19
EMISSAQO DE 2a. VIA DA FATURA 1,64 1,64 1,64 3,3C
CUSTO RELIGAGCAO A REVELIA (SEM FRAUDE) ** 44,14 66,22 110,38 220,76
VERIFICACAO DO NIiVEL DE TENSAC 4,9€ 8,27 9,92 55,19
CUSTO RELIGAQAO DE URGENCIA 22,07 33,11 55,19 110,38

* Autorizado pela Resolugdio ANEEL N° 383 de 10/09/01
** Conforme Art. 92 da Resolugdio ANEEL N° 456 de 29/11/00.
ICMS - Imposto de Circulacéo de Mercadorias e Servigos - Lei n°10.720/88 / Lei n° 11.651/91 - Cédigo Tributério Estadual - Lei n° 15.051/04
- Classe Rural com Inscricdo Estadud - Aliquota de 12% - Aplicagdo: Tarifall -(ICM S+PIS+COFINS) x Consumo €/ou Demanda
- Classe Residencial monofasico com consumo entre 51 e 80 kWh - Aliquota de 25%- Aplicagdo : Taifal1l-(ICMS+PIS+COFINS) x
Consumo
- Demais CLASSES - Aliquota de 29%. Aplicacdo: Consumo e/ou Demandax Tarifa/l -(ICMS+PIS+COFINS)
- Consumidor residencial com consumo até 50 kWh éisento de ICME.
- Consumidor rural com Inscrigdo Estadual : até 50 kWh é isento delCM S
RESOLUCOES:
2 - TarifaFisca : DNAEE 02/96 de 04/01/96. Data da aplicaggo: 05/01/96. VALOR DA TARIFA RS 64,48
3 - Condigdes Gerais de Fornecimento: ANEEL 456 de 29/11/00. Data da aplicacdo: 30/11/00.
DESCONTOS
1 -ServigosPublicos de: Agua, Esgoto e Saneamento aplicar desconto de 15% sobre consumo e/ou demanda
2- Rurd Grupo A, desconto de 10% sobre consumo e demanda
3 - Irrigantes (conforme Resolucdo 207/06 ANEEL ) : Grupo "A" 80%
Grupo"B" 67%
OBSERVACAQ: 1 - O indice médio do reguste datarifa € de 0,00 para Grupo "B™ e 0,00 para o Grupo "A".
2 - PISPASEP e COFINS - Aplicavel nos moldes do ICMSS, base de calculo venda energia
Fonte: CELG (2008)




Anexo C. Tarifa horo-sazonal.

BOLETIM DE TARIFA HORO-SAZONAL N° 02/2008
CELG DISTRIBUICAO-CELG D
DC-SUPERINTENDENCIA DE CORM ECIALIZAGAO
DC-DEPARTAMENTO DE GESTAO COMERCIAL

114

TARIFA HORO-SAZONAL AZUL

DEMANDA (R$/kW) CONSUMO (R$/kWh)
Segmento Horério
Subgrupo
o Ponta Forade Ponta Ponta i, F. dePonta ,

Seca Umida Seca Umida
A1(230kV ou mais) 4,2% 0,0C 0,18771 0,17018 0,11866 0,10848
A2 (88kV al38kV) 15,1¢ 2,3t 0,18771 0,17018 0,11866 0,10848
A3 (69kV) 23,6¢ 5,0¢ 0,18771 0,17018 0,11866 0,10848
A3a(30a44kV) 29,22 8,02 0,18771 0,17018 0,11866 0,10848
A4(2,3a25kV) 30,1€ 8,3C 0,18771 0,17018 0,11866 0,10848
AS (Subterraneo) NAO CONSTA DA RES ANEEL 704/2008
Rural e Residencial
A3 (69kV) 23,6¢ 5,0¢ 0,18771 0,17018 0,11866 0,10848
A3a(30a44kV) 29,22 8,02 0,18771 0,17018 0,11866 0,10848
A4 (2,3a25kV) 30,1€ 8,3C 0,18771 0,17018 0,11866 0,10848
TARIFA HORO-SAZONAL VERDE

CONSUMO (R$/kWh)
?g;ﬁrgg Horério DEMANDA (R$/kW) Ponta Forade Ponta

Seca Umida Seca Umida
A3a(30a44kV) 8,02 0,68622 0,66869 0,11866 0,10848
A4 (2,3a25kV) 8,3C 0,67303 0,65550 0,11866 0,10848
AS (Subterraneo) NAO CONSTA DA RES ANEEL 704/2008
Rural e Residencial
A3a(30a44kV) 8,02 0,68622 0,66869 0,11866 0,10848
A4(2,3a25kV) 8,3C 0,67303 0,65550 0,11866 0,10848

TARIFA DE ULTRAPASSAGEM HORO-SAZONAL AZUL

TARIFA DE ULTRAPASSAGEM HORO-SAZONAL VERDE

- Demanda (R$/kW) Demanda (R$/kW)
Ssﬁgbgmrir;g Horario Ponta i F. de Ponta . Subgrupo Periodo Seco ou Umidc
Secaou Umida Secaou Umida A3a(30a44kV) 24,0€

A1 (230kV ou mais) 12,69 0,0C A4(2,3a25kV) 24.9C

A2 (88kV al38kV) 45,57 7,05 AS (Subterraneo) -

A3 (69kV) 71,07 15,27 Rural e Residencial

A3a(30244kV) 87,6¢ 24,0€ A3a(30a44kV) 24,0€

A4 (2,3a25kV) 90,48 24,9C A4 (23a25kV) 24,9C

AS (Subterraneo) - -

Rural e Residencial DESCONTOS PERCENTUAIS

A3 (69KV) 71,07 15,27 UNIDADE CONSUMIDORA Demanda SO"S”"

A3a(30a44kV) 87,69 24,0€ Rural - Grupo A 10,0C 10,0C

A4 (2,3a25kV) 90,48 24,9C Cooperativas - Grupo A 50,0C 50,0C
Agua, Esgoto e Saneam. - Grupo A 15,0C 15,0C
Agua, Esgoto e Saneam. - Grupo B - 15,00

NOTA:

Horario de Ponta - das 18:00 as 21:00h (3 h)
Horério Forade Ponta - das 06:00 as 18:00h e 21:00 as 21:30 h (12h e 30min)
Horério Reservado - das 21:30 as 06:00 h (08h 30min)

Periodo Seco - maio anovembro
Periodo Umido - dezembro a abril

ICMS- Imposto de Circulagdo de Mercadorias e Servigos- Lei n°®10.720/88/ Lei n° 11.651/91 - Cadigo Tributério Estadual - Lei n° 15.051/04

- Classe Rural com Inscricdo Estadual - Aliquota de 12% - Aplicagdo: Tarifa/1-(1CM S+PIS+COFINS) x Consumo e/ou Demanda
- Classe Residencial monofésico com consumo entre 51 e 80 kWh- Aliquotade 25% - Aplicagéo : Tarifa/1-(ICMS+PIS+COFINS) x Consumo

RESOLUGAO:

1 - Tarifas de Fornecimento: ANE

EL 1.056 de 08/09/2010 Anexos VIII, VIII-AX eVIII-B

2- TarifaFiscal : DNAEE 02/96 DE 04/01/96. Data da aplicagdo: 05/01/96. VALOR DA TARIFA R$ 64,48
3- CondicOes Gerais de Fornecimento: ANEEL 456 de 29/11/00. Data de aplicag&o: 30/11/00.

DESCONTOS:

1 -Servigos Publicos de: Agua, Esgoto e Saneamento aplicar desconto de 15% sobre consumo e/ou demanda
2- Rural Grupo A, desconto de 10% sobre consumo e demanda.
3 - Irrigantes (conforme Resolugdo 207/06 ANEEL ) : Grupo "A" 80%

Grupo "B" 67%

OBSERVACAO: 1- O indice médio do reajuste datarifa e de 0,00 para Grupo "B" € 0,00 parao Grupo "A".

2 - Osvalores datarifa de emergencia-auto produtor continuara sendo das resolu¢cdes ANEEL 509 de 11/09/02 e 510

de 12/09/02 até defini¢&o posterior da ANEEL.
3 - PIS/IPASEP e COFINS - Aplicavel nos moldes do ICMS, base de célculo vendaenergia.

Fonte: CELG (2008)
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Apéndice A. Modelos de bomba e motor elétrico e seus custos para as diferentes

combinagdes de didmetros da linha lateral do pivo central e da adutora.

Tabela 1.A. Modelos de bomba e motor elétrico e seus custos para as diferentes

combinacdes de didmetros da linha lateral do pivo central e da adutora para

a vazéo de 1725 nth?, rotacdo de 3500 rpm e motor padrdo e ato

rendimento.

. o Bomba Motor padréc Motor alto rendimento
Combinaggo®  Pive*  Adutora’ '(jnr)naln (Pc(z/t)encI : Rendimento  Modelo Custo Egr?;ll r(1)1ev:1/t201 Custo gg:czlr%gzpl u(siustc
(%) Meganorm _ (R$) (%) (R$) (%) (R$)

C1l PC1 Al 67,99 60 78,5C 80-200 5410,00 91,0C 7110,35 92,5C 9570,67
c2 PC1 A2 68,5¢ 60 78,3C 80-200 5410,00 91,0C 7110,35 92,5C 9570,67
C3 PC1 A3 69,2C 60 78,1C 80-200 5410,00 91,0C 7110,35 92,5C 9570,67
Cc4 PC1 A4 69,81 60 77,9C 80-200 5410,00 91,0C 7110,35 92,5C 9570,67
C5 PC1 AS 70,5C 60 77,7C 80-200 5410,00 91,0C 7110,35 92,5C 9570,67
C6 PC1 A6 72,51 60 77,5C 80-200 5410,00 91,0C 7110,35 92,5C 9570,67
Cc7 PC1 A7 7457 75 77,3C 80-200 5410,00 92,0C 7871,85 93,0C 10322,72
Cc8 PC1 A8 76,58 75 77,1C 80-200 5410,00 92,0C 7871,85 93,0C 10322,72
Cc9 PC1 AS 78,83 75 76,9C 80-200 5410,00 92,0C 7871,85 93,0C 10322,72
c10 PC1 AlC 81,61 75 76,7C 80-200 5410,00 92,00 7871,85 93,0C 10322,72
ci11 PC1 All 84,46 75 76,5C 80-200 5410,00 92,0C 7871,85 93,0C 10322,72
c12 PC1 A12 87,23 75 76,3C 80-200 5410,00 92,0C 7871,85 93,0C 10322,72
Cc13 PC1 A13 90,31 10C 76,1C 80-200 5632,00 92,3C 9413,65 93,8C 13521,04
ci14 PC1 Al4 96,8C 10C 76,0C 80-250 6095,00 92,3C 9413,65 93,8C 13521,04
C15 PC1 Al5 103,45 10C 75,5C 80-250 6095,00 92,3C 9413,65 93,8C 13521,04
Cc16 PC1 Al6 109,95 10C 75,0C 80-250 6095,00 92,3C 9413,65 93,8C 13521,04
c17 PC2 Al 67,95 60 78,5C 80-200 5410,00 91,0C 7110,35 92,5C 9570,67
c18 PC2 A2 68,55 60 78,3C 80-200 5410,00 91,0C 7110,35 92,5C 9570,67
Cc19 PC2 A3 69,17 60 78,1C 80-200 5410,00 91,0C 7110,35 92,5C 9570,67
c20 PC2 A4 69,77 60 77,9C 80-200 5410,00 91,0C 7110,35 92,5C 9570,67
c21 PC2 A5 70,4€ 60 77,7C 80-200 5410,00 91,0C 7110,35 92,5C 9570,67
c22 PC2 A6 72,47 60 77,5C 80-200 5410,00 91,0C 7110,35 92,5C 9570,67
c23 PC2 A7 7453 75 77,3C 80-200 5410,00 92,0C 7871,85 93,0C 10322,72
c24 PC2 A8 76,54 75 77,1C 80-200 5410,00 92,0C 7871,85 93,0C 10322,72
c25 PC2 AS 78,8¢C 75 76,9C 80-200 5410,00 92,0C 7871,85 93,0C 10322,72
Cc26 PC2 AlC 81,58 75 76,7C 80-200 5632,00 92,0C 7871,85 93,0C 10322,72
ca7 PC2 All 84,42 75 76,5C 80-200 5632,00 92,0C 7871,85 93,0C 10322,72
c28 PC2 Al12 87,20 75 76,3C 80-200 5632,00 92,0C 7871,85 93,0C 10322,72
c29 PC2 A13 90,27 10C 76,1C 80-200 5632,00 92,3C 9413,65 93,8C 13521,04
C30 PC2 Al4 96,77 10C 76,0C 80-250 6095,00 92,3C 9413,65 93,8C 13521,04
C31 PC2 Al5 103,42 10C 75,5C 80-250 6095,00 92,3C 9413,65  93,8C 13521,04
Cc32 PC2 Al6é 109,92 10C 75,0C 80-250 6095,00 92,3C 9413,65 93,8C 13521,04
C33 PC3 Al 67,81 60 78,5C 80-200 5410,00 91,0C 7110,35 92,5C 9570,67
C34 PC3 A2 68,41 60 78,3C 80-200 5410,00 91,0C 7110,35 92,5C 9570,67
C35 PC3 A3 69,02 60 78,1C 80-200 5410,00 91,0C 7110,35 92,5C 9570,67
C36 PC3 A4 69,63 60 77,9C 80-200 5410,00 91,0C 7110,35 92,5C 9570,67
c37 PC3 AS 70,32 60 77,7C 80-200 5410,00 91,0C 7110,35 92,5C 9570,67
Cc38 PC3 A6 72,33 60 77,5C 80-200 5410,00 91,0C 7110,35 92,5C 9570,67
C39 PC3 A7 7438 75 77,3C 80-200 5410,00 92,0C 7871,85 93,0C 10322,72
C40 PC3 A8 76,4C 75 77,1C 80-200 5410,00 92,0C 7871,85 93,0C 10322,72
Cc41 PC3 AS 78,65 75 76,9C 80-200 5410,00 92,0C 7871,85 93,0C 10322,72
Cc42 PC3 AlC 81,43 75 76,7C 80-2C0 5632,00 92,0C 7871,85 93,0C 10322,72

Continua...
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Cc43
C44
C45
C46
Cc47
Cc48
c49
C50
C51
C52
C53
C54
C55
C56
C57
C58
C59
Cc60
ce61
Cc62
C63
c64
Cc65
C66
ce7
c68
c69
Cc70
c71
c72
Cc73
Cc74
C75
C76
cr7
Cc78
c79
c80
cs81
c82
c83
c84
Cc85
Cc86
cs87
c8s
c89
Cc90
co1
c92
co3

PC3
PC3
PC3
PC3
PC3
PC3
PC4
PC4
PC4
PC4
PC4
PC4
PC4
PC4
PC4
PC4
PC4
PC4
PC4
PC4
PC4
PC4
PC5
PC5
PC5
PC5
PC5
PC5
PC5
PC5
PC5
PC5
PC5
PC5
PC5
PC5
PC5
PC5
PC6
PC6
PC6
PC6
PC6
PC6
PC6
PC6
PC6
PC6
PC6
PC6
PC6

All
A12
A13
Al4
A15
A16
Al
A2
A3
A4
A5
A6
A7
A8
AQ
A10
A1l
A12
A13
Al4
A15
A16
Al
A2
A3
A4

A6
A7
A8
AQ
A10
A1l
A12
A13
Al4
A15
A16
Al
A2
A3
A4

A6
A7
A8
AS
A10
All
Al12
A13

84,27
87,08
90,12
96,62
103,27
109,77
67,48
68,08
68,70
69,3C
69,99
72,00
74,06
76,07
78,33
81,11
83,98
86,73
89,8C
96,30
102,98
109,4&
66,96
67,56
68,18
68,78
69,48
71,49
73,54
75,55
77,81
80,58
83,43
86,21
89,28
95,78
102,43
108,92
66,26
66,87
67,48
68,08
68,78
70,79
72,84
74,85
77,11
79,89
82,73
85,51
88,58

75
75
10C
10C
10C
10C
60
60
60
60
60
60
75
75
75
75
75
75
10C
10C
10C
10C
60
60
60
60
60
60
75
75
75
75
75
75
75
10C
10C
10C
60
60
60
60
60
60
75
75
75
75
75
75
75

76,5C
76,3C
76,1C
76,0C
75,5C
75,0C
78,5C
78,3C
78,1C
77,9C
77,7C
77,5C
77,3C
77,1C
76,9C
76,7C
76,5C
76,3C
76,1C
76,0C
75,5C
75,0C
78,5C
78,3C
78,1C
77,9C
77,7C
77,5C
77,3C
77,1C
76,9C
76,7C
76,5C
76,3C
76,1C
76,0C
75,5C
75,0C
78,5C
78,3C
78,1C
77,9C
77,7C
77,5C
77,3C
77,1C
76,9C
76,7C
76,5C
76,3C
76,1C

80-200
80-200
80-200
80-250
80-250
80-250
80-200
80-200
80-200
80-200
80-200
80-200
80-200
80-200
80-200
80-200
80-200
80-200
80-200
80-250
80-250
80-250
80-200
80-200
80-200
80-200
80-200
80-200
80-200
80-200
80-200
80-200
80-200
80-200
80-200
80-250
80-250
80-250
80-200
80-200
80-200
80-200
80-200
80-200
80-200
80-200
80-200
80-200
80-200
80-200
80-200

5632,00
5632,00
5632,00
6095,00
6095,00
6095,00
5410,00
5410,00
5410,00
5410,00
5410,00
5410,00
5410,00
5410,00
5410,00
5632,00
5632,00
5632,00
5632,00
6095,00
6095,00
6095,00
5410,00
5410,00
5410,00
5410,00
5410,00
5410,00
5410,00
5410,00
5410,00
5632,00
5632,00
5632,00
5632,00
6095,00
6095,00
6095,00
5410,00
5410,00
5410,00
5410,00
5410,00
5410,00
5410,00
5410,00
5410,00
5410,00
5632,00
5632,00
5632,00

92,0C
92,0C
92,3C
92,3C
92,3C
92,3C
91,0C
91,0C
91,0C
91,0C
91,0C
91,0C
92,0C
92,0C
92,0C
92,0C
92,0C
92,0C
92,3C
92,3C
92,3C
92,3C
91,0C
91,0C
91,0C
91,0C
91,0C
91,0C
92,0C
92,0C
92,0C
92,0C
92,0C
92,0C
92,0C
92,3C
92,3C
92,3C
91,0C
91,0C
91,0C
91,0C
91,0C
91,0C
92,0C
92,0C
92,0C
92,0C
92,0C
92,0C
92,0C

7871,85
7871,85
9413,65
9413,65
9413,65
9413,65
7110,35
7110,35
7110,35
7110,35
7110,35
7110,35
7871,85
7871,85
7871,85
7871,85
7871,85
7871,85
9413,65
9413,65
9413,65
9413,65
7110,35
7110,35
7110,35
7110,35
7110,35
7110,35
7871,85
7871,85
787185
7871,85
7871,85
7871,85
7871,85
9413,65
9413,65
9413,65
7110,35
7110,35
7110,35
7110,35
7110,35
7110,35
7871,85
7871,85
7871,85
7871,85
7871,85
7871,85
7871,85

93,0C
93,0C
93,8C
93,8C
93,8C
93,8C
92,5C
92,5C
92,5C
92,5C
92,5C
92,5C
93,0C
93,0C
93,0C
93,0C
93,0C
93,0C
93,8C
93,8C
93,8C
93,8C
92,5C
92,5C
92,5C
92,5C
92,5C
92,5C
93,0C
93,0C
93,0C
93,0C
93,0C
93,0C
93,8C
93,8C
93,8C
93,8C
92,5C
92,5C
92,5C
92,5C
92,5C
92,5C
93,0C
93,0C
93,0C
93,0C
93,0C
93,0C
93,8C

10322,72
10322,72
13521,04
13521,04
13521,04
13521,04
9570,67
9570,67
9570,67
9570,67
9570,67
9570,67
10322,72
10322,72
10322,72
10322,72
10322,72
10322,72
13521,04
13521,04
13521,04
13521,04
9570,67
9570,67
9570,67
9570,67
9570,67
9570,67
10322,72
10322,72
10322,72
10322,72
10322,72
10322,72
10322,72
13521,04
13521,04
13521,04
9570,67
9570,67
9570,67
9570,67
9570,67
9570,67
10322,72
10322,72
10322,72
10322,72
10322,72
10322,72
10322,72

Continua...
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Tabelal.A. Continuagéo.

C94 PC6 Al4 95,08  10C 76,0C 80-250 6095,00 92,3C 9413,65 93,8C 13521,04
C95 PC6 AlS 101,78 10C 75,5C 80-250 6095,00 92,3C 9413,65 93,8C 13521,04
C96 PC6 Al6 108,22 10C 75,0C 80-250 6095,00 92,3C 9413,65 93,8C 13521,04
co7 PC7 Al 65,42 60 78,5C 80-200 5410,00 91,0C 7110,35 92,5C 9570,67
co8 PC7 A2 66,03 60 78,3C 80-200 5410,00 91,0C 711035 92,5C 9570,67
c99 PC7 A3 66,64 60 78,1C 80-200 5410,00 91,0C 7110,35 92,5C 9570,67
C 100 PC7 A4 67,24 60 77,9C 80-200 5410,00 91,0C 7110,35 92,5C 9570,67
c101 PC7  AS 67,94 60 717,7C 80-200 5410,00 91,0C 7110,35 92,5C 9570,67
C102 PC7 A6 69,95 60 77,5C 80-200 5410,00 91,0C 7110,35 92,5C 9570,67
C 103 PC7 A7 72,00 60 77,3C 80-200 5410,00 91,0C 7110,35 93,0C 9570,67
C 104 PC7 A8 74,01 75 77,1C 80-200 5410,00 92,0C 7871,85 93,0C 10322,72
C 105 PC7 A8 76,27 75 76,9C 80-200 5410,00 92,0C 7871,85 93,0C 10322,72
C 106 PC7 AlC 79,05 75 76,7C 80-200 5410,00 92,0C 7871,85 93,0C 10322,72
c 107 PC7 All 81,86 75 76,5C 80-200 5632,00 92,0C 7871,85 93,0C 10322,72
C 108 PC7 Al2 84,67 75 76,3C 80-200 5632,00 92,0C 7871,85 93,0C 10322,72
C 109 PC7  Al3 87,74 75 76,1C 80-200 5632,00 92,0C 7871,85 93,8C 10322,72
C110 PC7 Al4 94,24  10C 76,0C 80-250 6095,00 92,3C 9413,65 93,8C 13521,04
cii PC7 AlS 100,8¢ 10C 75,5C 80-250 6095,00 92,3C 9413,65 93,8C 13521,04
c112 PC7 Al6 107,3¢  10C 75,0C 80-250 6095,00 92,3C 9413,65 93,8C 13521,04

* CombinagBes (combinacio entre didmetro da linha lateral do pivé central e didmetro da adutora) ; “PC1 a PC7 (combinagdes do
diametro dalinhalateral do pivd central conforme Tabela10);* A1 aA16 (combinagBes do didmetro da adutora conforme Tabela11);*
Hman (altura manométricatotal).

Tabela 2.A. Modelos de bomba e motor elétrico e seus custos para as diferentes
combinagdes de didmetros da linha lateral do pivo central e da adutora para
a vazéo de 246,6 nrh?, rotacdo de 1750 rpm e motor padrdo e ato

rendimento.
o Bomba Motor padrac Motor alto rendimento
Combinagiol Pive2  Adutora3 Hman4  Poténcia . modglo w21 modgl 0 AR Plus
m) (cv) Rendimento  Modelo Custo Rendimento  Custo Rendimento  Custc
(0] WKL (RY) (0 (R$) (0] (R$)

C1 PC1 Al 76,14 100 76,8C 12572 14774,36 93,00 8917,41 94,5C 12628,6€
c2 PC1 A2 77,31 100 76,9C 125/2 14774,36 93,00 8917,41 94,50 12628,6€
Cc3 PC1 A3 78,5C 100 78,0C 125/2 14774,36 93,00 8917,41 94,5C 12628,6€
c4 PC1 A4 79,67 125 72,0C 125/3 16932,96 93,00 13210,92  94,5C 17498,33
C5 PC1 A5 81,01 125 73,0C 125/3 16932,96 93,00 13210,92  94,5C 17498,33
(of] PC1 A6 84,91 125 73,9C 125/3 16932,96 93,00 13210,92  94,5C 17498,33
c7 PC1 A7 88,8¢ 125 75,0C 125/3 16932,96 93,00 13210,93  94,5C 17498,33
c8 PC1 A8 92,79 125 76,0C 125/3 16932,96 93,00 13210,93  94,5C 17498,33
Cc9 PC1 A9 97,17 125 77,1C 125/3 16932,96 93,00 13210,93  94,5C 17498,33
c10 PC1 AlC 102,58 125 77,6C 125/3 16932,96 93,00 13210,92  94,5C 17498,33
c11 PC1 Al1 108,06 150 77,7C 125/3 16932,96 93,00 13947,44 95,00 21356,53
c12 PC1 A12 113,48 150 77,8C 125/3 16932,96 93,00 13947,44 95,00 21356,53
Cc13 PC1 A13 119,4C 150 75,2C 125/4 19524,54 93,0C 13947,44  95,0C 21356,53
c14 PC1 Al4 132,0C 175 77,2C 125/4 19524,54 93,5C 16956,7¢  95,0C 25144,9¢
C15 PC1 AlE 144,8¢ 175 77,7C 125/4 19524,54 93,5 16956,7¢ 95,00 25144,99
C16 PC1 Al€ 157,4¢ 200 77,0C 125/5 20213,08 93,5C 18063,2¢ 95,00 27134,95
c17 PC2 Al 76,07 100 76,8C 125/2 14774,36 93,00 8917,41 94,5C 12628,6€
c18 PC2 A2 77,23 100 76,9C 125/2 14774,36 93,00 8917,41 94,50 12628,6€
c19 PC2 A3 78,43 100 78,0C 125/2 14774,36 93,00 8917,41 94,5C 12628,6€
c20 PC2 A4 79,59 125 72,0C 125/3 16932,96 93,00 13210,92  94,5C 17498,32
c21 PC2 A5 80,94 125 73,0C 125/3 16932,96 93,00 13210,92  94,5C 17498,33
c22 PC2 A6 84,83 125 73,9C 125/3 16932,96 93,00 13210,92  94,5C 17498,33
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c23
C24
C25
C26
c27
c28
c29
C30
C31
C32
C33
Cc34
C35
C36
Cc37
C38
C39
C40
C41
Cc42
C43
C44
C45
C46
c4r7
C48
C49
C50
C51
C52
C53
C54
C55
C56
C57
C58
C59
Cc60
ce61
Cc62
Cc63
Co64
C65
C 66
ce67
c68
c69
C70
c71
c72
C73

PC2

A7
A8
AS
A1C
All
A12
A13
A1l4
A1t
Al€
Al
A2
A3
A4
A5
A6
A7
A8
AS
A1C
All
A12
A13
A1l4
A1t
Al€
Al
A2
A3
A4
A5
A6
A7
A8
AS
A1C
All
A12
A13
A1l4
A1t
Al€
Al
A2
A3
A4
A5
A6
A7
A8
AS

88,82
92,71
97,08
102,4¢
107,9¢
113,37
119,32
131,923
144,82
157,41
75,7¢
76,9€
78,15
79,32
80,6€
84,5€
88,54
92,44
96,82
102,2C
107,71
113,1C
119,05
131,65
144,54
157,14
75,1€
76,33
77,52
78,6¢
80,03
83,93
87,91
91,81
96,1¢
101,57
107,0¢
112,47
118,42
131,02
143,91
156,51
74,15
75,32
76,51
77,68
79,02
82,92
86,91
90,8C
95,18

125
125
125
125
150
150
150
175
175
200
100
100
100
125
125
125
125
125
125
125
150
150
150
175
175
200
100
100
100
100
125
125
125
125
125
125
150
150
150
175
175
200
100
100
100
100
100
125
125
125
125

75,0C
76,0C
77,1C
77,6C
77,7C
77,8C
75,2C
77,2C
77,7C
77,0C
76,8C
76,9C
78,0C
72,0C
73,0C
73,9C
75,0C
76,0C
77,1C
77,6C
77,7C
77,8C
75,2C
77,2C
77,7C
77,0C
76,6C
76,8C
77,9C
71,9C
72,9C
73,8C
74,9C
75,9C
77,1C
77,6C
77,7C
77,8C
75,2C
77,2C
77,7C
77,0C
76,8C
76,9C
78,0C
72,0C
73,0C
73,9C
75,0C
76,0C
77,1C

125/3
125/3
125/3
125/3
125/3
125/3
125/4
125/4
125/4
125/5
125/2
125/2
125/2
125/3
125/3
125/3
125/3
125/3
125/3
125/3
125/3
125/3
125/4
125/4
125/4
125/5
125/2
125/2
125/2
125/3
125/3
125/3
125/3
125/3
125/3
125/3
125/3
125/3
125/4
125/4
125/4
125/5
125/2
125/2
125/2
125/3
125/3
125/3
125/3
125/3
125/3

16932,96
16932,96
16932,96
16932,96
16932,96
16932,96
19524,54
19524,54
19524,54
20213,08
14774,36
14774,36
14774,36
16932,96
16932,96
16932,96
16932,96
16932,96
16932,96
16932,96
16932,96
16932,96
19524,54
19524,54
19524,54
20213,08
14774,36
14774,36
14774,36
16932,96
16932,96
16932,96
16932,96
16932,96
16932,96
16932,96
16932,96
16932,96
19524,54
19524,54
19524,54
20213,08
14774,36
14774,36
14774,36
16932,96
16932,96
16932,96
16932,96
16932,96
16932,96

93,00
93,00
93,00
93,00
93,00
93,00
93,00
93,5C
93,50
93,50
93,00
93,00
93,00
93,00
93,00
93,00
93,00
93,00
93,00
93,00
93,00
93,00
93,00
93,50
93,50
93,50
93,00
93,00
93,00
93,00
93,00
93,00
93,00
93,00
93,00
93,00
93,00
93,00
93,00
93,50
93,50
93,50
93,00
93,00
93,00
93,00
93,00
93,00
93,00
93,00
93,00

13210,92
13210,92
13210,92
13210,92
13947,44
13947,44
13947,44
16956, 7€
16956,7¢
18063,2¢
8917,41

8917,41

8917,41

13210,92
13210,92
13210,92
13210,92
13210,92
13210,92
13210,92
13947,44
13947,44
13947,44
16956, 7€
16956,7¢
18063,2¢
8917,41

8917,41

8917,41

8917,41

13210,92
13210,92
13210,92
13210,92
13210,92
13210,92
13947,44
13947,44
13947,44
16956,7¢
16956,7¢
18063,2¢
8917,41

8917,41

8917,41

8917,41

8917,41

13210,92
13210,92
13210,92
13210,92

94,50
94,50
94,50
94,50
95,00
95,00
95,00
95,00
95,00
95,00
94,50
94,50
94,50
94,50
94,50
94,50
94,50
94,50
94,50
94,50
95,00
95,00
95,00
95,00
95,00
95,00
94,50
94,50
94,50
94,50
94,50
94,50
94,50
94,50
94,50
94,50
95,00
95,00
95,00
95,00
95,00
95,00
94,50
94,50
94,50
94,50
94,50
94,50
94,50
94,50
94,50

17498,33
17498,33
17498,33
17498,33
21356,53
21356,53
21356,53
25144,9¢
25144,9¢
27134,95
12628,66
12628,66
12628,66
17498,33
17498,33
17498,33
17498,33
17498,33
17498,33
17498,33
21356,53
21356,53
21356,53
25144,9¢
25144,9¢
27134,95
12628,66
12628,66
12628,66
12628,66
17498,33
17498,33
17498,33
17498,33
17498,33
17498,33
21356,53
21356,53
21356,53
25144,9¢
25144,9¢
27134,95
12628,66
12628,66
12628,66
12628,66
12628,66
17498,33
17498,33
17498,33
17498,33
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C74
C75
C76
cr7
Cc78
c79
c80
cs81
c82
c83
c84
C85
Cc86
cs87
c8s
c89
Cc90
co1
c92
co93
Cc94
C95
Cc96
cor7
co8
Cc99
C 100
c101
Cc 102
Cc 103
C 104
C 105
C 106
c107
C 108
C 109
c110
c111
c112

ALC
All
A12
A13
Al4
A15
Al6
Al
A2
A3
A4
A5
A6
A7
A8
AgQ
ALC
All
A12
A13
Al4
A15
Al6
Al
A2
A3
A4
A5
A6
A7
A8
AgQ
ALC
All
A12
A13
Al4
A15
Al6

100,5€
106,07
111,4€
117,41
130,01
142,9C
155,5C
72,8C
73,97
75,1€
76,33
77,67
81,57
85,55
89,45
93,83
99,21
104,72
110,11
116,0€
128,6€
141,58
154,1%
71,17
72,34
73,583
74,7C
76,04
79,94
83,92
87,82
92,2C
97,58
103,0¢
108,4¢
114,43
127,02
139,92
152,52

125
125
150
150
175
175
200
100
100
100
100
100
125
125
125
125
125
125
150
150
175
175
200
100
100
100
100
100
100
125
125
125
125
125
150
150
175
175
200

77,6C
77,7C
77,8C
75,2C
77,2C
77,7C
76,9C
76,8C
76,9C
78,0C
72,0C
73,0C
73,9C
75,0C
76,0C
77,1C
77,6C
77,7C
77,8C
75,2C
77,2C
77,7C
77,0C
76,8C
76,9C
78,0C
72,0C
73,0C
73,9C
75,0C
76,0C
77,1C
77,6C
77,7C
77,8C
75,2C
77,2C
77,7C
77,0C

125/3
125/3
125/3
125/4
125/4
125/4
125/5
125/2
125/2
125/2
125/3
125/3
125/3
125/3
125/3
125/3
125/3
125/3
125/3
125/4
125/4
125/4
125/5
125/2
125/2
125/2
125/3
125/3
125/3
125/3
125/3
125/3
125/3
125/3
125/3
125/4
125/4
125/4
125/5

16932,96
16932,96
16932,96
19524,54
19524,54
19524,54
20213,08
14774,3¢
14774,36
14774,36
16932,96
16932,96
16932,96
16932,96
16932,9¢€
16932,96
16932,96
16932,96
16932,96
19524,54
19524,54
19524,54
20213,08
14774,36
14774,36
14774,36
16932,96
16932,96
16932,96
16932,96
16932,96
16932,96
16932,96
16932,96
16932,96
19524,54
19524,54
19524,54
20213,08

93,00
93,00
93,00
93,00
93,50
93,50
93,50
93,00
93,00
93,00
93,00
93,00
93,00
93,00
93,00
93,00
93,00
93,00
93,00
93,00
93,50
93,50
93,50
93,00
93,00
93,00
93,00
93,00
93,00
93,00
93,00
93,0C
93,00
93,00
93,00
93,00
93,50
93,50
93,50

1321093
13210,92
13947,44
13947,44
16956,7¢
16956,7¢
18063,2¢
8917,41

8917,41

8917,41

8917,41

8917,41

13210,92
13210,92
13210,92
13210,92
13210,92
13210,92
13947,44
13947,44
16956,7¢
16956,7¢
18063,2¢
8917,41

891741

8917,41

8917,41

8917,41

8917,41

13210,92
13210,92
13210,92
13210,92
13210,92
13947,44
13947,44
16956,7¢
16956,7¢
18063,2¢

94,50
94,50
95,00
95,00
95,00
95,00
95,00
94,50
94,50
94,50
94,50
94,50
94,50
94,50
94,50
94,50
94,50
94,50
95,00
95,00
95,00
95,00
95,00
94,50
94,50
94,50
94,50
94,50
94,50
94,50
94,50
94,50
94,50
94,50
95,00
95,00
95,00
95,00
95,00

17498,33
17498,33
21356,53
21356,53
25144,9¢
25144,9¢
27134,95
12628,66
12628,66
12628,66
12628,66
12628,66
17498,33
17498,33
17498,33
17498,33
17498,33
17498,32
21356,53
21356,53
25144,9¢
25144,9¢
27134,95
12628,66
12628,66
12628,66
12628,66
12628,66
12628,66
17498,33
17498,33
17498,33
17498,33
17498,33
21356,53
21356,53
25144,9¢
25144,9¢
27134,95

T Combinagdes (combinagio entre didmetro da linha lateral do pivé central e didmetro da adutora) ; >PC1 a PC7 (combinagBes do
diametro dalinha lateral do pivé central conforme Tabela10);* A1 a A16 (combinagdes do didmetro da adutora conforme Tabela 11); *

Hman (altura manométricatotal).

Tabela 3.A. Modelos de bomba e motor elétrico e seus custos para as diferentes
combinagdes de didmetros da linha lateral do pivo centra e da adutora para
a vazéo de 246,6 nth?, rotacdo de 3500 rpm e motor padrdo e alto

rendimento
Bomba Motor padrac Motor alto rendimento
Combinacio®  Pive?  Adutora® Hman® Poténcia O modelo W21 modelo AR Plus
ombinacao vo utora m (cv) Rendimento  Modelc Custo Rendimento  Custo Rendimento  Custa
(%) Meganorm  (R$) (%) (R9) (%) (R$)
C1 PC1 A1l 76,14 100 80,80 80-200 5410,00 92,89 941365 94,10 13521,04
Cc2 PC1 A2 77,31 100 80,90 80-200 5410,00 92,95 9413,65 94,10 13521,04
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C3

C4

C5

C6

Cc7

(03]

(03]

c10
ci
c12
C13
Cc14
Ci15
Cc16
c17
ci18
c19
c20
c21
c22
c23
c24
C25
C26
c27
c28
Cc29
C30
C31
Cc32
C33
C34
C35
C36
Cc37
C38
C39
C40
Cc41
C42
C43
C44
C45
C46
c4r
c48
C49
C50
C51
C52
C53

A3
A4
A5
A6
A7
A8
A9
A10
All
Al12
A13
Al4
A15
A16
Al
A2
A3
A4
A5
A6
A7
A8
A9
A10
All
Al12
A13
Al4
A15
A16
Al
A2
A3
A4
A5
A6
A7
A8
A9
A10
All
Al12
A13
Al4
A15
A16
Al
A2
A3
A4
A5

78,50
79,67
81,01
84,91
88,89
92,79
97,17
102,55
108,06
113,45
119,40
132,00
144,89
157,49
76,07
77,23
78,43
79,59
80,94
84,83
88,82
92,71
97,09
102,48
107,99
113,37
119,33
131,93
144,82
157,41
75,79
76,96
78,15
79,32
80,66
84,56
88,54
92,44
96,82
102,20
107,71
113,10
119,05
131,65
144,54
157,14
75,16
76,33
77,52
78,69
80,03

100
100
100
125
125
125
125
125
150
150

100
100
100
100
100
100
100
125
125
125
150
150

100
100
100
100
125
125
125
125
125
125
150
150

100
100
100
100
125

81,00
81,10
81,20
74,40
74,73
75,00
75,40
75,73
76,00
77,30

80,80
80,90
81,00
81,10
81,20
74,40
74,73
75,00
75,40
75,73
76,00
77,30

80,80
80,90
81,00
81,10
81,20
74,40
74,73
75,00
75,40
75,73
76,00
77,30

80,80
80,90
81,00
81,10
81,20

80-200
80-200
80-200
80-250
80-250
80-250
80-250
80-250
80-250
80-250

80-200
80-200
80-200
80-200
80-200
80-250
80-250
80-250
80-250
80-250
80-250
80-250

80-200
80-200
80-200
80-200
80-200
80-250
80-250
80-250
80-250
80-250
80-250
80-250

80-200
80-200
80-200
80-200
80-200

5410,00
5410,00
5410,00
6095,00
6095,00
6095,00
6095,00
6095,00
6095,00
6095,00

5410,00
5410,00
5410,00
5410,00
5410,00
6095,00
6095,00
6095,00
6095,00
6095,00
6095,00
6095,00

5410,00
5410,00
5410,00
5410,00
5410,00
6095,00
6095,00
6095,00
6095,00
6095,00
6095,00
6095,00

5410,00
5410,00
5410,00
5410,00
5410,00

93,01
93,07
93,14
92,52
92,78
93,04
93,32
93,67
92,43
92,67

92,88
92,94
93,00
93,06
93,13
93,79
94,01
93,10
93,29
93,53
92,91
93,05

92,87
92,93
92,99
93,05
92,21
92,74
92,91
93,09
93,27
93,51
92,90
93,04

92,83
92,89
92,95
93,01
92,18

9413,65

9413,65

9413,65

13306,36
13306,36
13306,36
13306,36
13306,36
14842,54
14842,54

9413,65
9413,65
9413,65
9413,65
9413,65
9413,65
9413,65
13306,36
13306,36
13306,36
14842,54
14842,54

9413,65
9413,65
9413,65
9413,65
9413,65
9413,65
9413,65
13306,36
13306,36
13306,36
14842,54
14842,54

9413,65
9413,65
9413,65
9413,65
9413,65

94,10
94,10
94,10
94,10
94,10
94,10
94,10
94,10
94,10
94,10

94,10
94,10
94,10
94,10
94,10
94,10
94,10
94,10
94,10
94,10
94,10
94,10

94,10
94,10
94,10
94,10
94,10
94,10
94,10
94,10
94,10
94,10
94,10
94,10

94,10
94,10
94,10
94,10
94,10

13521,04
13521,04
13521,04
18563,75
18563,75
18563,75
18563,75
18563,75
20996,45
20996,45

13521,04
13521,04
13521,04
13521,04
13521,04
18563,75
18563,75
18563,75
18563,75
18563,75
20996,45
20996,45

13521,04
13521,04
13521,04
13521,04
13521,04
18563,75
18563,75
18563,75
18563,75
18563,75
20996,45
20996,45

13521,04
13521,04
13521,04
13521,04
13521,04
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C54
C55
C56
C57
C58
C59
C60
ce6l
c62
C63
co64
C65
C 66
c67
Cc68
C69
Cc70
c71
c72
C73
Cc74
C75
C76
c77
Cc78
C79
c80
cs1
c82
c83
cs84
Cc85
C86
cs7
c8s
c89
Cc90
coa1
c92
Cc93
Cc94
C95
C96
co7
co8
C99
C 100
cio1
C 102
C 103
C104

A6
A7
A8
A9
A10
A1l
A12
A13
Al4
A15
A16
Al
A2
A3
A4
A5
A6
A7
A8
A9
A10
A1l
A12
A13
Al4
A15
A16
Al
A2
A3
A4
A5
A6
A7
A8
A9
A10
A1l
A12
A13
Al4
A15
A16
Al
A2
A3
A4
A5
A6
A7
A8

83,93
87,91
91,81
96,19
101,57
107,08
112,47
118,42
131,02
143,91
156,51
74,15
75,32
76,51
77,68
79,02
82,92
86,91
90,80
95,18
100,56
106,07
111,46
117,41
130,01
142,90
155,50
72,80
73,97
75,16
76,33
77,67
81,57
85,55
89,45
93,83
99,21
104,72
110,11
116,06
128,66
141,55
154,15
71,17
72,34
73,53
74,70
76,04
79,94
83,92
87,82

125
125
125
125
125
150
150

100
100
100
100
100
100
100
125
125
125
150
150

100
100
100
100
100
100
100
125
125
125
150
150

100
100
100
100
100
100
100
125

74,40
74,73
75,00
75,40
75,73
76,00
77,30

80,80
80,90
81,00
81,10
81,20
74,40
74,73
75,00
75,40
75,73
76,00
77,30

80,80
80,90
81,00
81,10
81,20
74,40
74,73
75,00
75,40
75,73
76,00
77,30

80,80
80,90
81,00
81,10
81,20
74,40
74,73
75,00

80-250
80-250
80-250
80-250
80-250
80-250
80-250

80-200
80-200
80-200
80-200
80-200
80-250
80-250
80-250
80-250
80-250
80-250
80-250

80-200
80-200
80-200
80-200
80-200
80-250
80-250
80-250
80-250
80-250
80-250
80-250

80-200
80-200
80-200
80-200
80-250
80-250
80-200
80-250

6095,00
6095,00
6095,00
6095,00
6095,00
6095,00
6095,00

5410,00
5410,00
5410,00
5410,00
5410,00
6095,00
6095,00
6095,00
6095,00
6095,00
6095,00
6095,00

5410,00
5410,00
5410,00
5410,00
5410,00
6095,00
6095,00
6095,00
6095,00
6095,00
6095,00
6095,00

5410,00
5410,00
5410,00
5410,00
6095,00
6095,00
5410,00
6095,00

92,70
92,88
93,06
93,24
93,48
92,87
93,01

92,77
92,83
92,90
92,96
93,03
93,67
93,89
93,01
93,19
93,43
92,83
92,97

92,70
92,76
92,82
92,88
92,95
93,59
93,81
92,94
93,13
93,37
92,78
92,92

92,61
92,67
92,73
92,79
92,86
93,49
93,71
92,86

9413,65

9413,65

13306,36
13306,36
13306,36
14842,54
14842,54

9413,65
9413,65
9413,65
9413,65
9413,65
9413,65
9413,65
13306,36
13306,36
13306,36
14842,54
14842,54

9413,65
9413,65
9413,65
9413,65
9413,65
9413,65
9413,65
13306,36
13306,36
13306,36
14842,54
14842,54

9413,65
9413,65
9413,65
9413,65
9413,65
9413,65
9413,65
13306,36

94,10
94,10
94,10
94,10
94,10
94,10
94,10

94,10
94,10
94,10
94,10
94,10
94,10
94,10
94,10
94,10
94,10
94,10
94,10

94,10
94,10
94,10
94,10
94,10
94,10
94,10
94,10
94,10
94,10
94,10
94,10

94,10
94,10
94,10
94,10
94,10
94,10
94,10
94,10

18563,75
18563,75
18563,75
18563,75
18563,75
20996,45
20996,45

13521,04
13521,04
13521,04
13521,04
13521,04
18563,75
18563,75
18563,75
18563,75
18563,75
20996,45
20996,45

13521,04
13521,04
13521,04
13521,04
13521,04
18563,75
18563,75
18563,75
18563,75
18563,75
20996,45
20996,45

13521,04
13521,04
13521,04
13521,04
13521,04
18563,75
18563,75
18563,75

Continua...
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Tabela 3.A. Continuagéo.

C 105 PC7 A9 92,20 125 75,40 80-250 6095,00 93,05 13306,36 94,10 18563,75
C 106 PC7  A10 97,58 125 75,73 80-250 6095,00 93,29 13306,36 94,10 18563,75
c 107 PC7 All 103,09 125 76,00 80-250 6095,00 93,54 14842,54 94,10 20996,45
C 108 PC7  Al2 108,48 150 77,30 80-250 6095,00 92,86 14842,54 94,10 20996,45
C 109 PC7  A13 114,43 - - - - - - - -
C110 PC7 Al4 127,03 - - - - - - - -
cili PC7  A15 139,92 - - - - - - = B
c112 PC7 Al6 152,52 - - - - - - - -

* CombinagBes (combinagdo entre didmetro da linha lateral do pivd central e didmetro da adutora) ; “PC1 a PC7 (combinagdes do
diametro dalinha lateral do pivé central conforme Tabela 10);* A1 aA16 (combinagdes do didmetro da adutora conforme Tabela 11); *
Hman (altura manométricatotal).
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Apéndice B. Andlise econbmica para as diferentes combinacGes de didametros da linha
lateral do pivo central e da adutora

Tabela 1.B. Andlise econbmica para as diferentes combinacdes de diametros da linha
lateral do pivd central e da adutora para a vazdo de 172,5 nth, rotagdo de
3500 rpm e motor padréo e alto rendimento.

Motor padréo Motor alto rendimento
Combinago®  Pivo®  Adutora’ Custos de Custos Custos totaisCT Custos de Custos Custos

investimentos  operacionais (R$) investimentosCl  operacionais CO  totaisCT

Cl (R$) CO (R$) (R$) (R$) (R9)
Cc1 PC1 Al 50711,50 8432,96 59144,45 51077,56 8319,97 59397,54
c2 PC1 A2 49879,76 8501,13 58380,89 50245,83 8386,77 58632,60
C3 PCL A3 49028,69 8570,88 57599,57 49394,76 8455,12 57849,87
c4 PCL A4 48196,96 8639,93 56836,89 48563,03 8522,77 57085,80
C5 PC1 A5 47109,60 8714,39 55824,00 47475,67 8595,68 56071,35
Cé PC1 A6 46149,91 8937,37 55087,28 46515,98 8814,73 55330,71
c7 PC1 A7 45281,21 9078,78 54359,99 45645,87 8998,19 54644,06
cs PC1 A8 44321,52 9301,62 53623,14 44686,18 9218,43 53904,61
Co PC1 A9 43174,73 9549,48 52724,20 43539,39 9463,37 53002,76
c10 PCL  Al0 42726,87 9870,05 52596,93 43091,53 9780,41 52871,94
ci1 PCL  All 42268,60 10199,30 52467,90 42633,26 10106,02 52739,28
C12 PC1 Al2 41820,74 10523,36 52344,11 4218541 10426,49 52611,90
Cc13 PC1 Al3 41571,88 10853,15 52425,03 42183,01 10705,11 52888,13
ci1a PC1 Al4 41084,15 11578,79 52662,94 41695,28 11418,99 53114,27
C15 PC1 Al5 40514,58 12382,53 52897,11 41125,72 12209,69 53335,41
C16 PC1  Al6 39957,96 13180,37 53138,34 40569,10 12994,60 53563,70
c17 PC2 Al 51256,89 8439,79 59696,68 51622,96 8326,87 59949,83
ci1s PC2 A2 50425,16 8507,95 58933,11 50791,23 8393,66 59184,89
C19 PC2 A3 49574,09 8577,69 58151,78 49940,15 8461,99 58402,15
Cc20 PC2 A4 48742,35 8646,73 57389,08 49108,42 8529,64 57638,06
c21 PC2 A5 47655,00 8721,18 56376,18 48021,07 8602,54 56623,60
c22 PC2 AB 46695,31 8944,15 55639,46 47061,38 8821,57 55882,95
c23 PC2 A7 45826,60 9085,59 54912,20 46191,27 9005,05 55196,31
c24 PC2 A8 44866,91 9308,43 54175,34 45231,58 9225,28 54456,85
C25 PC2 A9 43720,12 9556,27 53276,39 44084,78 9470,21 53554,99
C26 PC2  Al0 43272,27 9876,84 53149,10 43669,96 9787,89 53457,85
cz7 PC2  All 42814,00 10206,08 53020,07 43211,69 10113,49 53325,18
c28 PC2 Al2 42366,14 10530,12 52896,26 42763,83 10433,96 53197,79
Cc29 PC2 Al3 42117,28 10859,92 52977,19 42728,41 10711,94 53440,35
C30 PC2 Al4 41629,54 11585,54 53215,09 42240,68 11425,81 53666,49
c31 PC2 AlS5 41059,98 12389,26 53449,24 41671,11 12216,49 53887,60
Cc32 PC2 Al6 40503,36 13187,08 53690,44 41114,49 13001,37 54115,87
C33 PC3 Al 51385,45 8426,73 59812,18 52168,56 8322,41 60490,96
C34 PC3 A2 50553,72 8494,85 59048,56 51336,82 8389,15 59725,98
C35 PC3 A3 49702,64 8564,55 58267,19 50485,75 8457,45 58943,20
C36 PC3 A4 48870,91 8633,55 57504,46 49654,02 8525,05 58179,07
c37 PC3 A5 47783,55 8707,96 56491,52 48566,66 8597,91 57164,57
C38 PC3 A6 46823,86 8930,88 55754,75 47606,97 8816,91 56423,88
C39 PC3 A7 45955,16 9072,46 55027,62 46736,86 9000,43 55737,29
C40 PC3 A8 44995,47 9295,26 54290,72 45777,17 9220,62 54997,79
ca1 PC3 A9 43848,68 9543,06 53391,73 44630,38 9465,51 54095,89
caz PC3  Al0 43400,82 9863,58 53264,41 44215,56 9783,15 53998,71

Continua...
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C43
C44
C45
C46
c4ar
c48
C49
C50
C51
C52
C53
C54
C55
C56
C57
C58
C59
C60
ce61l
c62
Cc63
Cco64
C65
C 66
c67
Cc68
C69
C70
c71
Cc72
C73
C74
C75
C76
c77
Cc78
Cc79
c80
cs1
c82
c83
cs84
Cc85
C86
cs7
cs8s
c89
C90
coal
c92
Cc93

All
A12
A13
Al4a
A15
A16
Al
A2
A3
A4
A5
A6
A7
A8
A9
A10
All
A12
A13
Al4a
A15
A16
Al
A2
A3
A4
A5
A6
A7
A8
A9
A10
All
A12
A13
Al4a
A15
A16
Al
A2
A3
A4
A5
A6
A7
A8
A9
A10
All
A12
A13

42942,55
42494,70
42245,83
41758,10
41188,54
40631,92
51514,00
50682,27
49831,20
48999,47
47912,11
46952,42
46083,72
45124,03
43977,23
43529,38
43071,11
42623,25
42374,39
41886,66
41317,09
40760,47
51642,56
50810,83
49959,75
49128,02
48040,67
47080,98
46212,27
45252,58
44105,79
43657,93
43199,66
42751,81
42240,51
42015,21
41445,65
40889,03
51771,12
50939,39
50088,31
49256,58
48169,22
47209,53
46340,83
45381,14
44234,35
43786,49
43328,22
42880,37
42369,07

10192,78
10516,78
10846,59
11572,20
12375,80
13173,52
8393,83
8461,86
8531,48
8600,38
8674,70
8897,53
9039,41
9262,11
9509,82
9830,25
10159,35
10483,26
10813,09
11538,65
12342,02
13139,49
8339,75
8407,64
8477,10
8545,86
8620,04
8842,72
8985,07
9207,63
9455,19
9775,47
10104,42
10428,18
10785,11
11483,53
12286,51
13083,60
8266,15
8333,84
8403,11
8471,67
8545,65
8768,13
8911,13
9133,48
9380,84
9700,93
10029,68
10353,23
10709,95

53135,33
53011,48
53092,42
53330,30
53564,34
53805,43
59907,84
59144,14
58362,67
57599,85
56586,81
55849,95
55123,12
54386,14
53487,05
53359,63
53230,46
53106,52
53187,48
53425,31
53659,11
53899,96
59982,31
59218,46
58436,86
57673,88
56660,70
55923,70
55197,34
54460,21
53560,98
53433,40
53304,09
53179,99
53025,62
53498,74
53732,16
53972,63
60037,26
59273,22
58491,42
57728,25
56714,87
55977,67
55251,96
54514,62
53615,19
53487,42
53357,90
53233,60
53079,02

43757,28
43309,43
43274,01
42786,28
42216,71
41660,09
52714,15
51882,42
51031,35
50199,61
49112,26
4815257
47282,46
46322,77
45175,98
44761,15
44302,88
43855,03
43819,60
43331,87
42762,31
42205,69
53259,75
52428,02
51576,94
50745,21
49657,85
48698,16
47828,05
46868,36
4572157
45306,75
4484848
44400,62
43889,32
43877,47
43307,90
42751,28
53805,34
52973,61
52122,54
51290,81
50203,45
49243,76
48373,65
47413,96
46267,17
45819,31
45394,07
4494622
44434,92

10108,71
10429,13
10707,21
11421,06
12211,63
12996,41
8298,43
8365,08
8433,29
8500,81
8573,57
8792,48
8976,10
9196,20
9440,9
9758,55
10084,01
10404,34
10682,63
11396,43
12186,77
12971,31
8253,60
8320,12
8388,18
8455,56
8528,18
8746,94
8930,71
9150,67
9395,32
9712,72
10038,04
10358,22
10627,33
11350,57
12140,54
12924,69
8189,58
8255,90
8323,77
8390,9%
8463,38
8681,94
8865,93
9085,69
9330,14
9646,69
9972,47
10292,45
10562,01

53865,99
53738,56
53981,22
54207,33
54428,34
54656,50
61012,58
60247,50
59464,64
58700,42
57685,83
56945,05
56258,55
55518,96
54616,97
54519,70
54386,89
54259,37
54502,23
54728,30
54949,08
55177,00
61513,35
60748,13
59965,12
59200,77
58186,03
57445,10
56758,76
56019,03
55116,89
55019,47
54886,52
54758,84
54516,65
55228,04
55448,44
55675,98
61994,92
61229,51
60446,31
59681,76
58666,83
57925,70
57239,58
56499,65
55597,31
55466,00
55366,54
55238,66

54996,93
Continua...
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CcC94
C95
C96
c9o7
co8
C99
C 100
c1io1
C 102
C 103
C104
C 105
C 106
Cc 107
C 108
C 109
C110
cii11
Cc112

Al4
A15
A16
Al
A2
A3
A4
A5
A6
A7
A8
A9
A10
All
Al12
A13
Al4
A15
A16

42143,77
41574,21
41017,59
51899,67
51067,94
50216,87
49385,14
48297,78
47338,09
46356,08
45509,70
44362,90
43915,05
43456,78
43008,92
42497,62
42272,33
41702,76
41146,14

11408,53
12211,00
13007,56
8177,00
8244,46
8313,49
8381,82
8455,56
8677,81
8906,03
9043,69
9290,81
9610,65
9939,16
10262,47
10618,95
11317,70
12119,55
12915,49

53552,30
53785,21
54025,15
60076,68
59312,40
58530,36
57766,96
56753,34
56015,90
55262,11
54553,38
53653,71
53525,70
53395,94
53271,39
53116,57
53590,03
53822,32
54061,63

44423,06
43853,50
43296,88
54350,94
53519,21
52668,13
51836,40
50749,04
49789,36
48807,35
47959,55
46812,76
46364,91
45939,67
45491,81
44980,51
44968,66
44399,09
43842,47

11285,15
12074,61
12858,26
8110,26
8176,35
8243,99
8310,94
8383,13
8601,46
8783,47
9005,23
9249,44
9565,75
9891,29
10211,03
10481,14
11204,16
11993,01
12776,04

55708,22
55928,11
56155,13
62461,20
61695,56
60912,13
60147,34
59132,18
58390,82
57590,82
56964,78
56062,21
55930,66
55830,96
55702,84
55461,65
56172,82
56392,10
56618,51

* CombinacBes (combinacio entre didmetro da linha lateral do pivo central e didmetro da adutora) ; “ PC1 a PC7 (combinacbes do
didmetro dalinhalateral do pivé central conforme Tabela10); 3A1 aA16 (combinagdes do didmetro da adutora conforme Tabela 11).

Tabela 2.B. Andlise econdmica para as diferentes combinagdes de didmetros da linha
lateral do pivd centra e da adutora para a vazdo de 246,6 nth, rotacio de
1750 rpme motor padréo e alto rendimento.

Motor padréo Motor alto rendimento
Combinagao* Piv®  Adutora® Custosde Custosde ; Custosde Custosde ]

investimentos  operacionais CO E:RUS?)I os totaisCT investimentosCl  operacionais CO E:Rug)tos totais CT

Cl (R$) (R$) (R$) (R$)
c1 PC1 Al 52373,68 15115,05 67488,73 52925,87 15046,74 67972,62
c2 PC1 A2 51541,95 15295,43 66837,38 52094,14 15080,06 67174,20
c3 PC1 A3 50690,88 15294,46 65985,33 51243,07 15078,82 66321,89
C4 PCL A4 50819,15 16717,04 67536,19 51457,07 16480,58 67937,65
C5 PCL A5 49731,79 16741,52 66473,31 50369,71 16504,33 66874,04
C6 PCL A6 48772,10 17278,49 66050,60 49410,02 17032,47 66442,50
c7 PC1 A7 47790,10 17773,85 65563,95 48428,01 17519,66 65947,67
cs PC1 A8 46830,41 18260,64 65091,05 47468,32 17998,42 65466,74
co PC1 A9 45683,61 18796,46 64480,07 46321,53 18525,36 64846,89
€10 PC1  Al0 45235,76 19656,96 64892,72 45873,68 19372,07 65245,74
c1 PC1  All 44887,07 20632,14 65519,22 45989,46 20238,73 66228,19
Cc12 PCL  Al2 44439,22 21579,98 66019,19 45541,61 21166,42 66708,03
c13 PCL AL 44313,52 23416,33 67729,85 45415,91 22964,07 68379,97
cla PCL  Al4 44204,65 25016,29 69220,94 45422,97 24659,62 70082,59
C15 PC1  Al5 43635,09 27191,18 70826,27 44853,41 26799,99 71653,40
Cc16 PC1 Al6 4334555 29733,80 73079,36 44695,32 29305,01 74000,32
c1r PCz Al 52919,08 15112,58 68031,66 53471,27 14900,54 68371,81
Cc18 PC2 A2 52087,34 15292,98 67380,33 52639,54 15077,82 67717,36
Cc19 PC2 A3 51236,27 15292,19 66528,47 51788,46 15076,77 66865,24
€20 PC2 A4 51364,55 16713,68 68078,23 52002,46 16477,45 68479,91
c21 PC2 A5 50277,19 16738,36 67015,55 50915,11 16501,39 67416,50
€22 PC2 A6 49317,50 17275,50 66593,00 49955,42 17029,70 66985,12

Continua...
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c23
c24
C25
C26
c27
cz8
c29
€30
c31
c32
c33
Cc34
C35
C36
c37
c38
C39
C40
ca
Cc42
c43
C44
C45
C46
c47
c48
C49
C50
cs1
cs2
C53
C54
C55
C56
C57
C58
C59
C60
cé61
C62
c63
c64
C65
C66
ce7
c68
C69
c70
c71
c72
c73

A7
A8
A9
A10
All
Al12
A13
Al4
A15
A16
Al
A2
A3
A4
A5
A6
A7
A8
A9
A10
All
Al12
A13
Al4
A15
A16
Al
A2
A3
A4
A5
A6
A7
A8
A9
A10
All
Al12
A13
Al4
A15
A16
Al
A2
A3
A4
A5
A6
A7
A8
A9

48335,49
47375,80
46229,01
45781,15
45432,47
44984,61
44858,91
44750,05
44180,48
43890,95
53464,67
52632,94
51781,87
51910,14
50822,78
49863,09
48881,09
47921,40
46774,60
46326,75
45978,06
45530,21
45404,51
45295,64
44726,08
44436,54
54010,27
53178,54
52327,46
51816,91
51368,38
50408,69
49426,68
48466,99
47320,20
46872,34
46523,66
46075,80
45950,10
45841,24
45271,68
44982,14
54555,86
53724,13
52873,06
52362,50
51275,15
50954,29
49972,28
49012,59
47865,80

17771,06
18258,04
18794,04
19654,63
20629,83
21577,68
23413,58
25013,96
27188,94
29731,44
15072,19
15252,66
15252,59
16669,87
16695,29
17233,09
17729,44
18217,10
18753,85
19614,77
20590,03
21537,94
23372,10
24974,11
27149,41
29691,46
15002,96
15165,66
15167,00
16565,41
16605,09
17144,87
17643,36
18132,97
18648,81
19510,48
20485,89
2143395
23264,13
24869,84
27045,89
29586,89
14791,67
14972,53
14976,72
16356,42
16386,26
16940,71
17441,67
17933,40
18474,50

66106,56
65633,84
65023,05
65435,79
66062,30
66562,29
68272,49
69764,01
71369,42
73622,39
68536,86
67885,60
67034,46
68580,01
67518,08
67096,19
66610,52
66138,50
65528,45
65941,52
66568,09
67068,15
68776,60
70269,75
71875,49
74128,00
69013,22
68344,19
67494,46
68382,32
67973,46
67553,56
67070,05
66599,96
65969,01
66382,82
67009,55
67509,76
69214,24
70711,08
72317,56
74569,03
69347,53
68696,66
67849,78
68718,92
67661,41
67895,00
67413,94
66945,99
66340,30

48973,41
48013,72
46866,93
46419,07
46534,86
46087,00
45961,30
45968,37
45398,80
45240,71
54016,86
53185,13
52334,06
52548,06
51460,70
50501,01
49519,00
48559,31
47412,52
46964,67
47080,46
46632,60
46506,90
46513,96
45944,40
45786,31
54562,46
53730,73
52879,66
52369,10
52006,30
51046,61
50064,60
49104,91
47958,12
47510,26
47626,05
47178,20
47052,50
47059,56
46489,99
46331,90
55108,06
54276,32
53425,25
52914,70
51827,34
51592,20
50610,20
49650,51
48503,71

17517,09
17996,02
18523,16
19369,95
20236,70
21164,40
22961,60
24657,50
26797,96
29302,85
14860,96
15038,30
15037,97
16434,50
16459,18
16988,14
17476,30
17955,91
18483,77
19330,89
20197,96
21125,73
22921,22
24618,45
26759,22
29263,67
14793,01
14952,86
14953,91
16329,96
16370,58
16901,49
17391,76
17873,29
18380,58
19228,43
20096,25
21024,16
22815,76
24516,00
26657,51
29160,93
14585,25
14762,97
14766,83
16124,46
16153,48
16700,75
1719344
17677,06
18209,21

66490,50
66009,74
65390,08
65789,02
66771,56
67251,41
68922,90
70625,87
72196,76
74543,57
68877,83
68223,44
67372,03
68982,56
67919,88
67489,15
66995,30
66515,23
65896,30
66295,55
67278,42
67758,33
69428,12
71132,41
72703,62
75049,98
69355,47
68683,59
67833,56
68699,06
68376,88
67948,10
67456,36
66978,20
66338,70
66738,69
67722,30
68202,36
69868,25
71575,56
73147,50
75492,83
69693,30
69039,30
68192,08
69039,15
67980,82
68292,95
67803,63
67327,57
66712,93
Continua...
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C74
C75
C76
c77
c78
Cc79
c80
cs1
c82
c83
cs84
C85
C86
cs7
cs8s
c89
C90
coal
c92
Cc93
co4
C95
C96
co7
c98
C99
C 100
c1o1
C 102
C 103
C104
C 105
C 106
Cc 107
c 108
C 109
C110
C111
c112

A10
All
Al12
A13
Al4
A15
Al6
Al
A2
A3
A4
A5
A6
A7
A8
A9
A10
All
Al12
A13
Al4
A15
Al6
Al
A2
A3
A4
A5
A6
A7
A8
A9
A10
All
Al12
A13
Al4
A15
Al6

47417,94
46959,67
46621,40
46495,70
46386,84
45817,27
45527,74
55101,46
54269,73
53418,65
52908,10
51820,74
51499,88
50517,87
49558,18
48411,39
47963,54
47505,27
47167,00
47041,29
46932,43
46362,87
46073,33
55647,05
54815,32
53964,25
53453,69
52366,34
51406,65
51063,47
50103,78
48956,99
48509,13
48050,86
47712,59
47586,89
47478,03
46908,46
46618,93

19337,37
20310,82
21261,31
23085,15
24696,77
26873,99
29450,40
1455257
14733,76
14741,47
16100,65
16134,15
16691,80
17196,57
17691,67
18236,38
19100,84
20074,62
2102543
22840,73
24460,29
26639,11
29176,22
14262,47
14444,04
14456,00
15790,48
15828,37
16377,11
16899,24
17398,40
17947,44
18813,84
19788,00
20739,19
22544,22
24173,35
26354,08
28888,50

66755,31
67270,49
67882,71
69580,85
71083,60
72691,26
74978,14
69654,03
6900348
68160,12
69008,75
67954,89
68191,68
67714,44
67249,85
66647,77
67064,38
67579,89
68192,42
69882,02
71392,72
73001,98
75249,55
69909,52
69259,37
68420,25
69244,17
68194,71
67783,75
67962,70
67502,18
66904,43
67322,97
67838,86
68451,78
70131,11
71651,37
73262,54
75507,43

48055,86
47597,59
47723,79
47598,09
47605,15
47035,59
46877,50
55653,65
54821,92
53970,85
53460,29
52372,94
52137,80
51155,79
50196,10
49049,31
48601,45
48143,18
48269,39
48143,69
48150,75
47581,18
47423,10
56199,25
55367,52
54516,44
54005,89
52918,53
51958,84
51701,39
50741,70
49594,91
49147,05
48688,78
48814,98
48689,28
48696,34
48126,78
47968,69

19058,23
20016,10
20855,39
22640,77
24345,83
26488,50
29026,77
14350,11
14528,16
14535,48
15872,92
15905,54
16455,96
16952,40
17439,34
17975,04
18825,64
19783,81
20624,69
22401,72
24113,26
26257,50
28757,09
14064,79
14243,22
14254,71
15567,85
15604,80
16144,52
16659,96
17150,90
17690,86
18543,37
19501,92
20344,71
22111,69
23831,02
25977,14
28474,08

67114,09
67613,68
68579,18
70238,86
71950,98
73524,09
75904,27
70003,77
69350,08
68506,33
69333,22
68278,48
68593,76
68108,19
67635,44
67024,35
67427,09
67927,00
68894,08
7054541
72264,01
73838,68
76180,18
70264,03
69610,73
68771,15
69573,74
68523,33
68103,36
68361,35
67892,59
67285,77
67690,42
68190,70
69159,70
70800,97
72527,37
74103,92
7644278

T CombinagBes (combinacdo entre didmetro da linha lateral do pivo central e didmetro da adutora) ;  PC1 a PC7 (combinagBes do
diametro dalinhalateral do pivé central conforme Tabela 10); A1 aA16 (combinaces do diametro da adutora conforme Tabela11).

Tabela 3.B. Andlise econbmica para as diferentes combinacdes de diametros da linha
lateral do pivo central e da adutora para a vazao de 246,6 nth, rotacdo de
3500 rpm e motor padrdo e alto rendimento.

Motor padr&o Motor alto rendimento
Combinagéo® Pive?  Adutora® -
Custos de Custos de Custostotais  Custosde Custos de .
. . L . - S CustostotaisCT
investimentos operacionais  CT investimentos operacionais (R$)
ClI (R$) CO (R$) (R$) Cl (R$) CO (R$)
C1 PC1 51087,23 14409,29 65496,52 51665,34 14248,16 65913,50
Cc2 PC1 50255,50 14572,18 64827,68 50833,60 14417,47 65251,07

Continua...
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C3

C4

C5

C6

Cc7

Cc8

(63°]

Cc10
c1
c12
c13
c14
C15
C16
c17
c18
c19
c20
c21
c22
c23
Cc24
C25
C26
Cc27
c28
c29
C30
C31
C32
C33
C34
C35
C36
Cc37
Cc38
C39
C40
C41
C42
C43
C44
C45
C46
c4r7
c48
C49
C50
C51
C52
C53

A3
A4
A5
A6
A7
A8
A9
A10
All
Al12
A13
Al4
A15
A16
Al
A2
A3
A4
A5
A6
A7
A8
A9
A10
All
Al12
A13
Al4
A15
A16
Al
A2
A3
A4
A5
A6
A7
A8
A9
A10
All
Al12
A13
Al4
A15
A16
Al
A2
A3
A4
A5

49404,43
48572,70
47485,34
47173,73
46191,72
45232,03
44085,24
43637,39
43407,68
42959,83
42448,53
41891,91
41322,34
40765,72
51599,60
50767,87
49916,79
49085,06
47997,70
47139,93
46157,93
45777,43
44630,64
44182,78
43953,08
43505,22
42993,92
41629,54
41059,98
40503,36
52145,19
51313,46
50462,39
49630,66
48543,30
47685,53
46703,52
46323,03
45176,23
44728,38
44498,67
44050,82
43539,52
42175,14
41605,58
41048,96
52690,79
51859,06
51007,98
50176,25
49088,90

14738,53
14900,06
15085,26
17220,90
17842,39
18452,26
19105,42
19950,22
21168,74
21758,83

14407,39
14570,32
14736,70
14898,26
15083,49
16986,19
17606,92
18438,18
19108,66
19977,25
21061,15
21671,06

14371,73
14534,77
14701,27
14862,95
15186,82
17126,51
17762,42
18399,15
19070,10
19939,15
21022,58
21633,47

14276,92
14440,22
14607,00
14768,94
15091,03

64142,96
63472,76
62570,60
64394,63
64034,11
63684,30
63190,66
63587,61
64576,42
64718,65

66006,99
65338,18
64653,49
63983,32
63081,20
64126,12
63764,85
64215,61
63739,30
64160,03
65014,23
65176,29

66516,92
65848,23
65163,66
64493,61
63730,12
64812,04
64465,94
64722,17
64246,33
64667,53
65521,25
65684,29

66967,70
66299,28
65614,98
64945,19
64179,93

49982,53
49150,80
48063,44
47955,97
46973,97
46014,28
44867,48
44419,63
44323,32
43875,46
43364,16
42807,54
42237,98
41681,36
52210,73
51379,00
50527,93
49696,20
48608,84
48501,37
47519,36
46559,67
45412,88
44965,02
44868,71
44420,86
43909,56
43352,94
42783,37
42226,75
52756,33
51924,60
51073,52
50241,79
49154,43
49046,97
48064,96
47105,27
45958,48
45510,62
45414,31
44966,45
44455,15
43898,53
43328,97
42772,35
53301,92
52470,19
51619,12
50787,39
49700,03

14590,62
14759,01
14952,46
16963,31
17620,99
18270,10
18969,57
19879,07
20826,45
21459,10

14246,51
14415,83
14589,00
14757,40
14950,87
16960,57
17618,31
18267,47
18967,01
19876,57
20824,00
21456,87

14209,22
14378,60
14551,83
14720,29
14913,82
16919,14
17577,11
18226,46
18926,28
19836,06
20783,67
21417,41

14110,79
14280,30
14453,67
14622,26
14815,93

64573,15
63909,81
63015,91
64919,29
64594,95
64284,37
63837,05
64298,70
65149,76
65334,56

66457,24
65794,83
65116,92
64453,59
63559,71
65461,94
65137,67
64827,14
64379,89
64841,59
65692,71
65877,73

66965,55
66303,20
65625,35
64962,08
64068,26
65966,11
65642,07
65331,72
64884,75
65346,68
66197,98
66383,86

67412,71
66750,50
66072,79
65409,65
64515,96
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C54
C55
C56
C57
C58
C59
C60
ce6l
Cc62
Cc63
c64
Cc65
C66
c67
c68
C69
Cc70
c71
c72
Cc73
C74
C75
C76
cr77
Cc78
c79
c80
cs81
c82
Cc83
cs84
C85
Cc86
cs87
c8s
c89
C90
coal
Cc92
Cc93
C94
C95
C96
co7
co8
C99
C 100
c1o01
Cc 102
Cc 103
C 104

A6
A7
A8
A9
A10

A12
A13
Al4
A15
A16
Al
A2
A3
A4
A5
A6
A7
A8
A9
A10
A1l
A12
A13
Al4
A15
A16
Al
A2
A3
A4
A5
A6
A7
A8
A9
A10
A1l
A12
A13
Al4
A15
A16
Al
A2
A3
A4
A5
A6
A7
A8

48231,13
47249,12
46868,62
45721,83
45273,97
45044,27
44596,41
44085,12
42720,74
42151,17
41594,55
53236,38
52404,65
51553,58
50721,85
49634,49
48776,72
47794,71
47414,22
46267,42
45819,57
45589,87
45142,01
44630,71
43266,33
42696,77
42140,15
53781,98
52950,25
52099,17
51267,44
50180,09
49322,32
48340,31
47959,81
46813,02
46365,16
46135,46
45687,61
45176,31
43811,93
43242,36
42685,74
54327,57
53495,84
52644,77
51813,04
50725,68
49867,91
48885,90
48505,41

17022,28
17659,13
18296,70
18968,71
19838,82
20921,17
21534,28

14118,77
14282,50
14449,71
14612,08
14798,19
16676,61
17300,46
18126,37
18800,07
19671,88
20752,54
21369,20

13902,04
14066,35
14234,15
14397,09
14583,81
16445,00
17071,06
17893,29
18569,26
19443,36
20521,80
21143,24

13638,37
13803,38
13971,88
14135,52
14322,99
16163,35
16792,08
17609,97

65253,41
64908,25
65165,32
64690,54
65112,79
65965,44
66130,70

67355,15
66687,16
66003,29
65333,93
64432,68
65453,33
65095,17
65540,59
65067,49
65491,44
66342,41
66511,21

67684,02
67016,60
66333,32
65664,53
64763,90
65767,32
65411,37
65853,10
65382,28
65808,52
66657,26
66830,85

67965,94
67299,23
66616,65
65948,55
65048,67
66031,26
65677,98
66115,38

49592,56
48610,55
47650,86
46504,07
46056,22
45959,90
45512,05
45000,75
4444413
43874,57
43317,95
53847,52
53015,79
52164,71
51332,98
50245,63
50138,16
49156,15
48196,46
47049,67
46601,81
46505,50
46057,65
45546,35
44989,73
44420,16
43863,54
54393,11
53561,38
52710,31
51878,58
50791,22
50683,75
49701,74
48742,05
47595,26
47147,41
47051,10
46603,24
46091,94
45535,32
44965,76
44307,22
54938,71
54106,98
53255,90
52424,17
51438,74
51229,35
50145,42
49287,65

16811,31
17469,80
18119,57
18820,01
19730,31
20678,33
21314,02

13947,03
14116,76
14290,34
14459,15
14653,03
16632,52
17291,85
17942,30
18643,74
19554,85
20503,54
21142,36

13723,09
13893,11
14066,98
14236,07
14430,24
16388,37
17048,83
17700,19
18402,98
19315,18
20264,76
20907,78

13451,23
13621,60
13795,82
13965,26
14161,82
16092,19
16751,96
17406,47

66403,87
66080,35
65770,43
65324,08
65786,52
66638,23
66826,07

67794,55
67132,55
66455,06
65792,13
64898,66
66770,68
66448,00
66138,76
65693,41
66156,66
67009,04
67200,00

68116,20
67454,49
66777,29
66114,65
65221,46
67072,13
66750,57
66442,25
65998,24
66462,59
67315,86
67511,02

68389,94
67728,58
67051,72
66389,43
65600,55
67321,54
66897,38
66694,12
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C 105
C 106
c 107
C 108
C 109
c110
cii
c112

A9
A10

Al12
A13
Al4
A15
A16

47358,62
46910,76
46681,06
46233,20
45721,90
44357,52
43787,96
43231,34

18288,69
19165,55
20070,89
20868,60

65647,31
66076,31
66751,95
67101,80

48140,86
47693,00
47596,69
47148,84
46637,54
46080,92
45511,35
44954,73

18110,87
19024,39
19975,04
20623,12

66251,73
66717,40
67571,73
67771,95

* CombinagGes (combinag3o entre didmetro da linha lateral do pivo central e didmetro da adutora) ; < PC1 a PC7 (combinagdes do
diametro dalinhalateral do pivé central conforme Tabela 10); A1 aA16 (combinagdes do didmetro da adutora conforme Tabela 11).





