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Conclusao do Curso em Engenharia Mecénica — Curso de Engenharia Mecanica, Universidade
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RESUMO

O consumo energético e hidrico para irrigagdo em grandes fazendas, devido a extensdo do
Brasil e notavel participacdo do setor primario no PIB brasileiro, ¢ uma matéria de suma
importancia. Este trabalho apresenta uma avaliagdo em termos de curvas caracteristicas e
cavitacdo de um sistema atualmente instalado de irrigacdo por pivo-central em uma fazenda do
oeste baiano e a andlise de propostas de aprimoramento do mesmo sistema, buscando
alternativas em quesito de associacdes de bombas, mudancas no didmetro da linha adutora e
estimativas para os paybacks do empreendimento em diferentes cenérios.

PALAVRAS-CHAVE: irrigacdo, pivo-central, bomba centrifuga, payback.
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EM GRANDES FAZENDAS. 2019. Numero de paginas: 21. Mechanical Engineering End of
Course Monography — Mechanical Engineering degree, The Federal University of Rio Grande
do Sul, Porto Alegre, 2019.

ABSTRACT

Energy and water consumption for irrigation on large farms, due to the extension of Brazil and
the remarkable participation of the primary sector in the Brazilian GDP, is a matter of high
importance. This paper presents an evaluation in terms of characteristic curves and cavitation
of a currently installed center pivot irrigation system in a western Bahia farm and the subsequent
optimization of the same system, seeking alternatives regarding pump associations, changes in
pipeline’s diameter and estimates for project paybacks in different scenarios.

KEYWORDS: irrigation, center pivot, centrifugal pump, payback.
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1. INTRODUCAO

O setor primério da economia brasileira sempre teve uma participacdo muito importante
no produto interno bruto do pais. Segundo o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica,
IBGE (2018), a area plantada no Brasil, de 2002 a 2010, cresceu 22,7% e, de 2010 a 2018,
cresceu 24%, atingindo 73.230.674 hectares (8,6% do territorio nacional). Esse aumento veio
acompanhado de um desenvolvimento e aperfeicoamento dos métodos de irrigacdo, 0s quais
ajudaram a reduzir riscos de quebra de safra por secas, aumentar as produtividades das culturas
e melhoria na qualidade do produto. O regime pluviométrico num pais de dimensGes
continentais e a distribuicdo temporal e espacial das chuvas longo do ano fez com que diferentes
métodos de irrigacdo predominassem no Sul, Sudeste, Centro-Oeste, Norte e Nordeste,
variando entre irrigacdo superficial, localizada, aspersdao convencional ou por pivé central.

No método de aspersdo por pivd central, produz-se uma chuva artificial acima do solo
para irrigar a plantacdo. A agua, ao ser expelida pelo aspersor ao ar, encontra resisténcia
aerodindmica e transforma-se em pequenas particulas. Segundo Testezlaf (2017), o pivo central
¢ constituido por uma linha de aspersédo firmada sob o solo por torres de sustentacdo munidas
de jogos de rodas para realizar um movimento circular ao redor de uma torre central, formando
um circulo de area irrigada. Os componentes deste sistema sdo: motobomba, canalizacdo, torre
central e aspersores dispostos ao longo da tubulacdo do pivé, sendo o mais tecnoldgico,
eficiente em termos de uniformidade na lamina d"agua e muito utilizado em grandes fazendas.

Plantagdes extensas, com areas irrigadas acima de 100 hectares, demandam basicamente
maquinas de grande porte, sistemas de conducdo que suportem elevadas pressfes e uma
adaptabilidade da vazédo do fluido de irrigacdo a rotatividade das culturas plantadas e ao nivel
pluviométrico da regido e da estacdo. Um sistema de irrigacao projetado de forma a minimizar
perdas energéticas na linha de canalizagdo e reduzir custos de aquisicdo, instalacdo e
manutencdo dos componentes é imperativo para o sucesso de fazendas onde uma possivel
quebra de safra podem causar prejuizos significativos. Exemplo desta otimizacdo, segundo
Silva (1998), € a escolha de didmetro para as linhas de succdo, de recalque e do pivo-central
baseada em analise economica, “considerando o balango entre o custo do material e o custo da
energia”, além de evitar a cavitacdo na maquina geradora.

Este trabalho tem como principal motivacdo a oportunidade de propor modificacdes em
sistemas de irrigacdo existentes em prol de propiciar um maior retorno financeiro e a enorme
quantidade de fazendas utilizando média/baixa tecnologia nos seus campos.

1.1 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Testezlaf (2017) estabeleceu estudos dos sistemas de irrigacdo, definindo a qualidade, o
planejamento necessario e 0s impactos de cada método na lavoura.

Silva (1998) caracterizou unma lateral de irrigacdo por pivo central por sua perda de
carga, pressao, analise da aplicagdo d’agua. O seu trabalho permitiu definir precisamento
valores de vazao e pressao dos aspersores na linha de asperséo.

1.2 OBJETIVO PRINCIPAL

O objetivo do trabalho é avaliar o atual sistema de bombeamento da Fazenda Boi Forte,
localizada no oeste baiano, quanto ao rendimento da bomba centrifuga e a possibilidade de
cavitacdo e propor mudancas visando aperfeigoar o nivel de eficiéncia energética e o custo de
aquisicdo do maquinario. Os objetivos especificos do trabalho séo:
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e Dimensionamento do didametro da canalizacdo para reducdo de perdas energéticas e
custos, analisando a viabilidade econdmica das propostas de redimensionamento;
e Associacdo em série de geradores, buscando a utilizagdo de bombas centrifugas menores
e posterior analise de viabilidade econdmica.

2. FUNDAMENTACAO TEORICA

Bombas de deslocamento ndo-positivo (bombas centrifugas) sdo maquinas geratrizes
com o objetivo de deslocar um liquido por escoamento, gerando vazdo dentro de um sistema
hidraulico. Esse deslocamento do fluido é promovido por um 6rgdo giratério provido de pas
(rotor). Segundo Palmieri (1994), a inexisténcia de contato entre o rotor e a carcaga ocasiona
uma grande quantidade de vazamentos internos que contribuem para uma baixa eficiéncia
volumeétrica se comparada a bombas de deslocamento positivo. Assim, o fluido ideal para este
tipo de bomba é o de baixa viscosidade, como a agua, pois apenas a forca centrifuga sera
responsavel pela geracdo de vazdo.

2.1 EQUACAO DA CONTINUIDADE

A Equacéo da Continuidade estabelece que, em um volume de controle (VC), qualquer
aumento de massa € proveniente de um escoamento liquido positivo de massa no mesmo VC.

Baseando-se nas premissas de escoamento incompressivel e em regime permanente, a
Equacdo de Continuidade pode ser descrita, de acordo com Fox (2010), pela férmula abaixo:

VA= Q 1)

onde:

V representa a velocidade média da corrente fluida;

A representa a area da se¢do do VC;

Q representa a vazdo volumétrica do sistema, cujo valor € constante.

2.2 TRIANGULO DE VELOCIDADES

O triangulo de velocidades associa 0 movimento absoluto do fluido com o movimento
relativo dentro do rotor de uma bomba centrifuga. Pode ser esquematizado pela figura abaixo,
que corresponde a um corte do rotor num plano meridional.

Figura 1 - Corte no plano meridional de um rotor de bomba centrifuga
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onde:

w representa a velocidade relativa da corrente fluida;

v representa a velocidade absoluta da corrente fluida;
u representa a velocidade tangencial da corrente fluida.

Os indices 3, 4, 5 e 6 indicam, respectivamente, um ponto imediatamente anterior a
entrada do fluido no rotor, imediatamente ap6s a sua entrada do rotor, imediatamente anterior
a sua saida e imediatamente posterior a sua saida do rotor.

A partir da analise do triangulo formado pelos vetores u, v, w pode-se inferir que a
projecdo v, é a velocidade tangencial do fluido e relacionada a energia especifica doada ao
fluido, como sera visto na proxima secdo, e vy, 5 relacionado a vazdo da bomba centrifuga.

2.3 EQUACAO FUNDAMENTAL DAS BOMBAS

O fluido, ao passar pelas pas do rotor, recebe energia na forma de energia de presséo,
de velocidade e potencial, que, neste caso, pode ser considerada insignificante frente as outras.
Para tal equacionamento, admite-se as hipdteses de numero infinito de pas no roto, escoamento
em regime permanente e escoamento sem perdas energéticas.

Assim, obtém-se a seguinte equacao:

Wpieo = UsVys — ugVys (2)

onde wy,;., representa o trabalho especifico, em J/kg, do fluido.
Segundo Henn (2006), pode-se assumir que, para bombas geradoras desprovidas de pas
diretrizes antes do rotor, v,4 = 0, logo:

Wpieo = usVys (3)
A Equacdo 3, acrescenta-se o fator de deficiéncia de poténcia, |, para corrigir as

diferencas de entrega de energia entre 0 modelo de bomba proposto acima e uma bomba real
com numero finito de pas. Assim, tem-se:

Wps = HWpseo (4)

2.4 POTENCIA, PERDAS DE ENERGIA E RENDIMENTOS DE UMA BOMBA
CENTRIFUGA

A poténcia disponivel no fluido ao sair da bomba é dada por:
P = ,DQW (5)

onde:
p representa a massa especifica do fluido de trabalho, em kg/m3;

A energia especifica disponivel pelo fluido na saida da bomba, w, em J/kg, é calculada
a partir das perdas hidraulicas, de acordo com Henn (2006):



W -
w="P/n =wp— E, (6)

onde:
Ny, representa o rendimento hidraulico da bomba;
E, representa a energia especifica referente as perdas hidraulicas, em J/kg.

As perdas em uma maquina real englobam as perdas internas e as externas. O
rendimento total de uma méaquina geradora, 1, pode ser escrito como:

Ne = Mr v Na Nm (7)

onde:

1, representa o rendimento volumétrico da bomba;
N representa o rendimento de atrito de disco bomba;
N representa o rendimento mecéanico da bomba.

Relacionando o rendimento total da bomba com sua poténcia, pode-se equacionar da
seguinte forma:

Ne = pQW/Pe ®)

onde:
P, representa a poténcia no eixo da maquina, em W.

2.5 VELOCIDADE DE ROTACAO ESPECIFICA

A velocidade de rotacdo especifica, n,4, € uma grandeza adimensional que se mantém
constante para maquinas de fluxo semelhantes. Segundo Macintyre (1997), a sua importancia
vem do fato de ser um termo comparativo entre diferentes bombas em relacéo a velocidade do
fluido e ser usado da determinacdo do formato do rotor que deve ser empregado para uma
determinada rotagéo, vazéo e altura manométrica. De acordo com Henn (2006), n,, pode ser

escrita como:

Q'/2 (9)

W3/4-

nga =10°n

onde:
n representa a rotagdo do rotor, em rpm.

2.6 CAVITACAO

Segundo Henn (2006), a cavitagdo consiste na formacdo e subsequente colapso de
bolhas geralmente preenchidas por vapor de liquido em fluidos em movimento. Isso se deve ao
atingimento, em qualquer lugar do escoamento, de uma pressdo abaixo da pressdo de
vaporizacdo do liquido.

O NPSH, é definido como a energia disponivel para introduzir o liquido na bomba sem
haver vaporizac¢do em qualquer ponto do fluido, através da equacdo abaixo:



Py B, Vit (10)
NPSH; = — — = — Hgy, — Hys + =—
d Y Y sg pSs Zg

onde:
Hg, representa a altura geométrica da sucgéo, em m;
H, representa a perda de carga na canalizagdo de sucgdo, em mca;

P, representa a pressdo de vaporizagdo na boca de succdo da bomba, em kgf/m?;
y representa o peso especifico do fluido bombeado, em kgf/m?®.

A quantidade de energia minima para que ndo haja cavitacdo na bomba, NPSH;, em
metros de coluna d’agua, ¢ definida por:

V2 11
NPSHb:O'ml’nH+ 3/Zg ( )

onde:
omin Fepresenta o valor minimo do coeficiente de Thoma para que haja cavitagéo;

Para bombas centrifugas, Henn (2006) indica a equacdo abaixo, sendo vélida apenas
para o ponto de projeto ou de rendimento maximo do gerador:

4
Omin = 2,9 % 107% x nq{f (12)
A satisfacdo da equacdo abaixo permite evitar-se o fenbmeno da cavitacao.
NPSH, < NPSH, (13)

2.7 CURVAS CARACTERISTICAS DE BOMBAS CENTRIFUGAS E DO SISTEMA

As curvas ideal e tedrica de maquinas geradoras sdao obtidas a partir da equacao 2,
fazendo-se variar o salto energético a partir da variacdo da vazdo e mantendo-se constante a
velocidade de rotacdo. Abaixo, a representacdo de tais curvas para uma bomba centrifuga de
pas curvadas para tras.



6
Figura 2 - Curva ideal, teorica e real para uma bomba centrifuga de pas curvadas para tras

A curva ideal € dada por wy;., = f(Q). Ao aplicar-se o fator de deficiéncia de poténcia,
resulta em wy; = f(Q) e entdo, ao se considerar as perdas hidraulicas, obtém-se finalmente a
curva tedricaw = f(Q).

A curva caracteristica da bomba (curva real) é medida em laboratorio e possibilita a
identificacdo do ponto nominal (Q,,, wy,), no qual n; = f(Q) tem seu valor méaximo.

O Principio de Conservacdo de Energia aplicado ao recalque de um fluido de um
reservatorio designado pelo indice 2 até um reservatdrio destino designado pelo indice 9 resulta
na equacdo 9.6 de Henn (2006) abaixo:

P, —P vV —V2 (14)
] M J M
+g(Z]—ZM)+—2 +Ep

w =

onde:

Py, representa a pressao na superficie do reservatorio de sucgdo, em N/m?;

P; representa a pressao na boca de descarga da canalizacdo de recalque, em N/m?;

Z), representa a cota de referéncia da superficie do reservatorio de sucgdo, em m;

Z; representa a cota de referéncia da boca de descarga da tubulagdo, em m;

V), representa a velocidade do fluido na superficie do reservatério de sucg¢éo, em m/s;
V, representa a velocidade do fluido na superficie do reservatorio de recalque, em m/s;
E, representa a energia especifica referente as perdas hidraulicas, em J/kg.

O equacionamento das curvas caracteristicas € feito a partir da conversédo do trabalho
especifico disponivel em altura manométrica total de acordo com Henn (2006):

w =gH (15)



onde:
H representa a altura manomeétrica total, em mca.

A curva caracteristica de um sistema com velocidade do fluido no reservatorio de succao
sendo nula e escoamento sendo considerado turbulento, pode ser descrita segundo Henn (2006):

H = H, + K'Q? (16)

onde:
H, representa a altura manometrica estatica requerida pelo sistema, em m;

K ;o . ~ _
K' = P representa a caracteristica da canalizacdo, em m=>s2,

A energia de pressdo estatica, we,; = gHg, € a soma da energia potencial e da energia
de pressdo cedida do gerador de fluxo a unidade de massa do fluido para o seu transporte do
reservatorio de succdo ao reservatorio de destino. A altura manométrica estatica pode ser
definida como:

P — Py (17)

Hy = Y +(Z; — Zu)

O fator K’ pode ser definido, baseado na equacdo de Darcy-Weisbach e na Equacéo da
Continuidade, como:

8 8L,
K = g

onde:

f representa o coeficiente de atrito adimensional;

¢ representa o didmetro da tubulacdo, em metros;

L.q representa o comprimento equivalente da tubulagao, em metros.

O segundo termo da Equacéo 18 corresponde a perda de carga total na canalizacdo, H,,,
em mca, podendo-se definir entdo a equacao de Darcy-Weisbach:

8LeqQ? (19)
HP = f 2 45

g

O ponto de funcionamento da bomba é o ponto de intersec¢cdo entre a curva real da
maquina com a curva caracteristica da canalizagao.

2.8 ASSOCIACAO DE BOMBAS CENTRIFUGAS

A associa¢do em série prioriza 0 aumento da altura manométrica do sistema dado pela
soma dos trabalhos especificos de cada bomba em uma vazéo desejada. Assim, € muito utilizada
em sistemas com salto energético requerido acima do limite alcangado por uma tnica bomba.

O indice | designa bomba I e indice 11, bomba Il. As relaces do trabalho especifico
disponivel da associagéo, w,, trabalho especifico disponivel das bombas, w; e wy;, vazéo da
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associagédo, Q4, vazdo das bombas, Q; e Q,;, poténcia da associacéo, P,, poténcia das bombas,
P, e P;;, sdo dadas pelas equagdes abaixo:

Wy =wptwy (24)
Qa=0Q;=0Qy (25)
P,=P+P, (26)

O rendimento da associagéo, n,, € dado em Henn (2006):

_ e (W + wyp) (27)
Ngy =
Ny Wy + Ny Wiy

onde:
ng, representa o rendimento total da maquina I;
ng; representa o rendimento total da maquina II;

2.9 NUMERO DE REYNOLDS

O Ndmero de Reynolds € usado para caracterizar o regime do escoamento do fluido.
Para valores acima de 4300, o escoamento € considerado turbulento e, para valores abaixo, é
considerado laminar. A sua equacéo é dada por:

Re = ¢Vp/ﬂ (28)

onde:
u representa a viscosidade dindmica d’agua, em kg/ms.

2.10 PAYBACK DESCONTADO

O payback descontado é uma ferramenta muito utilizada para analisar investimentos.
Pode ser entendido como o tempo necessario para se recuperar o capital investido quando se
traz fluxo de caixa futuro a valor presente com uma taxa minima de atratividade, considerando,
assim, o custo do capital ao longo do tempo. Segundo Ross (2013), ele pode ser expresso por:

t
(7= )
FCC = —|I +Z’—’.
1+ 2, a—n

]:

onde:

FCC representa o valor presente do capital, em R$;
I representa o valor do investimento inicial, em R$;
Jj representa um indice genérico de periodo;

R; receita no periodo j, em R$;

C; representa o0 custo no periodo j, em R$;

i representa a taxa minima de atratividade.

(29)

O payback descontado seré o valor de t para o qual Fcc = o.



3. APRESENTACAO DO PROBLEMA

A Fazenda Boi Forte extrai o seu recurso hidrico do lengol freatico via um pogo. O
fluido é canalizado para uma represa que abastece 0s pivos-centrais. As bombas encontram-se
proximas a represa e a linhas que canalizam o fluido dos pogos aos pivs, doravante chamada
de linha/canalizacdo adutora, possuem comprimentos que variam desde 486 a 1985 metros. As
culturas da lavoura alteram ao longo dos anos, variando entre milho e soja.

A fazenda apresenta, na média dos ultimos 12 meses, um custo por kWh de R$ 0,26.

O pivd objeto de estudo deste trabalho, de canalizacdo adutora mais longa, é ilustrado
abaixo, em propor¢6es sem escala definida.

Figura 3 - Representacédo do sistema de bombeamento e irrigacdo do pivd estudado

reservatério de sucgdo tubulagdo do pivd central

canalizagdo adutora aspersores
1985 m o 678 m .

Y |

3.1 CURVA CARACTERISTICA DO SISTEMA
3.1.1 Célculo da vazao do sistema

A unidade de bombeamento irriga, no ponto nominal do gerador, 11,4 mm/dia em uma
area de 145 hectares. A vazdo do sistema pode ser definida pela formula abaixo:

Q=54+%/1, (30)

onde:
A representa a area total irrigada, em hectares;
X representa a ldmina diaria irrigada, em metros.

Assim, Q = 691 m®/h no ponto de funcionamento nominal da bomba centrifuga.
3.1.2 Equacao da curva caracteristica do sistema

A Tabela A.1 compila parametros do sistema de bombeamento e tubulagdes. A variavel
K' foi determinada a partir do seu isolamento na Eq. (16). A Eq. (17) aplicada ao sistema resulta

em H, = 18,54 mca. Assim, a curva caracteristica do sistema € expressa abaixo e ilustrada pelo
Figura A.2 do Apéndice A.

H = 18,54 + 8,322+ 107°Q? (31)
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3.1.3 Anélise da perda de carga na canalizacdo adutora

A partir da Eq. (1) e dos dados da Tabela A.1, obteve-se V;, = 1,99 m/s na linha adutora.
De acordo com a Eq. (28), o nimero de Reynolds do escoamento é Re = 6,97 * 10°
encontrando-se em regime turbulento. Pelo Diagrama de Moody, Figura A.5 do Anexo A, 0
coeficiente de atrito f ndo depende da vazdo neste regime, mas apenas da rugosidade relativa,

€ g, _ 0006%1073 —5 _
/p- Pelos dados da Tabela A.1, /¢ =" = 1,7 * 107> o que resultouem f = 0,0128.

A perda energetica distribuida na linha adutora, segundo Eq. (19), € Hp 4;5 = 14,68 mca. Pelos
dados da Tabela A.1, tem-se que Hp = Hp g4i5¢ + Hp 10cq1 = 19,68 mca na linha adutora.

3.2 CURVA CARACTERISTICA DA BOMBA

A bomba centrifuga instalada no sistema é da marca KSB, modelo ETA 200-40 e
rotacdo de 1760 rpm, cuja curva caracteristica foi obtida através do Manual Técnico N°
A1150.0P da KSB e esté ilustrada pelo Figura A.3 do Apéndice A. A partir da extracdo de
diferentes pontos da curva, pode-se definir a seguinte equacgdo caracteristica da bomba:

H=-5%1075Q? + 2,14« 1072Q + 67,647 (32)

Figura 4 - Curva caracteristica da bomba e do sistema

Curva caracteristica Bomba KBS ETA 200-40 Curva caracteristica do sistema Pto de funcionamento
80
. /
60
50 90,86 ; 58,26
£ 40
T
30
20
10
0
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
Q (m3/h)

O rendimento total da bomba, no ponto nominal, é de 85% e a poténcia consumida no
eixo, de acordo com a Figura A.4 do Anexo A, é de P, = 181 cv, correspondendo a
P, = 133,12 kW.

2.2.1 Cavitacdo da bomba KSB ETA 200-40

Supondo o fluido a 20°C, P, = 238 kgf/m?, y = 998 kgf/m®. Pela Tab. (A.1),
Hs;y = —1 me H,s = 0,4 mca. Supondo V), insignificante frente as demais variaveis, tem-se,
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pela Eq. (10), NPSH; = 10,71 mca. De acordo com as Egs. (9), (11) e (12), ny, = 109,96,
Omin = 0,15277 e NPSH, = 9,68 mca, 0 que satisfaz a Eq. (13) da condicdo de ndo cavitagéo.

4. CASO DE ESTUDO
4.1 MUDANCA NO DIAMETRO DA CANALIZACAO ADUTORA
4.1.1 Curvas caracteristicas dos sistemas

Os tubos PVC PN 60 utilizados sdo da linha Irriga LF DEFoFo da marca TIGRE e
possuem diametros de 0,25 m, 0,30 m, 0,35 m, 0,40 m e 0,50 m. Os célculos ndo levaram em
consideracdo os efeitos na tubulacdo do pivo, visto que traria consigo uma série de incertezas
relacionadas a constante mudanca de direcdo do fluido e a falta de dados como rugosidade e
presenca de acessorios.

Abaixo, segue tabela resumindo os dados obtidos.

Tabela 2 - Estudo da variagdo do diametro da canalizagdo adutora

Diametro canalizacdo adutora (m) | 0,25 0,30 0,35 (atual) | 0,40 0,50
Velocidade média (m/s) 3,91 2,71 1,99 1,53 0,98
NUmero de Reynolds 9,8E+05 | 8,1E+05 | 7,0E+05 6,1E+05 | 4,9E+05
Fator de atrito 0,0121 | 0,0124 |0,0128 0,0129 |0,0132
Hp aistribuiaa liNha adutora (mca) | 74,87 30,83 14,68 7,61 2,55

Hp 15cq1 linha adutora (mca) 19,21 9,26 5,00 2,93 1,2

Hp tubulacdo pivo-central (mca) | 20,04 20,04 20,04 20,04 20,04
Hp total (mca) 114,12 | 60,14 39,72 30,58 23,79

K' (m™) 2,4E-04 | 1,3E-04 | 8,3E-05 6,4E-05 | 5,0E-05
Altura manométrica (mca) 132,66 | 78,68 58,26 49,12 42,33

Abaixo, curvas caracteristicas dos sistemas e bomba ETA 200-40, atualmente instalada.

Figura 5 - Curvas caracteristicas dos sistemas e bomba

Bomba ETA 200-40

-—-0,25 -—-—0,30 -=——0,35 =—0,40 -—0,50

0 100 200 300 400 00 600 700 800 900
Q (m3/ h?
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De acordo com o Figura A.3 de Anexo, nenhuma bomba KSB tem como ponto nominal
de funcionamento o ponto cuja linha adutora possui diametros de ¢ = 0,25 me ¢ = 0,30 m.
Assim, estes didmetros foram desconsiderados da analise posterior de custos.

4.1.2 Anélise dos custos e da receita

O custo variavel, fixo e operacional por hectare de milho e de soja, com exce¢do de
custos de irrigacdo e de eletricidade, foi baseado nos dados do Instituto Mato-grossense de
Economia Agropecuaria, IMEA, para a regido do Nordeste. Os dados compilados foram
expostos na Tabela A.3 do Apéndice, a qual também comtempla as bombas KSB adequadas a
cada sistema, junto com seus precos de aquisi¢cdo (orcamento realizado junto a KSB em
05/12/2019) e estimativa do custo inicial diverso.

A partir dos dados de poténcia no ponto nominal das maquinas da Tabela A.3, foi
tracado um comparativo dos custos de energia elétrica e aquisicdo da linha adutora, conforme
Tabela 4 abaixo.

Tabela 4 - Comparativo de custos de energia e aquisi¢do de tubulagdes

Diametro canalizacdo adutora (m) 0,35 (atual) | 0,40 0,50
Modelo de bomba KSB adequada 200-40 200-40 200-33
Diémetro bomba (mm) 380 360 330
Ponto nominal (691 ; 58) (691 ;51) | (691 ; 43)
Rendimento total 0,85 0,84 0,83
Poténcia consumida (kW) 133,12 117,68 97,82
Custo do kWh (R$) 0,26

Volume d’agua mensal (m®) 504.430

Custo do metro clibico d’agua (R$/m?) 0,05 0,04 0,04
Custo mensal de energia (R$) 25.266 22.336 18.566
Custo tubo PVC PN 60 6 m (R$) 1.041 1.443 2.145
Custo total tubulacdo (R$) 344.419 477.411 | 709.631

A producdo de sacos por hectare de milho e soja e a duracdo do ciclo das culturas foram
obtidas junto aos técnicos da fazenda. O preco dos sacos se baseou nos dados do Centro de
Estudos Avancados em Economia Aplicada (ESALQ/USP), sendo considerado o preco médio
dos ultimos 4 anos. No Apéndice, a Tabela A.5 compila dos dados obtidos.

4.1.3 Premissas da viabilidade econ6mica

A viabilidade econdmica dos sistemas foi realizada desconsiderando o valor dos bens
adquiridos apds o horizonte de tempo do investimento, desconsiderando o custo de aquisicdo
das terras, visto que o estudo do caso é de existente e a partir da premissa de uma taxa minima
de atratividade de 2%. Os dados que embasaram a viabilidade econémica sdo descritos abaixo:

e Investimento inicial do empreendimento: custo de aquisi¢do das maquinas geradoras
(Tabela A.3) + custo inicial diverso (Tabela A.3) + custo total tubulacdo (Tabela 4);

e Despesa mensal: custo mensal de energia (Tabela 4) + custo operacional milho + soja
mensal (Tabela A.3);

e Receita total mensal: Tabela A.5
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4.1.4 Estudo da cavitagdo nos sistemas

O diametro do flange de suc¢do das bombas do estudo, de acordo com KSB (2018), € 0
mesmo, logo tem-se que o didametro da linha de succdo também o é. Como também nao ha de
alteracdo na vazdo, na pressdo a montante, na pressdo de vaporizacdo, na altura de sucgéo
geométrica e em V5, pode-se considerar que, de acordo com as equacbes 10 e 11, NPSH,; e
NPSH,, permanecem o mesmo da sec¢éo 2.2.1.

4.2 ASSOCIACAO DE BOMBAS EM SERIE
4.2.1 Duas bombas centrifugas de mesmo modelo em série

Na associagdo em série, tendo em vista a Eqg. (24) e (25), o ponto de nominal das
maquinas bomba é (690; 29,3). De acordo com a Fig. (A.3), 0 modelo de bomba KSB ETA
200-33 com 290 mm de didmetro é o mais adequado para este ponto de funcionamento.

A partir de pontos extraidos da curva caracteristica da bomba , foi equacionado a sua
curva conforme abaixo:

H=-34%10"°Q% + 1,06 * 1072Q + 37,533 (33)

A Tabela A.6 do Apéndice compila os dados resultantes das analises de aperfeicoamento
dos custos de energia

4.2.2 Anélise da cavitacdo da associacdo

De acordo com Egs. (9), (11) e (12), ny4 = 186,4, 011, = 0,308 e NPSH,, = 8,89 mca
para as bombas em série, 0 que satisfaz a Eq. (13) da condicdo de ndo cavitacao.

4.2.3 Duas bombas centrifugas em série com valvula by-pass

Este cenario, cujo sistema de maquinas associadas em série conta com uma valvula by-
pass, valida o sistema para funcionar quando for necessario a manutenc¢do preventiva de uma
das maquinas, podendo ser feita sem interromper totalmente o escoamento do fluido para a
lavoura. Ao ser aberta, a valvula desvia o escoamento.

A tabela abaixo compila os valores obtidos para este sistema, com apenas uma das
bombas centrifugas em funcionamento.

Tabela 7- Sistema em série com valvula by-pass aberta

Modelo de bomba KSB 200-33
Altura manomeétrica (mca) 35,4
Vaz&0 no ponto nominal (m%/h) 450
NPSHb 6,7
Rendimento total 0,70
Poténcia consumida (kW) 61,5
Custo kWh 0,26
Volume d’agua mensal (m®) 504.430
Custo metro cibico d’agua (R$/m®) | 0,04
Custo mensal de energia (R$) 11.673
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A Figura A.6 da Apéndice ilustra a curva caracteristica da bomba 200-33 quando a
valvula by-pass estiver aberta.

5. RESULTADOS

De acordo com os dados da Tabela A.1 e da Figura 4, pode-se presumir que o0 sistema
atualmente instalado, com a bomba centrifuga KSB ETA 200-40 de didametro 380 e linha
adutora de ¢ = 0,35 m atende as necessidades de vazdo, altura manomeétrica total e condigéo
de ndo-cavitacdo. Além disso, o rendimento total no ponto nominal de funcionamento da
maquina geradora, de 85%, é mais alto que todos os outros rendimentos totais calculados ao
longo deste trabalho.

5.1 MUDANCA NO DIAMETRO DA CANALIZACAO ADUTORA

As curvas caracteristicas dos sistemas de diametros ¢ = 0,40 m e ¢ = 0,50 m, para
uma vazio Q = 691 m®h, requerem um menor valor de altura manométrica se comparadas ao
sistema atualmente instalado. Isto se deve ao fato de ambas simulacGes terem apresentado, de
acordo com os dados da Tabela 2, uma menor perda energética distribuida e localizada na linha
adutora.
5.1.1 Resultado da viabilidade econémica

Tabela 8 - Anélise de viabilidade econdmica.

Diametro linha adutora (m) 0,35 (atual) | 0,40 0,50
Investimento inicial (R$) 905.603 1.037.120 | 1.261.030
Despesa mensal (R$) 125.172 122.241 118.472
Receita total mensal (R$) 175.192 175.192 175.192
Payback (meses) 18,3,1 19,6 22,2
Payback descontado (meses) 22,7 25,1 30,1

O fato de o sistema atual ter um payback descontado menor se comparado aos outros
sistemas confirma o fato de ndo ser vidvel um investimento inicial 14,5% maior visando uma
reducado de 2,3% na despesa mensal do empreendimento e muito menos um aumento inicial de
39,2% para uma reducgéo de 3,08% na despesa mensal.

O aumento do didmetro da linha adutora e consequentemente queda da velocidade do
fluido resulta, pela Principio da Conservacdo de Energia, em uma pressdo maior do fluido,
sendo necessario avaliar a utilizagdo de uma tubulacdo PVC PN 80 de maior resisténcia a
pressdo interna e mais cara, piorando ainda mais o payback das melhorias propostas. Além
disso, 0 aumento da pressdo também traz efeitos para a tubulagéo do pivo-central, diminuindo
a perda de carga na tubulacéo e exigindo aspersores que funcionem em um intervalo de pressdo
superior aos atuais.

Enfim, é importante ressaltar que a viabilidade econémica das melhorias propostas €
fortemente sensivel custo inicial diverso, dado hipotético presumido na Tabela A.3.
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5.2 ASSOCIACAO DE BOMBAS EM SERIE

A associagdo em serie resultou em uma margem ainda maior na condi¢cdo de néo
cavitacdo da Eg. (13). Porém, ndo reduziu o custo elétrico mensal de forma significativa,
proporcionando apenas 0,7% de reducdo, apesar de apresentar um rendimento total da
associacdo de 0,795, de acordo com a Tab. (7). O custo de aquisicdo do maquinario na
associacao em série ndo apresentou reducdo, de acordo com a Tab. (A.6). Assim, ndo se fez
necessario uma andlise de viabilidade econémica. A associacdo em série com valvula by-pass
acionada proporcionou uma vazao aceitavel para, se ndo perdurar por muitos dias, nao
prejudicar gravemente a lavoura ao ser realizada a manutencao de uma das maquinas geradoras.

6. CONCLUSAO

Conclui-se que a unidade de bombeamento e a unidade de conducdo do fluido operam
em regime satisfatorio no que se refere a cavitacdo e ao consumo elétrico.

O redimensionamento da linha adutora, que escoa o fluido da maquina geradora a torre
central do pivd, foi bem sucedida a nivel de aprimoramento das perdas energéticas, dentro das
hipdteses pré-estabelecidas, porém fracassou ao ndo aperfeicoar custos do projeto como um
todo.

A associacdo em série ndo produziu economia significativa do custo elétrico mensal e
reduziu o rendimento total da unidade de bombeamento, n&o sendo acatado como uma melhoria
efetiva.

Sugestdes para futuros estudos sobre problemas similares foram propostas abaixo:

e Acrescentar o Indice de Pregos ao Produtor de grupos de produtos Agricolas (IPPA)

proposto por Barros et al (2019) no calculo do preco médio dos grdos na Tabela A.5;

e Considerar a temperatura do fluido na boca de succdo das bombas centrifugas para
ajuste da presséo de vaporizacao e do peso especifico do fluido;

e Analisar o uso tubulacdes de marcas concorrentes a TIGRE;

e Analisar o uso de bombas axiais em série com bombas centrifugas para o sistema.
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ANEXO A

Figura A.3: bombas KSB — ETA dispostas em vazao por altura manométrica. Figura extraida
do Manual Técnico N° A1150.0P da KSB (2018), péagina 2, disponivel em
<http://www.ksb.com.br/php/produtos/download.php?arquivo=MT_ETA_A1150 0P_3.pdf&t
ipo=tecnicos>
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Figura A.4: poténcia no eixo da bomba centrifuga série 200-40, rotacdo de 1760 rpm. Figura
extraida do Manual Técnico N° Al1150.0P da KSB, disponivel em
<http://www.ksb.com.br/php/produtos/download.php?arquivo=MT_ETA_A1150 OP_3.pdf&t
ipo=tecnicos>
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Figura A.5: diagrama de Moody, extraido da internet e disponivel em
<https://www.passeidireto.com/arquivo/36592124/diagrama-de-moody>
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Figura A.2: curva caracteristica do sistema.
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Figura A.3: curva caracteristica da bomba KSB ETA 200-40.
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Tabela A.1 - Pardmetros do sistema de irrigacéo

Comprimento da linha adutora (m) 1985
Diametro da linha adutora (m) 0,35
Comprimento da tubulacdo pivé (m) 678,06
Py (Pa) 0

P; tubulagdo pivo-central (Pa) 127.486,45
Zy (M) 0

Z; tubulagéo pivo (m) 5,54
Hsq (M) -1,0
H, (mca) 0,4

Hp 1ocaqr linha adutora (mca) 5

Hp tubulacdo pivé-central (mca) 20,04
Rugosidade absoluta linha adutora (mm) | 0,006
Altura manomeétrica total (mca) 58,26

Tabela A.3- Custos fixos, variaveis das culturas e dos equipamentos para diferentes sistemas

Milho — ciclo (dias) 140

Milho — custo variavel (R$/ha.ciclo) 2.349,36

Milho — custo fixo (R$/ha.ciclo) 255,79

Milho — custo operacional (R$/ha.ciclo) 2605,14

Milho — custo operacional pivd (R$.ciclo) 377.953,71

Soja — ciclo (dias) 130

Soja — custo varidvel (R$/ha.ciclo) 3.117,14

Soja — custo fixo (R$/ha.ciclo) 350,13

Soja — custo operacional (R$/ha.ciclo) 3.467,27

Soja — custo operacional pivod (R$.ciclo) 503.031,53

Custo operacional milho + soja mensal 99.905,71

Didmetro canalizacdo adutora (m) 0,35 0,40 0,50
Modelo de bomba KSB adequada 200-40 200-40 | 200-33
Custo de aquisicdo da bomba (R$) 61.184 59.709 | 51.398
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Custo inicial diverso (aspersores, tubulacdo pivo- 500.000
central, acessorios, canalizacdo de succdo...) (R$)
Tabela A.5 - Dados da receita
Cultura Milho Soja
Sacos por hectare 165 60
Preco médio (R$) 38 75
Ciclo da cultura (dias) 140 130
Receita ao més (R$) 98.816 76.376
Receita total ao més (R$) 175.192

Tabela A.6 - Comparativo de sistemas sem associacao e associacdo em série

Associacao Sem associagdo (atual) | 2 bombas em série
Modelo KSB adequado 200-40 200-33
Diametro bomba (mm) 380 290
Altura manomeétrica da associacdo (mca) | 58,26 57,6
Altura manométrica por bomba (mca) 58,26 28,80
Vazaio da associacdo (m®/h) 690,86 690,86
Rendimento total da associagéo 0,85 0,795
Poténcia consumida total (kW) 133,12 132,4
Custo kWh 0,26 0,26
Volume d’agua mensal (m®) 504.430

Custo metro ciibico d’agua (R$/m?) 0,05 0,05
Custo mensal de energia (R3) 25.266 25.080
Custo de aquisicdo da bomba (R$) 61.184 48.938
Custo de aquisicdo da associacdo (R$) 61.184 97.876

Figura A.6 - Curvas caracteristicas dos sistemas e bomba com valvula by-pass
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