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1 RESUMO

O sistema de irrigacdo por aspersdo convencional constitui-se tradicionalmente de um conjunto de condutos
forcados formando a linha principal e as linhas laterais portateis, que sdo deslocadas ao longo do campo, a fim de que
toda a area seja irrigada.

O dimensionamento de um sistema de aspersdo convencional portatil baseado na analise econdémica, permite
a escolha dos didmetros a serem utilizados em diferentes situacdes de trabalho, proporcionando alternativas de
projeto ndo s6 mais econdmicas como também mais convenientes.

O presente trabalho tem como objetivo analisar diferentes situacdes de operagdo de um sistema de aspersdo
portéatil, por meio de planilha eletrdnica, buscando assim qual a melhor combinagdo em termos de custo total por
hectare, para o referido sistema.

De acordo com os valores obtidos em combinagdes da planilha, linha principal (4,5,6 e 8”) e linha lateral (2, 3
e 4”) ¢ possivel selecionar as melhores alternativas. Nas combinagdes obtidas observou-se que os didmetros mais
econdmicos, foram 6 polegadas para a linha principal e 4 polegadas para a linha lateral.

UNITERMOS: dimensionamento econdmico, aspersdo convencional, planilha eletronica.
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2 ABSTRACT

The most difunded sprinkler hand-move system has a pipe network based on principal and lateral lines,
moving latter over the field to irrigate all area.

The design of a sprinkler hand-moving system based on an economic analysis, allow a choice of diameters to
be used in different situations, supplying project options not only more economic but also convenient.

The present paper analyzes different operational situations of a sprinkler portable system, through eletronic
spreadsheet, searching the best combination in terms of total cost per hectare. According to the values obtained in
different combinations, of the principal (4,5,6 and 8”) and lateral lines (2,3 and 4”) it’s possible to select the best
alternative.

It was observed that the most economic combination of different diameters, was 6 inches for the principal line
and 4 inches for the lateral line.
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3 INTRODUCAO

Existem diversas formas de dimensionar um sistema de irrigagdo convencional, uma delas baseia-se apenas
no aspecto hidraulico, no entanto, a selecdo econdmica das tubulagBes deve receber tanta importancia quanto a
solucéo hidraulica do problema (Bernardo, 1989).

O dimensionamento de um sistema de aspersdo convencional portatil baseado na sua analise econémica,
permite além de um critério técnico, obter uma melhor possibilidade de escolha dos diametros a serem utilizados no
seu sistema possibilitando uma analise sob diferentes situacdes de trabalho, dando maiores condigdes para o projetista
de implantar um sistema que possa garantir ao agricultor um desempenho satisfatorio do empreendimento.

Os custos decorrentes do sistema de irrigacdo variam acentuadamente, com as condigdes existentes em cada
local e com as exigéncias intrinsecas do sistema, podendo serem atribuidos aos custos para suprimento de agua as
areas irrigadas, incluindo a instalacdo de energia elétrica; custo para adequacdo da area ao sistema de irrigacéo;
custos para a construcdo ou aquisi¢do e instalacdo do sistema de irrigacdo (Scaloppi, 1986). Estes refletem
diretamente nos custos operacionais do sistema utilizado.

A analise de custos de irrigagdo deve considerar além do investimento inicial (custos iniciais) para adocdo da
técnica, os custos fixos, operacionais e de manutencéo, calculados com base anual e por unidade de area (Pair et al.
1969).

Os custos iniciais correspondem aos investimentos realizados na aquisicdo e implantacdo do sistema de
irrigacéo, este é relativamente elevado e reflete diretamente nos custos operacionais do sistema.

IStipper (1956) citado por Zocoler (1994), verificou que o investimento inicial médio decresceu
consideravelmente com o aumento da area irrigada. Quanto a composicdo do investimento, observou que a linha
principal e o conjunto moto-bomba foram os itens que mais influenciaram sobre o custo, representando cerca de 65%
do total.

De posse de varias combinagBes nota-se que as vezes é melhor investir um pouco mais na aquisi¢do do
equipamento e obter uma area irrigada maior, cujo custo de aquisicdo do equipamento pode ser compensado pela
rentabilidade da area adicional.

A possibilidade da utilizacdo da planilha para simulagdo de condigdes de projeto é extremamente (Util, pois
possibilita uma visualizagdo mais global do sistema o que torna o processo de decisdo mais transparente ampliando o
leque de escolha do projetista (vantagens e desvantagens).

4 MATERIAL E METODOS

A planilha de calculo utilizada foi o “EXCEL 5.0”, na qual foram montadas simula¢des por meio de variagdes
da evapotranspiracdo, taxa de juros, vida util do sistema, condi¢des topograficas da adutora e dai retirar os custos
referentes a cada situacdo. A planilha foi dividida em pastas de execugdo, em que todas estdo interligadas,
possibilitando ao usuario uma série de combinages possiveis. As pastas foram denominadas: projeto, combinacdes,
banco de dados e lay-out (Obs. As pastas chamadas de médulos s&o utilizadas por uma rotina de clculo denominada
macro, na qual € acionada pelo botio “combinar” efetuando o calculo de nimero méaximo de aspersores).

A érea para a qual o projeto foi desenvolvido, apresenta dimensfes varidveis de acordo com a opcéo de
calculo dirigida pelo usuério da planilha, tratando-se de um sistema de asperséo convencional semi-portatil.

Para o dimensionamento do sistema foram utilizados critérios convencionais (pasta projeto) e critérios
econdmicos (pasta combinagoes).

O aspersor utilizado foi 0 Dantas MD 20.A com as seguintes caracteristicas: bocal 4,4,x 2,5 mm, presséo de
servico de 35 mca, espagamento 12x12 m, custo de R$ 7,90 / unidade, alcance do aspersor de 31 metros , precipitagdo
de 9 mm/h, vazdo de 1,67 mh, eficiéncia de 65,9 %, altura do aspersor localizada a 1 metro da superficie e regulador
de pressdo a R$ 8,00 / unidade.

As combinagdes do projeto, foram feitas buscando as combinagdes dos seguintes itens: linha lateral com
didmetros de 27, 3” e 4 “, vida util do sistema com 5, 10 e 20 anos, evapotranspiracao de 4 mm e 8 mm/dia, taxa de
Juros de 2, 6 e 12 %, 3 meses de operacéo por ano, comprimento da adutora em 3 situagdes: muito favoravel (100 m
de comprimento e desnivel de 15 m), medianamente favoravel (500 m de comprimento e desnivel de 40 m), pouco
favoravel (2000 m de comprimento e desnivel de 65 m).

Dentro da pasta “combinagdes”, o usudrio pode simular via macros, o célculo do niimero maximo de
aspersores em uma linha lateral, de acordo com a porcentagem admissivel de perda de carga: AP (20 e 40%), variacdo
de pressdo admissivel entre o primeiro e o Ultimo regulador de pressdo na haste do aspersor igual a 20 e 40 % da
pressdo de servico. Este calculo vai desencadear toda uma série de calculos referentes ao dimensionamento
econdmico do sistema.

L STIPPLER, H. H. Sprinkler irrigation in the pacific Northwest. Washington, U. S. Departament of the Agricultural Reserch
Service. 256p. (Agriculture Information Bulletin, 166).
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Os resultados se referem sempre aos 2 valores de evapotranspiracéo pré-fixados (4 e 8 mm), dai pode-se
determinar a &rea a ser irrigada e por conseguinte 0s respectivos custos.

O custo fixo se refere ao custo do comprimento da linha lateral somado ao custo de aspersores utilizados,
reguladores de presséo, custo da tubulacdo da adutora, custo da tubulagéo da linha principal , sendo incluido ainda
neste somatério um aumento de 20% referente ao custo da bomba e multiplicado por um fator de recuperacéo de
capital. Este fator de recuperacao de capital é obtido pela Equagéo 1:

VU
Ju*(Ju+1
pro - ™0 @
Ju+1) -1

em que:
FRC = fator de recuperacéo de capital;
Ju = taxa de juros (%);
VU = vida (til (anos).

Para o célculo do custo variavel foram levados em consideracdo 3 aspectos: custos de bombeamento, nimero
de horas de funcionamento e custo do cv hora. No caso do bombeamento foi calculado a vazéo exigida pelas linhas
laterais, implantadas no sistema, de acordo com o respectivo nimero de aspersores (incluindo também o dobro destas
linhas do sistema como sendo linhas de espera que foram estabelecidas nas condi¢Bes do projeto).

Na altura manomeétrica envolveu-se a pressdo necessaria no inicio da linha lateral, o desnivel do rio ao ponto
de entrada na area, altura de sucgdo, perda de carga na linha principal, perda de carga na adutora, perda de carga na
sucgdo. Tudo isto em funcdo do nimero de horas em funcionamento e do custo do cv hora, considerando-se a
eficiéncia do conjunto moto-bomba.

O custo total anual por hectare foi obtido somando-se os custos fixos e custos variaveis e dividindo-os pela
area.

Para ser obtido o consumo de bombeamento por hectare (cv/ha), foi o0 mesmo calculo envolvido para o custo
variavel, s ndo foi levado em consideracdo o nimero de horas de funcionamento e o custo do consumo (cv/hora).

Pode ser ainda calculado dentro da pasta combinagdes, resultados referentes ao custo do ramal rural, custos
referentes & energia. O usuario tem a possibilidade de calcular por dois modos. Um célculo estimando uma situacio
real e outro, como uma simulagio para se ter uma idéia do custo. Para um calculo real torna-se necessario entrar com
os valores de custo referentes a saida de ramal, ramal rural/m, entrada de servico, ramal de servico, estagdo
transformadora. Se desejar fazer uma simulag&o o usuario deve colocar apenas o custo do ramal/Km e o comprimento
da linha. Estes valores ndo estdo adicionados ao custo total do sistema, ficando a opgéo para o usuario, em ter o custo
total com ou sem o custo do ramal.

5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Foram selecionadas as nove situagdes que apresentaram 0s menores custos, num total de 270 combinagdes
efetuadas sob diferentes condicdes topograficas, taxas de juros, diferentes demandas evaporativas e vida util do
sistema, relacionados anteriormente. A nomenclatura utilizada no Quadros, “muito” “médio” e “pouco”, referem-se
as condicOes topograficas de muito favoravel, medianamente favoravel e pouco favoravel, respectivamente. O
Quadro 1 mostra a relagdo de custos para uma vida Util do sistema de 5 anos e evapotranspiracéo de 4 mm/dia. Pode-
se notar que os diametros de 4 e 6 polegadas foram os mais econdémicos em todas as situa¢des. O custo variavel
aumentou devido & demanda de bombeamento e o custo fixo foi influenciado pelo aumento da taxa de juros, ambos
estes custos estdo embutidos no custo total anual por hectare. O custo total anual por hectare ficou na faixa de
R$185,77 a R$216,65 para a variagdo de pressdo de 20% e de R$475,66 a R$547,29 para a variagdo de pressdo de
40%, . Em todo caso é de se ressaltar que na variagdo de pressao de 40 % um custo de R$475,66 se apresenta mais
vantajoso que 0s outros, pois além de apresentar um menor custo dentre 0s outros do mesmo grupo de variagdo, tem
ainda o ganho de &rea que é da ordem de 27%, tornando-se mais vantajoso que os demais, para este tipo de valor de
variagdo (Quadro 1). Observa-se também que houve um acréscimo dos valores dos custos de acordo com o0 aumento
da taxa de juros, do critério de variacdo de pressdo e a medida que as condi¢Bes da adutora se tornavam menos
favoraveis e demanda evaporativa, mas observa-se também que quando a vida Util do sistema é maior o custo
diminui, conforme Figura 1.

Quando se aumenta a vida util do sistema o custo total anual / ha diminui (Figura 1). Esta tendéncia, é
seguida por todas as outras combinacdes, nas suas devidas situacdes topogréaficas (Quadro 2). Os valores ficaram em
uma faixa intermediaria de R$138,05 a R$169,12 por hectare para uma variacéo de pressdo de 20%, sofrendo um
decréscimo da ordem de aproximadamente 30%, em relagdo ao de vida Util de 5 anos. Todas as melhores
combinacdes apresentaram novamente a combinacdo de 4 polegadas para a linha lateral e 6 polegadas para a linha
principal, ja aparecendo também em alguns casos o diametro de 8 polegadas para a linha principal.

O Quadro 3 representa a situagdo de 4 mm, com vida Util de 20 anos. Os valores variaram de R$110,90 a
231,65 para a variacdo de pressdo de 20% e R$257,30 a R$370,40 para a variacéo de pressdo de 40%, e novamente o
diametro para a linha lateral permaneceu o de 4 polegadas, mas para esta situagao o didmetro selecionado para a linha
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principal foi o de 8 polegadas. Este didmetro de 8 polegadas faz com que se tenha uma menor perda de carga para
compensar as condicdes topograficas pouco favoraveis do sistema e seus devidos desniveis geométricos acentuados
(o diametro de 8” ¢ pouco utilizado na pratica).

No Quadro 4 sdo mostradas as melhores combinacdes para a evapotranspiracdo de 8 mm. Os valores
predominantes para a vida util de 5 anos foram os valores de 4 polegadas para a linha lateral e 6 polegadas para a
linha principal. E a medida que se aumenta a vida Util o diametro de 8 polegadas vai se tornando presente. Com
relacdo a area irrigada, vai ter o seu valor praticamente a metade do valor da area irrigada para uma
evapotranspiracdo de 4 mm. No Quadro 4 observa-se que os valores sdo mais elevados do que para a
evapotranspiracdo de 4 mm. Os custos variam de uma faixa de R$316,13 a R$364,67 para uma situacdo muito
favoravel, de R$524,76 a R$600,37 para a condicdo intermediaria e de R$897,79 a R$1.030,69 para uma condigdo
pouco favoravel.

Nota-se pela Figura 2, que todas as situagOes pouco favoraveis apresentaram um custo mais elevado, do que
as outras condi¢des. As condigdes topograficas denominadas “muito favoraveis”, apresentaram todas uma variagao de
pressdo da ordem de 20%, aumentando-se 0 seu valor a medida que se aumentava a taxa de juros a valores de 2, 6 e
12% (Figura 2). Ja nas condigdes “pouco favoraveis” os valores de variacdo de pressdo foram de 40%, e também
sofreram um aumento a medida que se aumentou a taxa de juros, que afeta diretamente os valores do custo fixo.

No Quadro 5, ainda nos mesmos valores de evapotranspiragdo de 8 mm, mas aumentando-se a vida Util para
10 anos, observa-se que o didmetro da linha lateral permaneceu de 4 polegadas, e na linha principal obteve-se em
alguns casos o diametro de 8 polegadas. Os valores obtidos sdo menores que os de vida Gtil de 5 anos pois o fator de
correcdo de capital para 10 anos diminui, alterando o valor do custo fixo.

No Quadro 6, obtida com dados da evapotranspiracdo de 8mm, mas com vida Util de 20 anos, nota-se que 0
didmetro da linha lateral permanece o de 4 polegadas e na principal houve algumas combina¢es com diametro de 6
polegadas. O diametro de 6 polegadas apareceu somente nas condi¢ces em que a taxa de juros é maior em torno de
12%, onde o custo fixo para esta tubulagdo é mais barato. Também nesta situacdo, observa-se que ndo compensa a
utilizacdo da combinagdo para uma taxa de 6 %, onde a variacdo de custo para as situacdes intermediarias e pouco
favoravel tem um aumento de 58% enquanto que a area permaneceu no mesmo tamanho. Pode-se observar pelo
Quadro 6, que os custos para a variagdo de pressdo de 40 % aumentam de acordo com o aumento da taxa de juros,
sendo que o valor mais elevado é o para uma taxa de 12 %.

Quadro 1 - Custos referentes as melhores combinacdes econdmicas para a situagao de vida Util de 5 anos, ETP de 4

mm/dia.
ETP \{ida AP Adutora Ag i (%] %] custo total  Area (ha)
Util % lateral” principal ”  anual/ha
4 5 20 muito 15 2 4 6 185,77 3591
4 5 20 muito 15 6 4 6 197,72 3591
4 5 20 muito 15 12 4 6 216,65 3591
4 5 20 médio 40 2 4 6 290,15 3591
4 5 40 médio 40 6 4 6 306,66 45,93
4 5 40 médio 40 12 4 6 332,01 3591
4 5 40 pouco 65 2 4 6 475,66 45,93
4 5 40 pouco 65 6 4 6 503,36 35,91
4 5 40 pouco 65 12 4 6 547,29 45,93
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Figura 1 - Custo total anual /ha para os didmetros de linha principal de 6”, linha lateral de 4”, variando a taxa de juros
e critério de variagdo de pressdo (a) e custo total anual /ha de acordo com a evapotranspiragéo e vida Util do
sistema (b).

Quadro 2 - Custos referentes as melhores combinacdes econdmicas para a situagdo de vida Gtil de 10 anos, ETP de 4

mm/dia.
ETP Vida AP Adutora Ag i 7] 7] custo total  Area (ha)
util % _lateral” principal ” _anual/ha
4 10 20 muito 15 2 4 6 138,05 3591
4 10 20 muito 15 6 4 6 149,66 3591
4 10 20 muito 15 12 4 6 169,12 3591
4 10 20 médio 40 2 4 8 212,93 45,93
4 10 40 médio 40 6 4 6 233,14 3591
4 10 40 médio 40 12 4 6 263,87 3591
4 10 40 pouco 65 6 4 8 323,49 45,93
4 10 40 pouco 65 2 4 8 335,32 45,93
4 10 40 pouco 65 12 4 6 434,82 35,91
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Figura 2 - Custo total anual /ha para os didmetros de linha principal de 6, linha lateral de 4”, variando as condi¢des
topograficas da adutora para as taxas de evapotranspiracao de 4 (a) e 8 (b) mm e variagdo de pressao de 20
e40%
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Quadro 3 - Custos referentes as melhores combinagdes econdmicas para a situacéo de vida util de 20 anos, ETP de 4

mm/dia.
ETP Vida AP Adutor Ag i 7] 17} custo total  Area (ha)
Util a % lateral” principal” anual/ha
4 20 20  muito 15 2 4 8 110,90 35,91
4 20 20 muito 15 6 4 8 126,61 35,91
4 20 20  muito 15 12 4 6 148,72 35,91
4 20 20 médio 40 2 4 8 170,14 35,91
4 20 40 médio 40 6 4 8 192,47 45,93
4 20 20 médio 40 12 4 6 231,65 35,91
4 20 40 pouco 65 2 4 8 257,30 45,93
4 20 40 pouco 65 6 4 8 297,78 45,93
4 20 40 pouco 65 12 4 8 370,40 45,93

Quadro 4 - Resultados referentes as melhores combinagdes dentro das cinco mais econémicas para a situagéo de vida
Gtil de 5 anos, ETP de 8 mm.

ETP Vida AP Adutor Ag i @ @ custo total  Area (ha)
Util a % _lateral” principal ” _anual/ha
8 5 20 muito 15 2 4 6 316,13 17,97
8 5 20 muito 15 6 4 6 334,91 17,97
8 5 20 muito 15 12 4 6 364,67 17,97
8 5 20 médio 40 2 4 6 524,76 17,97
8 5 40 médio 40 6 4 6 556,03 22,98
8 5 40 médio 40 12 4 6 600,37 22,98
8 5 40 pouco 65 2 4 6 897,79 22,98
8 5 40 pouco 65 6 4 6 949,17 22,98
8 5 40 pouco 65 12 4 6 1.030,69 22,98

Pode-se concluir no Quadro 5, a comparagio para dois custos nas situagdes de média e pouco favoravel, nas
quais irrigaram a mesma area porém o custo da situagdo pouco favoravel esta em torno de 62% mais caro, ndo
compensando neste caso a utilizagéo desta combinagéo.

Quadro 5 - Resultados referentes as melhores combinagdes dentro das cinco mais econdmicas para a situagao de vida
atil de 10 anos, ETP de 8 mm.

ETP Vida AP Adutora Ag i (%) %] custo total  Area (ha)
Util % _ lateral” principal > anual/ha
10 20 muito 15 2 241,13 17,97
10 20 muito 15 6 259,39 17,97
10 20 muito 15 12 289,97 17,97
10 40 médio 40 2 393,99 22,98
médio 40 6 426,23 17,97
10 20 médio 40 12 479,33 17,97
10 40 pouco 65 2 638,61 22,98
10 40 pouco 65 6 708,98 22,98
10 20 pouco 65 12 820,60 17,97
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Quadro 6 - Resultados referentes as melhores combinagdes dentro das cinco mais econdmicas para a situagdo de vida
(til de 20 anos, ETP de 8 mm.

ETP Vida AP Adutora Ag i (%] %) custo total  Area (ha)
util % _ lateral” principal ?__ anual/ha
8 20 20 muito 15 2 4 8 199,79 17,97
8 20 20 muito 15 6 4 8 223,15 17,97
8 20 20 muito 15 12 4 6 257,91 17,97
8 20 40 médio 40 2 4 8 318,99 17,97
8 20 20 médio 40 6 4 8 358,91 22,98
8 20 20 médio 40 12 4 6 423,66 17,97
8 20 40  pouco 65 2 4 8 494,75 22,98
8 20 40  pouco 65 6 4 8 569,38 22,98
8 20 20  pouco 65 12 4 8 703,27 22,96
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