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RESUMO 

 

Com a necessidade de obter minimização de custos, este trabalho propõe uma 

investigação para um modelo de dimensionamento dos sistemas de bombeamento para 

irrigação, usando fontes variadas de energias, resultando no diâmetro ótimo e na 

potência do conjunto motobomba, enfatizando a eficiência hidráulica, energética e 

econômica, tendo como restrições outras variáveis hidráulicas, caracterização do 

ambiente e fontes de água disponíveis em cada região estudada. O principal objetivo é 

encontrar e comparar os custos totais obtidos em função dos custos fixos (investimento 

realizado) e variáveis (manutenção e operação), compreendido no trecho entre a 

captação de água e a distribuição para irrigação. A metodologia envolve diversas 

variáveis hidráulicas e custos energéticos de fontes variadas de energia, além dos custos 

de implantação. Empregando-se essa metodologia pode-se alcançar um 

dimensionamento que forneça o diâmetro ótimo, com a consequente diminuição dos 

custos envolvidos e fontes de energia adequada. Para atingir os objetivos propostos foi 

confeccionado um software denominado Irrigare 1.0, desenvolvido em código 

computacional MATLAB, visandodimensionar o sistema de bombeamentoe definir 

custos envolvidos a partir do uso das fontes seguintes de energia: elétrica convencional, 

elétrica horosazonal, combustão e solar. Foram realizados estudos de caso para simular 

situações de campo, em que são definidas as fontes de energia, fonte de água e tipo de 

bomba a ser empregada no processo de irrigação na agricultura. Os resultados 

demonstraram custos diferenciados com respectivas projeções no decorrer dos anos, o 

que possibilita a escolha do sistema energético adequado, segundo as fontes de água 

existentes, com base nas características locais. 

 

Palavras-chave: software; Otimização; Sistemas de Bombeamento; Custos; Fontes de 

Energia; Irrigação. 
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ABSTRACT 

 

As a need for lower costs,   this research proposes an investigation on a scaling model 

for irrigation pumping system, using different sources of energy, having as a result the 

optimum diameter and the pump set power, emphasizing the hydraulic, energetic and 

economical efficiency, restricting other hydraulic variables, environment 

characterization and available sources of water in each studied region.  The main 

objective is to find and compare total costs over overhead costs ( investment ) and 

variables ( maintenance and operation), within the water capitation and irrigation 

distribution path. The methodology involves many hydraulic variables and energetic 

costs and varied sources of energy, plus implantation costs. The use of this methodology 

may reach a scaling that will provide the optimum diameter, lowering the costs and 

adequate source of energy. A software, named Irrigare 1.0, was designed o fulfill the 

objectives, developed in MATLAB computational code, focusing pump system scaling 

and define involved costs from the use of the following sources of energy: conventional, 

horosazonal, combustion and solar. Case studies were carried out to simulate field 

situations, which it as defined the sources of energy, sources of water and the type of 

pump should be used in the agriculture irrigation process. The results showed 

differentiated costs with respective projections over the years, which enable the choice 

of the adequate energetic system, according the existing sources of water, based on the 

local technical features. 

 

 

 

 

Keywords: software; Optimization; Pumping Systems; Costs; Sources of Energy; 

Irrigation.



 

 

 

 

CAPÍTULO I 

 

 

 

INTRODUÇÃO 

  

 

O fornecimento de água para as comunidades rurais tem grande importância no 

seu desenvolvimento. A ausência de energia resulta em menor qualidade de vida e 

conseqüente afastamento da população para as grandes cidades. A indisponibilidade de 

eletricidade e as dificuldades de acessibilidade geográfica resultam em abastecimento 

precário de fornecimento de água, pois os meios de transporte de água exigem sistemas 

de bombeamento eficazes, que, na grande maioria, são acionados por energia elétrica. 

No Brasil, inúmeras comunidades, particularmente nas regiões Norte e Nordeste, 

não têm acesso a energia elétrica. Para atender essa demanda vem-se utilizando de 

fontes alternativas de energia, como a solar fotovoltaica, que pode ser usada para 

acionamento de bombas de água. Suas vantagens podem ser analisadas sob diversos 

aspectos, como a abundância da fonte solar em todo o planeta. A tecnologia atualmente 

existente já se encontra consolidada, com alta confiabilidade e uma vida útil que pode 

atingir até 25 anos. Evita-se com essa fonte de energia o transporte e custos de aquisição 

de combustível, linhas de transmissão, além do não envio de gases poluentes ao meio 

ambiente. 

Na região Nordeste brasileira existem problemas sérios de abastecimento de 

água potável e baixos índices pluviométricos. A baixa precipitação média anual, que 

oscila entre 400 e 600 mm, distribuídos de forma irregular no decorrer do ano, além de 

uma alta insolação, da ordem de 2.000 horas de irradiação solar, causam problemas de 
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alta evapotranspiração e aridez no solo. No entanto, essa alta irradiação favorece uma 

possibilidade de uso dessa fonte de energia em quase todo o território Nacional. 

Levando-se me consideração os condicionantes físicos da região relacionados à 

disposição de água superficial e subterrânea e a existência de energia elétrica, 

associados aos custos envolvidos no processo de retirada de água para irrigação para a 

agricultura familiar, esse estudo traz uma proposta de minimização de custos 

considerando custos fixos e variáveis, com obtenção de diâmetros e velocidades ótimos, 

além de potência adequada para o motor com a menor perda possível. Para isso, todo o 

sistema, da captação a distribuição de água, é dimensionado e depois calculado seus 

custos, com a finalidade ainda de compará-los e definir o melhor sistema a ser usado, 

tomando como base esses custos. 

Os custos a serem reduzidos referem-se às escolhas adequadas de bombas e 

canalizações observando-se as necessidades de campo para irrigação, segundo as 

disponibilidades de água e energia, fornecendo assim o sistema que melhor atenda o 

agricultor, com o melhor retorno financeiro possível para que ele possa obter mais renda 

em seu investimento.  

Para isso foi desenvolvido um software com o objetivo de analisar o 

dimensionamento de um sistema de irrigação a partir da utilização de algumas das 

principais fontes de energia utilizadas atualmente (elétrico convencional, elétrica 

horosazonal, combustão e solar), através de uma plataforma amigável com o usuário, 

em que são definidas as fontes de água e tipos de bombas a serem empregadas no 

processo de irrigação, sendo estas conhecidas a partir das restrições de entrada que serão 

fornecidas, conforme dados de campo. 

A utilização do software proposto facilita a análise, dimensionamento e seleção 

do sistema a ser aplicado na agricultura de pastagens e frutíferas para pequenas áreas, 

em particular para a agricultura familiar.  
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1.1 Justificativa 

 

Sendo a água um componente fundamental para a saúde, desenvolvimento e 

benefícios múltiplos para a sociedade, devem ser viabilizadas formas de sua obtenção. 

A água permite a fixação do homem no campo, quando este a tem disponível para 

consumo próprio, para uso em suas culturas e para seus animais. Porém, muitas 

comunidades não dispõem de alguma forma que dê acesso a água com garantias de 

potabilidade. Com a ausência da água superficial, comunidades vivem sem perspectiva 

de crescimento e fonte de renda mesmo tendo disponíveis aquíferos subterrâneos com 

abundância de água de qualidade. 

 As variadas fontes de energia podem fornecer alternativas adequadas para a 

agricultura familiar no bombeamento de água observando-se o aspecto econômico. Por 

outro lado, a utilização de fontes de energia renovável para a irrigação pode reduzir o 

uso de combustíveis fósseis, grandes responsáveis pela poluição ambiental no planeta e 

todos os aspectos negativos que a envolvem. Nesse aspecto, podem ser usadas somente 

as bombas acionadas por fontes limpas ou associadas àquelas que necessitam de 

combustíveis fósseis, fornecendo assim um sistema híbrido com máximo 

aproveitamento da fonte renovável em detrimento da fonte fóssil. Reduz-se com isso 

substancialmente a emissão de poluentes dependendo do potencial energético limpo que 

será aproveitado para o acionamento da bomba. 

 Já existem projeções feitas por organizações internacionais, que pesquisam 

produção e distribuição de energia, onde as fontes eólicas e fotovoltaicas serão mais 

competitivas nos próximos anos, com redução de custos, baixo impacto social e 

ambiental e com a ampla vantagem sobre outras fontes por ser renovável. A utilização 

dessas fontes deve ser estimulada em populações isoladas e pobres, pois possui baixo 

custo operacional e reduz o impacto causado por combustíveis fósseis e desmatamentos 

pela retirada da madeira. Dias (1992) afirma que essas comunidades são as maiores 

responsáveis por esse tipo de poluição no meio ambiente. 

 Com isso, pode-se formular a hipótese de que essas formas de energia podem 

diminuir custos dos sistemas de irrigação em agricultura familiar, possibilitando 

maiores retornos financeiros e melhor qualidade de vida, reduzindo impactos ambientais 

e sociais através da manutenção do agricultor no campo. 
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Partindo dessa premissa, uma grande contribuição desse trabalho refere-se à 

expectativa de atender famílias de baixa renda, no caso os agricultores familiares, pois 

prevê uma possibilidade de escolha de fontes de energia que atendem suas condições 

financeiras limitadas, além de encontrar valores relacionados ao dimensionamento mais 

adequado, mostrando a evolução dos custos ao longo do tempo e o tempo “ótimo” onde 

o sistema que oferece custos variáveis reduzidos pode equiparar-se aos que têm 

elevados custos fixos, e, a partir daí, definir a melhor solução. 

Em comparação com outros sistemas, o uso de energia solar aparentemente 

surge como o mais viável economicamente, além de ser a melhor solução em termos de 

respeito ao meio ambiente dentre os sistemas apresentados. Assim, economicamente e 

ecologicamente, o programa torna-se altamente viável para uso em campo. 

Em regiões com grandes áreas, como é comum no Sudeste do Maranhão, podem 

ser observados o pouco ou mau uso da terra. Percebe-se com muita frequência a criação 

extensiva de animais em grandes áreas consumindo os poucos recursos existentes 

relacionados à pastagem e água. Havendo uma intensificação da irrigação, observando-

se as vazões mínimas por cultura, com previsão de custos de investimentos e 

operacionalização, esta área poderia ser melhor utilizada para atender uma quantidade 

maior de animais ou ser usada para a implantação de culturas variadas com maior 

produtividade. 

Esse trabalho visa dar uma contribuição na busca de ferramentas para o 

levantamento de custos e definição de sistemas de bombeamento e irrigação para o 

produtor rural, relacionando parâmetros que levam às melhores escolhas.  

Estudos relacionados ao tema, porém sem essa aplicação específica, podem ser 

observados com freqüência, onde se faz o uso de softwares relacionados à inteligência 

artificial através de sistemas especialistas para tomada de decisão.  

Destacam-se que os altos custos observados nos sistemas de bombeamento, em 

particular nos projetos para irrigação, onde se percebe a importância e necessidade de 

estudos para serem apontados meios de minimizá-los obtendo-se uma maior eficiência 

desses sistemas. 

Espera-se com essa tese obter uma adequação de um tipo de bomba a um custo 

mínimo de implantação e operação, em uma área definida e uma cultura determinada 

em uma região caracterizada por definida fonte de água, pois em todo o mundo faz-se 
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necessário o aumento de produtividade de alimentos associado à diminuição de custos, 

o que aumenta a rentabilidade do agricultor, sendo este um grande desafio para os 

produtores rurais. Esse desafio de pode ser obtido sem o aumento dos custos de 

operação, particularmente com a otimização do consumo de energia elétrica, com 

melhor aproveitamento e uso isolado ou associado com fontes alternativas renováveis. 

 

1.2 Objetivos 

 

1.2.1 Objetivo Geral 

Analisar os sistemas de bombeamento para irrigação na agricultura familiar, 

desenvolvendo e aplicando um modelo computacional evidenciado através de um 

software que permita predizer qual o mais adequado em uma região definida, de acordo 

com os critérios de custos e viabilidade técnica. 

 

1.2.2 Objetivos Específicos 

o Minimizar custos e maximizar a receita líquida na área a ser irrigada, levando-se 

em conta as demandas hídricas e energéticas e outras restrições de ordem 

econômica, física, social ou cultural;  

o Analisar a viabilidade do emprego de bombas hidráulicas em sistemas de 

irrigação para agricultura familiar, de acordo com as fontes convencionais e 

alternativas de energia e de água disponíveis, as demandas existentes, os custos 

associados, questões socioeconômicas e condições geográficas da região;  

o Definir o uso adequado de sistemas de bombeamento segundo as condições 

observadas de manuseio no campo da irrigação para agricultura familiar;  

o Analisar parâmetros econômicos de custo e benefício na aplicação de diversos 

tipos de bombas hidráulicas e acessórios, segundo a necessidade das 

comunidades agrícolas; 
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1.3 Estrutura do Trabalho 

 

O presente estudo foi organizado em oito capítulos, além da parte pré-textual, da 

bibliografia e apêndices.  

O primeiro deles, a Introdução, contextualiza os principais aspectos gerais; a 

Justificativa; os Objetivos e a Metodologia. 

No segundo capítulo faz-se uma Revisão Bibliográfica individualizada sobre: 

Agricultura Familiar, Água Superficial e Subterrânea, Fontes de Energia, Sistemas de 

Irrigação eBombas. Em seguida, trata do dimensionamento dos sistemas de energia e 

mostra como as bombas são usadas em sistemas de irrigação. Por fim, são definidos e 

analisados os custos envolvidos nos sistemas de irrigação segundo as fontes energéticas 

que serão analisadas.  

O terceiro capítulo descreve a metodologia, os materiais e os métodos que foram 

utilizados para a confecção dessa tese.  

No quarto capítulo é feita uma análise sobre os procedimentos, os critérios e 

técnicas utilizadas. 

No quinto capitulo são mostrados os resultados e discussões, aplicação do 

modelo, a escolha da bomba segundo critérios técnicos e de custos, para, por fim, 

propor soluções para o estudo.  

O sexto capítulo aborda as conclusões finais, apresentando os resultados obtidos 

e as respectivas análises, incluindo expectativas para sugestões de estudos futuros. 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

CAPÍTULO II 

 

 

 

Revisão Bibliográfica 

 

2.1 Introdução 

 

 A literatura apresenta diversos estudos sobre bombeamento, irrigação e 

agricultura familiar. Porém, são poucos que apresentam soluções adequadas sobre as 

opções que o agricultor familiar tem disponíveis para irrigar sua cultura segundo os 

vários sistemas de bombeamento existentes e custos envolvidos, visando obter a solução 

mais adequada técnica e economicamente, incluindo e relacionando os sistemas 

alternativos e convencionais. 

 Para o dimensionamento, Freire (2000) propõe alternativas metodológicas à 

fórmula clássica de Bresse com intenção de obter maior economia nas linhas adutoras 

destinadas a transportar água entre as unidades que antecedem as redes de distribuição. 

Neste, apresentou dois métodos: o primeiro baseado na variação linear dos preços dos 

tubos com seus diâmetros e outro na variação dos preços dos tubos com seus pesos. Os 

diâmetros obtidos com esses métodos são comprovados através de um quarto método, 

de enumeração exaustiva (método da avaliação real do custo), onde são calculados os 

custos reais de operação e implantação para uma variedade de diâmetros, sendo o ótimo 

aquele que apresenta a melhor relação custo x benefício para o sistema. Fazendo 

avaliações práticas ficou evidenciado a validade de ambos os métodos. 
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Maeda (2010) discorre sobre sistemas alternativos de bombeamento, dando 

destaque a roda d’água, ao carneiro hidráulico, aos moinhos de vento e ao motor 

Stirling. Seu foco é na aplicação de sistemas alternativos na irrigação. No entanto, como 

a maioria dos trabalhos, apenas mostra sua forma de aplicação sem comparar ou mostrar 

qual seria a solução mais adequada. 

Santana (1999) trata da otimização de sistemas de distribuição de água 

abastecidos por bombeamento e reservatórios de regularização. Nessa tese o autor 

relaciona os custos de investimento com os custos de manutenção, definindo modelos 

matemáticos e computacionais para chegar a um tratamento analítico adequado as 

operações de bombeamento e reservatórios. Porém, o trabalho restringiu-se a esse 

aspecto sem evidenciar aplicação em várias atividades, como na irrigação. 

A redução de custos de energia, conforme Liu (2009) irá aumentar com o 

aumento do custo de operação do sistema de bombeamento.  Para o autor, para 

minimizar o custo de operação do sistema de bombeamento, deve-se otimizar o uso dos 

ativos de geração dos projetos. Neste trabalho foi definido um método para determinar 

os desempenhos de sistemas de bombeamento segundo resultados experimentais e 

computacionais, definindo-se o princípio e alternativas da otimização dos sistemas de 

bombeamento. 

Os custos de energia são discutidos por Meah; Fletcher e Ula (2006). Nesse 

trabalho inicialmente são definidos os custos das linhas de distribuição, que são muito 

elevados para regiões desprovidas de energia elétrica, tornando-se assim sua aquisição e 

instalação desinteressantes para pequenos projetos de bombeamento. Sendo assim, 

sugere-se o uso de sistemas fotovoltaicos que são viáveis para pequenos projetos ou 

produções de pequena escala. Nos Estados Unidos, como no Brasil, existem muitas 

regiões secas em que não existem águas superficiais, restando a alternativa da retirada 

de águas subterrâneas, onde o tempo de impacto de aridez é menor, pois as águas 

subterrâneas são mais resistentes a seca. 

Eleotério (2008) cita a redução de custos de energia em sistemas de 

bombeamento dando grande contribuição nessa questão relacionada ao uso e consumo 

de energia com alternativas relacionadas ao consumo, regularização de vazão, alterações 

no sistema de bombeamento e controle de perdas.   
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Segundo Duarte (2008), os custos ligados a energia consumida mais os custos de 

mão de obra são as parcelas mais representativas relacionadas a operação dos sistemas 

de abastecimento de água. Com isso, usar de forma eficiente a energia é um ponto que 

deve ser observado com muito cuidado para a obtenção de eficiência econômica global 

implantada. 

Uma redução de consumo e conseqüente diminuição de custos pode ser obtido 

pelo uso de bombas mais eficientes, com menor potência, como propõe Espíndula Neto 

(2003). Para o autor, “essa viabilidade deve-se, principalmente, ao fato dos motores 

indicados para as substituições propostas possuírem uma potência nominal menor e um 

rendimento maior que os motores em uso na fazenda, proporcionando uma redução 

expressiva nos gastos anuais com consumo e demanda de energia elétrica, podendo 

gerar uma economia anual com o fator energia elétrica”. Para a redução do consumo de 

energia elétrica, Tsutiya (2006) defende a instalação de inversor de frequência que é um 

circuito destinado a gerar uma corrente alternada de frequência controlada a partir de 

uma fonte de corrente contínua. É interessante seu uso em motores elétricos de indução 

trifásicos, pois substituem os ultrapassados sistemas de variação de velocidades 

mecânicos, como as polias e variadores hidráulicos, assim como os motores de corrente 

contínua, que são muito custosos e manutenção mais simples. 

O uso da energia solar já está sendo amplamente discutido como fonte 

alternativa de energia para consumo doméstico e na agricultura. Em sua dissertação de 

mestrado, Oyama (2008) avalia o comportamento de uma motobomba conectada a 

painéis fotovoltaicos para determinar equações da vazão em relação a irradiação solar 

incidente nos painéis. Neste, o autor faz uma comparação qualitativa entre três sistemas 

de bombeamento de água: solar, manual e a diesel. 

Michelsetall (2009) avalia sistemas de bombeamento de água acionados por 

painéis fotovoltaicos, onde se conclui que o sistema em uma situação real de trabalho 

(água bombeada a 20 m de altura), apresentou eficiência que varia entre 8,5 e 9,5%, 

levando-se em conta dias limpos, sem interferências de nuvens. 

Na literatura, percebe-se que há necessidade de desenvolver trabalhos 

envolvendo simulações de diferentes situações de bombeamento, variando-se o tipo de 

energia utilizada, desnível geométrico, vazão, diâmetro, comprimento da tubulação e 

número de horas trabalhadas no ano. 
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A modelagem e a simulação computacional vêm para mostrar esse caminho, 

que, através dos resultados obtidos em campo, definem, dentre as alternativas 

existentes, a mais viável, sob o aspecto financeiro e técnico. 

 Para chegar a uma solução viável do ponto de vista econômico, mudando as 

estratégias convencionais, é importante a utilização de modelos matemáticos de 

otimização no dimensionamento de problemas como esse. A otimização, segundo 

Luemberger (1984), relaciona-se à “análise de decisões complexas ou problemas de 

alocação, que oferecem certo grau de elegância filosófica e, frequentemente, certo grau 

de simplicidade operacional”. 

 Para Santana (1999) “um problema de otimização complexo associado à tomada 

de decisão, envolve a seleção de valores para um determinado numero de variáveis de 

decisão inter-relacionadas, baseando-se em objetivos simples, projetados para 

quantificar desempenho e qualidade de uma decisão”. Para isso, complementa o autor, é 

necessário chegar a uma situação que maximize ou minimize o valor da função objetivo 

proposta, dependendo de suas restrições, que limitam as variáveis de decisão a se 

adequar a determinados valores ou faixas de atuação.Para se alcançar os resultados 

desejados requer-se uma grande vivencia dos problemas e dominio de teorias 

envolvidas que regem o problema e as soluções matemáticas. 

 O modelamento tem como objetivo fundamental o alcance de um modelo que 

sendo suficientemente complexo possa capturar as características vitais do problema, 

mas que seja simples o suficiente para se manusear e fornecer as informações úteis para 

uma tomada de decisão. 

 Golbarg e Luna (2000) denominam modelos “como representações simplificadas 

da realidade que preservam, para determinadas situações e enfoques, uma equivalencia 

adequada”. Os autores defendem que o modelo tem poder de representatividade, sendo a 

característica que o torna desejável. Sua capacidade de simplificação dá ao modelo uma 

factibilidade operacional. No modelo deve ser verificado a representabilidade, dando-

lhe sua validação. 

 Como a maioria dos problemas possui natureza linear, a programação linear é a 

mais utilizada, sendo esta a que possui  maior simplicidade teórica e na implementação 

de algoritmos computacionais para obter sua solução. Com isso, o trabalho de 
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modelagem concentra-se na formulação de equações onde estão envolvidos o objetivo e 

as restrições, que podem atingir um grande número de relações e variáveis. 

Basicamente, no presente estudo, no desenvolvimento de um programa 

computacional, existem variáveis de entrada que devem ser processadas e ter como 

resultados as variáveis de saída, conforme a necessidade existente. 

 As vantagens desses sistemas são: i) capacidade de entender a tomada de decisão 

para várias pessoas; ii) melhoria de produtividade; iii) reduzem o grau de dependência 

que existem em empresas quando encontram-se em situação crítica, inevitáveis, como a 

falta de um especialista; iv) podem ser usados em treinamento em grupo de pessoas. 

 O uso de técnicas computacionais e modelos matemáticos estão sendo 

muitousados na maioria dos campos técnicos, havendo meios propíciosà resolução de 

problemas ligados à engenharia hidráulica (projeto e avaliação) (BALTRA, 1987). 

 Guimarães (1995) elaborou um modelo matemático para dimensionamento e 

simulação do pivô central para análise de redes hidráulicas em irrigação por aspersão 

convencional. Já Sousa (2001) propôs um modelo para análise de risco econômico 

aplicado a projetos de irrigação para a cultura do cafeeiro. 

 Gumier (2005) apresentou as perdas de água nas redes de distribuição dos 

sistemas de abastecimentos e os mecanismos de controle disponíveis. Dentre seus 

objetivos destaca-se a proposição do modelo matemático-computacional como uma 

nova ferramenta de localização de fugas.  

  

2.2 Agricultura Familiar 

 

A agricultura familiar é definida na Legislação Brasileira (Brasil, 1964) (Artigo 

4º; Inciso II - Lei nº 4.504 de 30 de novembro de 1964) como sendo: “propriedade 

familiar : o imóvel que, direta e pessoalmente explorado pelo agricultor e sua família, 

lhes absorva toda a força de trabalho, garantindo-lhes a subsistência e o progresso 

social e econômico, com área máxima fixada para cada região e tipo de exploração, e 

eventualmente trabalhado com a ajuda de terceiros”. Com referência de tamanho de 

propriedade, foi fixado o valor de área máxima pela Lei nº 8629, de 25 de fevereiro de 
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1993, como aqueles que têm até quatro módulos fiscais (GONÇALVES & SOUZA, 

2011). 

 O PRONAF estabelece que produtores rurais sejam aqueles que obedecem aos 

requisitos seguintes: i) proprietários, posseiros, arrendatários, parceiros ou 

concessionários da reforma agrária; que residam em propriedades rurais em locais 

próximos; iii) detenham no máximo quatro módulos fiscais de terra, segundo a 

legislação (ou até seis módulos quando referir-se a pecuarista familiar; iv) que sua renda 

bruta familiar seja de 80%oriunda de atividade de exploração agropecuária ou não 

agropecuária do estabelecimento; e, v) tenha dois empregados permanentes (TINOCO, 

2006). 

 Segundo o INCRA (2010) o módulo rural é “a área mínima suficiente para que 

uma família possa trabalhar, viver e progredir, utilizando-se, ocasionalmente, de mão 

de obra de terceiros. O tamanho dessa área é variável de região para região, sendo a 

sua dimensão definida levando-se em consideração aspectos climáticos e sociais”. Esse 

tamanho varia de 4 a 120 hectares dependendo da região do Brasil. Estima-se um valor 

médio de 70 hectares para a região Nordeste. Esta região possui disponível 1.304.000 

hectares de área para irrigação. No Maranhão são estimados 243.500 hectares de área 

que poderiam ser usadas em projetos de irrigação. 

Já Bittencourt & Bianchini (1996),com base em estudos e no PRONAF, define 

que “Agricultor familiar é todo aquele (a) agricultor (a) que tem na agricultura sua 

principal fonte de renda (+ 80%) e que a base da força de trabalho utilizada no 

estabelecimento seja desenvolvida por membros da família. É permitido o emprego de 

terceiros temporariamente, quando a atividade agrícola assim necessitar. Em caso de 

contratação de força de trabalho permanente externo à família, a mão-de-obra familiar 

deve ser igual ou superior a 75% do total utilizado no estabelecimento”. 

Por fim, Guanziroli e Cardim (2000), especificam as condições para ser 

agricultor familiar: “a direção dos trabalhos no estabelecimento é exercida pelo produtor 

e família; a mão deobra familiar é superior ao trabalho contratado, a área da propriedade 

está dentro de um limite estabelecido para cada região do país”.  

Relatando sobre as características da agricultura familiar Buainaim e Romeiro 

(2000) (In: TINOCO, 2006), descrevem que “a agricultura familiar desenvolve, em 

geral, sistemas complexos de produção, combinando várias culturas, criações animais e 
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transformações primárias, tanto para o consumo da família como para o mercado. 

Baseados em amplo estudo sobre sistemas de produção familiares no Brasil”.  

As vantagens da agricultura familiar são apontadas por Oliveira (2000): “A 

lógica de funcionamento das explorações familiares, baseada na associação dos 

objetivos de produção, consumo e acumulação patrimonial, resulta num espaço de 

reprodução social cujas características de diversidade e integração de atividades 

produtivas vegetais e animais, ocupação de força de trabalho dos membros da família e 

controle decisório sobre todo o processo produtivo são sensivelmente mais vantajosos 

ao desenvolvimento de uma agricultura ambientalmente sustentável que as explorações 

capitalistas patronais” (OLIVEIRA, 2000).  

 Para Evangelista (2000) a região nordeste responde com quase 50% dos 

estabelecimentos agrícolas do País, que detém a maior parte da área (31,6%), porém 

com pouca participação na produção (16,7%) e no financiamento total (14,3%). Estes 

indicadores estão mais presentes nas regiões Sul e Sudeste. 

Diante da importância da agricultura familiar e suas dificuldades, pelo já 

exposto, é possível estabelecer a esta função de preservação ambiental com grande 

intensidade. Esta atividade é conhecida como uma das que produzem maior impacto pro 

meio ambiente, segundo o modelo econômico do País. A própria exclusão social é 

danosa ao meio ambiente. O mais grave é que mesmo com todos esses impactos, esses 

agricultores não possuem grandes lucratividades ou produções exacerbadas, como nos 

grandes empreendimentos agrícolas. Os desequilíbrios ocorrem no próprio contexto do 

ambiente familiar ou na sociedade em que estar inserida, devido às restrições 

econômicas e sociais, bem como o fato de que 85% dos estabelecimentos familiares 

ocuparem apenas 30% da área. No outro extremo, 11% dos grandes estabelecimentos 

ocupam 68% das terras, matas e recursos hídricos, como relata Altafin.  

Para Barros (2007) o perfil da agricultura familiar apresenta uma enorme 

diversidade de sistemas produtivos e disponibilidade de recursos. Estes agricultores 

dispõem de uma pequena área, têm capacidade baixa de investimento e demandas 

tecnológicas de baixo custo, pois as tecnologias de ponta utilizadas em grandes 

empreendimentos agrícolas (agricultura empresarial) são inviáveis em termos 

econômicos pra estes agricultores. 
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Logo, faz-se necessário maior atenção para o agricultor rural. Este deve ter 

acesso a novas tecnologias e maiores fontes de investimentos, além de fontes que 

permitam o acesso às informações que poderiam melhorar suas culturas e consequente 

fonte de renda. Com esse cuidado, o agricultor rural poderá desenvolver melhor sua 

fonte de subsistência, ter maior qualidade nos cultivos que mantém e possibilitar, em 

consequência, um melhor desenvolvimento da região onde está inserido, além de uma 

melhor qualidade de vida. 

 

2.3 Água Superficial e Subterrânea 

 

Segundo relatório da Agência Nacional de Águas, através do Atlas Brasileiro 

(ANA, 2011), o País terá sérios problemas com abastecimento de água a partir do ano 

de 2015, mesmo tendo um grande potencial hídrico, comparando com outros países do 

mundo. Um dos aspectos que mais influenciam a problemática da água é a falta de 

investimentos em obras de captação de água e a não proteção dos mananciais existentes. 

O relatório fala ainda da distribuição irregular dos mananciais, da baixa produção e 

baixos investimentos envolvidos. Por fim, cita a questão da poluição dos recursos 

hídricos devido a não existência ou ineficiência de tratamento de esgotos domésticos e 

industriais. Em outro aspecto, o problema se refere à produção inferior à demanda 

devido à precariedade dos sistemas de captação, adução e tratamento de água aliado às 

perdas existentes em todas as etapas de produção e distribuição de água. 

Somado a esses aspectos, tem-se a extensa área do Brasil grande variedade 

climática, dos inúmeros ecossistemas existentes e de inúmeras características 

socioeconômicas e políticas que afetam a população e são predominantes nas demandas 

e recursos existentes. 

Relativo ao consumo pode-se afirmar que a distribuição é bastante desigual no 

planeta. As áreas de ocupação concentram-se em regiões metropolitanas e são menos 

intensas em regiões mais remotas ou que possuem problemas com vegetação e clima. 

Segundo o Instituto de Defesa do Consumidor (IDEC) existe uma variação do consumo 

de água em todo o mundo. O instituto aponta como fatores determinantes para o 

consumo os seguintes: i) a disponibilidade local, ii) nível de desenvolvimento do país, , 

iii) nível de renda das pessoas. A necessidade diária é de pelo menos 40 litros de água 
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por dia por pessoa. Porém, o consumo varia de 150 em países europeus reduzindo-se a 

menos de 25 litros por habitante por dia na Índia. 

Clarke e King (2005) afirmam que “o abastecimento de água no mundo está em 

crise”. Há um crescente aumento da população e de suas necessidades. Com isso, haverá 

cada vez mais, menor quantidade de água disponível por pessoa no planeta. Já Gore 

(1993) refere-se às grandes mudanças na relação do homem X terra, que, prolongando-

se desde Revolução Industrial, vem provocando danos irreparáveis aos recursos 

hídricos. O autor cita algumas chamadas “ameaças estratégicas ao sistema hídrico 

global”: i) a redistribuição das reservas de água doce; ii) a elevação do nível dos mares e 

a perda de áreas litorâneas baixas; iii) mudanças nos padrões de uso da terra, a exemplo 

dos desmatamentos; iv) a contaminação de todas as reservas de água pelos poluentes 

químicos produzidos pela civilização industrial; v) pressão do rápido aumento da 

população; e, vi) sistemas de irrigação inadequados. 

Segundo Santos (2009) o Brasil possui a maior reserva mundial de água do 

planeta, destacando-se o Aquífero Guarani, que se estende pelo Brasil, Argentina, 

Paraguai e Uruguai, com mais de 40.000 km³ de água. O País possui grande 

disponibilidade de água, porém com má distribuição, segundo a ANA (2011). No 

relatório anterior (ANA, 2007) afirma-se que o Brasil é rico em volume de água, com 

uma disponibilidade hídrica de 33 mil m³/hab./ano, distribuídos nas doze regiões 

hidrográficas. A distribuição nas regiões é muito variável, com grande disponibilidade 

nas regiões menos povoadas. Porém, comparando-se com outros países o Brasil é o 

primeiro em reservas mundiais. 

O Semiárido Nordestino, que compreende oito estados do Nordeste (excetua-se 

o Maranhão) apresenta reservas insuficientes de águas em seus mananciais, altas 

temperaturas, baixas amplitudes térmicas, altos índices de evapotranspiração e forte 

insolação, de acordo com o Relatório Atlas (ANA, 2011). Na região pode-se chegar a 

índices extremos de aridez provocados pelos longos meses de estiagens. 

Com relação às demandas hídricas, as maiores ocorrem na agricultura com 

destaque para a irrigação. No ano de 2000 houve uma retirada de 1.592 m³/s de água 

para o consumo no País. As demandas naturais sobre água de superfície podem ser 

superadas se houver investimentos e estímulos a aberturas de poços subterrâneos para 

retirada de água a fim de atender as diversas necessidades, inclusive para suprir as 

demandas de irrigação em pequenas lavouras. No entanto, como há uma variação muito 
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grande no território brasileiro de suas reservas subterrâneas, não havendo 

homogeneidade em seus aquíferos, não se pode garantir que a oferta disponível pode 

superar as demandas. 

A Agência Nacional de Água, através de seus relatórios anuais chama a atenção 

para o fato das águas subterrâneas perfazerem 97% das águas doces e líquidas do 

planeta, fazendo parte do ciclo hidrológico. No mundo todo existem, por estimativa, 

300 milhões de poços perfurados. No Brasil estima-se que existam pelo menos 400.000 

poços tubulares. Ainda, segundo a ANA (2007), os aquíferos são responsáveis em 90% 

pela regularização (perenização) dos rios, córregos, lagos, dentre outros, o que permite 

sua fluidez mesmo em épocas de estiagem. De acordo com o IBGE (2000) mais da 

metade do abastecimento público do Brasil provém de reservas subterrâneas. 

Conclui-se que um melhor aproveitamento da água no uso em campo traduz em 

respeito ao meio ambiente além de redução de custos. Nas regiões onde houver pouca 

disponibilidade são necessários investimentos para a abertura de poços que permitam 

sua retirada da forma mais econômica possível. Com o abastecimento mundial em crise, 

seu uso racional deve ser incentivado, buscando tecnologias que possam reduzir 

desperdícios e reaproveitamento sem agressões ao meio ambiente. 

 

2.4 Fontes de Energia 

 

A energia, definida por Cardoso (2010) como a capacidade de realizar trabalho 

ou o resultado da realização do trabalho, é a grande impulsionadora da sociedade 

moderna, dos níveis de produção, do conforto e bem-estar social. É a fonte básica para 

se criar produtos e oferecer serviços, sendo a grande responsável pelo desenvolvimento 

econômico de uma região. Esta resulta do aproveitamento de inúmeros recursos naturais 

transformados ou utilizados diretamente como suprimento energético. 

 Muitos eventos mundiais ocorrem tendo como fundamento a utilização de 

energia. Já houve diversas crises de abastecimento, embargos e guerras envolvendo 

nações devido à busca constante e utilização de energia dos mais diversos tipos, com 

destaque para os combustíveis fósseis, já que estes estão concentrados em algumas 

poucas nações. Outras fontes de energia podem ser utilizadas internamente sem 

problemas maiores com o resto do mundo. A energia proveniente das usinas 
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hidrelétricas, por exemplo, são praticamente em sua totalidade utilizada internamente, 

assim como a energia proveniente do sol (solar ou fotovoltaica) ou do vento (eólica). 

 Essas últimas citadas (solar e eólica) estão na pauta de interesses mundiais por 

serem: renováveis, abundantes e permanentes, isto é, sem possibilidade de extinção e 

que não agridem (ou agridem muito pouco) o meio ambiente. Praticamente a agressão 

ambiental dessas fontes energéticas resume-se ao processo de fabricação de seus 

componentes de fabricação, o ruído e a aparência visual (eólica). Cabe lembrar também 

dos altos investimentos envolvidos para essas fontes de energia. Porém, esses custos e 

impactos são minimizados com o tempo, comparando-se às outras fontes de energia que 

produzem efeitos altamente nocivos ao meio ambiente de todo o planeta. 

 Souza (2008) afirma que cerca de 20% de toda eletricidade gerada no planeta é 

de origem hidráulica, estando entre os maiores produtores o Canadá, a China, o Brasil, 

os Estados Unidos e a Rússia. O Brasil responde em mais de 80% da oferta de 

eletricidadeproveniente dessa fonte (ANEEL, 2005). 

No ambiente rural, onde existe disponibilidade de energia elétrica, esta é 

proveniente de fontes hidráulicas disponibilizadas por concessionárias locais. Com isso, 

grande parte das comunidades rurais usa essa fonte de energia para acionar motores do 

sistema motobomba que irá levar água de reservas naturais para os sistemas de irrigação 

local. 

Assim como a energia eólica, a energia solar é uma opção de energia limpa 

para o Brasil, onde cada vez mais se intensificam os esforços para ser mais frequente o 

uso de fontes não convencionais de energia. Esta necessita apenas da luz solar para 

fazer gerar a chamada energia fotovoltaica através de coletores térmicos e células 

fotovoltaicas. A energia proveniente do sol é intermitente e deve ser aproveitada em 

face da escassez e problemas ambientais causados por outras fontes energéticas. 

Projetos recentes mostram a geração dessa fonte em iluminação e acionamento 

de bombas pra projetos de irrigação. Segundo a ANEEL (2010) a conversão direta de 

raios solares em energia elétrica é feita por células fotovoltaicas. As células são 

compostas por elementos semicondutores, como o silício. Os conversores estão ligados 

a um circuito externo e funcionam de tal forma que ao receberem luz solar gera uma 

corrente elétrica. 

Para Reis (2003) existem dois tipos de geração de energia solar:  
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 Os fotovoltaicos autônomos, que transformam a energia solar em energia 

elétrica diretamente; 

 Os termossolares que usam energia solar para gerar vapor. 

Os projetos, em sua maioria, são de pequeno porte para essa fonte energética, 

devido os elevados custos para irrigação. Reis (2012) afirma que em longo prazo a 

geração de energia fotovoltaica poderá ser considerada uma forma não convencional 

muito atraente na geração de eletricidade pra o Brasil e para o mundo. 

 Portanto, diante das variadas fontes de energia devem ser observadas e 

utilizadas aquelas que provocam o menor impacto ambiental possível, com um custo 

mínimo de operação e reduzido na implantação. As fontes alternativas parecem ser a 

melhor opção, mesmo com altos investimentos iniciais, mas que são absorvidos durante 

o tempo de vida do projeto. Estes custos deverão ser reduzidos com o tempo, pois novas 

tecnologias estão surgindo, e estas, com a substituição de matérias primas na confecção 

de sua composição física poderão ser mais acessíveis aos agricultores rurais. 

 

2.5Sistemas de Irrigação 

 

 Segundo Mello (1993), a técnica da irrigação pode ser definida como sendo “a 

aplicação artificial de água ao solo, em quantidades adequadas, visando proporcionar 

a umidade adequada ao desenvolvimento normal das plantas nele cultivadas, a fim de 

suprir a falta ou a má distribuição das chuvas”. 

 Para Almeida (1995), irrigação é a “aplicação de água na lavoura com o 

objetivo de manter o nível de umidade do solo adequado ao metabolismo da planta de 

sorte a conseguir maior metabolismo e produção”. 

 É através da irrigação que a produção agrícola pode ser intensificada com 

regularização e disponibilidade durante o ano de diferentes culturas, pois essa prática 

permite uma produção na contra estação. Reduz ainda as incertezas, prevenindo o 

agricultor contra possíveis irregularidades de chuvas no decorrer das estações. 

 Em muitas regiões do País a irrigação é um fator tecnológico fundamental para a 

produção agrícola, devido a reduzida precipitação pluviométrica e distribuição irregular 

de chuvas no decorrer do ano. Esse processo garante o atendimento as demandas de 
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água das culturas locais, podendo aumentar a produtividade, porém com aumento de 

custos de produção, que pode ser compensado se existir planejamento, escolha 

adequada de insumos  e aplicação adequada dos recursos, sem esquecer das técnicas e 

cuidados agrícolas envolvidos. 

 Com essa perspectiva, o que é preciso saber é a quantidade de água que deve ser 

fornecida ao solo e a planta para atender as suas necessidades. Estes elementos são 

fundamentais para serem dimensionadas as instalações de bombeamento de água para o 

processo de irrigação. Com isso, o uso da água no País tem múltiplos usos, Na irrigação 

observam-se os maiores consumos. 

 Os componentes principais de um sistema de irrigação são:  

 Manancial: podendo ser um rio, um lago, um poço ou um córrego qualquer. 

 Captação: compõe-se de canalização de entrada, conjunto motobomba e 

canalização de saída. 

 Adutoras: são as canalizações, geralmente de PVC que levam água bruta até um 

corpo receptor, como um reservatório de distribuição. 

 Reservatórios: onde se acondiciona água para uso e distribuição por gravidade. 

 Distribuição: são os componentes dos sistemas de irrigação: do reservatório até 

chegar às plantas. 

 No planeta o crescimento da irrigação até 2025 atingirá uma área de 330 milhões 

de hectares, correspondente a um aumento de 22% (SHIKLOMANOV, 2000).  

Em um contexto geral no País, há uma variação da eficiência da irrigação, 

conforme a região e o tipo de irrigação aplicada como pode ser visto na Tab. 2.1 e na 

Tab. 2.2. Pode-se perceber na primeira tabela que o método de irrigação localizada 

possui maior eficiência que os outros, sendo assim, quando possível, recomendado para 

ser utilizado. Na segunda tabela verifica-se que nas regiões Sudeste e Nordeste há uma 

maior eficiência na irrigação. Esse fator deve-se aos constantes avanços ocorridos 

nessas regiões, aliado ao fato de dependência de água por irrigação que pode contribuir 

com seu desenvolvimento, além da carência de água de chuva em alguns períodos de 

seca prolongada na região Nordeste e no Estado de Minas Gerais. 
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Tabela 2.1: Eficiência e uso de energia por método de irrigação.Christofidis, 1999. 
 

Método de irrigação 
Eficiência de 

irrigação (%) 

Uso de energia 

(kWh/m³) 

Superfície 40 a 75 0,03 a 0,3 

Aspersão 60 a 85 0,2 a 0,6 

Localizada 80 a 95 0,1 a 0,4 
 

 

 

Tabela 2.2: Eficiência de irrigação média em diferentes regiões.Christofidis, 1999. 
 

Região 

(Brasil) 

Água derivada dos 

mananciais 

(m³/ha/ano) 

Água consumida 

pelos cultivos 

(m³/ha/ano) 

Eficiência de 

irrigação (%) 

Norte 9.657 5.323 55,1 

Nordeste 16.380 10.780 65,8 

Sudeste 10.659 6.985 65,5 

Sul 11.457 7.128 62,2 

Centro-oeste 7.941 2.442 30,8 

Brasil 56.094 32.658 58,22 
 

 

 De um modo geral, nas culturas irrigadas em que se deseja uma máxima 

produtividade, há uma dependência dos fatores seguintes: energia, água, mão deobra e 

as instalações de transporte da água, com relação harmônica entre estes para um perfeito 

ajuste desse sistema, a fim de não comprometer o planejamento traçado.  

Com a agricultura irrigada espera-se um aumento substancial na produção de 

alimentos, o que resulta em desenvolvimento sustentável no meio rural, gerando 

empregos e renda durante todo o ano. Portanto, é uma estratégia sustentável para a 

produção agrícola, com cuidado e respeito ao meio ambiente, mantendo o homem no 

campo e estabilizando as relações sociais e econômicas na região. 

 Entre os anos de 1960 e 2001, como destaca Maeda (2010), houve uma 

multiplicação de aproximadamente dez vezes da agricultura irrigada, passando 

de320.000 para 3.113.000 de hectares. Dados do IBGE (2010) mostram a evolução de 

1960 a 2006 (Tab. 2.3). 
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Tabela 2.3: Evolução da área irrigada no Brasil. IBGE, 2010. 

Região 1960 1970 1975 1980 1985 1995 2006 

Norte 457 5.640 5.216 19.189 43.224 83.023 148.870 

Nordeste 51.774 115.971 163.358 256.738 366.826 751.887 1.045.123 

Sudeste 116.174 184.618 347.690 428.821 599.564 929.189 1.291.578 

Sul 285.391 474.663 535.076 724.568 886.964 1.096.592 1.332.359 

Centro-oeste 1.637 14.385 35.490 47.216 63.221 260.952 503.714 

Total 455.433 795.291 1.085.831 1.476.532 1.959.819 3.121.644 4.321.644 

  

Para um uso potencial de irrigação no território brasileiro, estima-se a 

disponibilidade de quase 15 milhões de hectares, porém, atualmente são ocupados 

somente 4,3 milhões. Essa área potencial pode chegar a quase 30 milhões de hectares se 

forem somadas as demais áreas disponíveis, o que representa aproximadamente 3,5% do 

território Nacional. Para atender essa demanda faz-se necessário o consumo de quase 35 

bilhões de metros cúbicos de água por ano que podem ser obtidos nos diversos 

mananciais existentes (EMBRAPA, 2010). 

 Dados da ONU demonstram que no mundo inteiro do total de área cultivada, 

existem 1/6 de áreas irrigadas que respondem a 1/3 da produção mundial. Nas áreas 

irrigadas há um consumo de 72% dos recursos hídricos disponíveis. Nos setores 

industriais e domésticos o consumo é de 19% e 9% respectivamente (Maeda, 2010).  

 Nesse contexto, há o desafio de garantir o aporte de água para a agricultura 

irrigada, pois há a crescente demanda de outros setores, além de problemas relacionados 

à poluição, a degradação ambiental, o desperdício desse recurso, o uso de agrotóxicos, 

dentre outros. Para os irrigantes, a problemática é acentuada diante da ausência de 

capacitação técnica e não aplicabilidade de tecnologias que são aplicadas em países 

desenvolvidos. Essa ignorância no manejo da irrigação, as necessidades hídricas reais, a 

operação de equipamentos, levam a aplicações excessivas ou deficitárias de água, 

provocando desperdícios e baixo rendimento da cultura que pode ser afetada pela pouca 

ou grande quantidade de água. 

 Logo, o uso da água deve ser de forma racional, pois seu excesso, além de 

proporcionar maiores gastos com energia, com redução de receita líquida, provoca a 
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retirada de nutrientes por lixiviação, o que causa o empobrecimento do solo e 

consequente aumento de custos com compras de fertilizantes, com afirma Pereira et al. 

(2001). Cast (1988) afirma que as tarifas pagas com energia elétrica na irrigação são as 

mais importantes no custo final, podendo responder por mais de 50% desse custo, 

quando se considera a água sendo bombeada em poços artesianos. Portanto, esse custo 

torna-se o maior custo variável. 

 Segundo Mantovani (2007) a irrigação não pode ser considerada uma técnica 

isolada, mas como componente de um conjunto de técnicas que proporcionam uma 

produção econômica de determinada cultura com manejos adequados dos recursos 

naturais. Nesse sentido, deve ser levado em conta: a rotação de culturas, a proteção do 

solo, a fertilidade do solo, o manejo integrado de pragas e doenças, a mecanização, etc., 

visando um a produção integrada e uma melhor inserção no mercado. 

 Os projetos de irrigação devem sempre visar o aumento de produção, a 

economia de água, redução de deteriorização do solo, perda de nutrientes, etc. Em 

regiões semiáridas, com limitação de água a produção no processo de irrigação deve a 

maior possível, com critérios de fornecimento de água às plantas bem definidas para 

evitar perdas na área a ser cultivada.  

 Mesmo diante de todos os benefícios da irrigação, os projetos causam danos 

ambientais ao meio ambiente relacionado à qualidade do solo e da água, dentre outros. 

Como impactos principais têm-se: i) modificação do meio ambiente; ii) consumo 

exagerado de disponibilidade hídrica da região; iii) contaminação de rios e outras fontes 

de água; iv) salinização do solo; e, v) degradação do solo que pode levar á 

desertificação (MMA, 1997 in LIMA Et Al., 1999). 

 O consumo exagerado e desperdício de água é o que mais ocorre. Geralmente o 

produtor rural não tem projeto, desconhece os critérios de controle de irrigação, não faz 

estimativa de vazão, e, temendo que a cultura sofra estresse físico, irriga de forma 

exagerada, o que prejudica a planta e o solo, além de reduzir o potencial hídrico da 

região e desperdiçar energia (CEMIG, 1993, In Costa, 2005).  Com um manejo 

adequado da lâmina d’água, baseado na evapotranspiração da cultura, conforme Valiati 

e Schmidt (2006), pode haver uma economia de quase 60% de água. 

O excesso de água no solo prejudica o desenvolvimento vegetativo e o 

rendimento, pela insuficiência de oxigênio nas raízes, redução de atividade metabólica, 
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aumento da resistência ao movimento da água através de raízes e acumulação de 

compostos químicos (SILVEIRA & STONE, 2001, In LUENENBERG, 2009). 

 Por outro lado, a insuficiência de água também prejudica o desenvolvimento da 

cultura. Como a água possibilita a expansão celular, sua limitação reduz o crescimento 

de células e tecidos, menor incremento em cultura de planta, número de folhas e área 

foliar (CARMO Et Al, 2003).  

A captação d’água pode ocorrer nas mais diversas formas possíveis, dependendo 

da disponibilidade em que os recursos hídricos se apresentam. Em condutos livres, 

como os rios, córregos e canais d’água, são comuns o uso de vertedores e comportas. 

 Os parâmetros de irrigação relativos à quantidade de água, tempo, eficiência e 

outros utilizados no dimensionamento de um projeto são relacionados por Azevedo 

Netto (1998): lâmina líquida, eficiência de irrigação (na aplicação da água), lâmina 

bruta, turno de rega (turno de irrigação menos o intervalo de irrigação) e velocidade de 

infiltração básica. 

 De acordo com o autor, quando a irrigação for por aspersão são usados também: 

intensidade de aplicação, número de horas de funcionamento do sistema, número de 

posições por dia, período de irrigação, vazão requerida pelo sistema. Em irrigação 

localizada adota-se a manutenção da umidade de solo próxima à capacidade de campo e 

turno da rega diária. 

  Para um projeto de irrigação existem três etapas apontadas por Mendonça 

&Rassini (2005): 

 - Levantamento de dados básicos: vazão disponível e fonte de água, velocidade 

de infiltração de água e armazenamento de água no solo e evapotranspiração máxima 

da(s) cultura(s) a ser(em) plantadas. 

 - Estimativa da demanda e da periodicidade de aplicação de água (lâmina d’água 

e turno de rega). 

 - Dimensionamento hidráulico para atender a demanda e a periodicidade 

estimadas na primeira etapa. 

 Como dados básicos para a elaboração de projetos de irrigação, os autores 

apontaram as seguintes:  

 - Vazão mínima disponível. 
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 - Evapotranspiração de referência. 

 - Déficit hídrico (mensal, semanal, diário). 

 - Área máxima irrigável (dependente da vazão mínima). 

 - Área do projeto. 

 - Tipo de solo (textura e armazenamento de água). 

 - Cultura(s) a ser(em) irrigada(s). 

 Mendonça (2007) relata em um boletim da EMBRAPA que a estimativa de 

demanda de água deve ser realizada com o apoio do balanço hídrico, onde se calcula o 

déficit hídrico da região em que se deseja instalar o sistema de irrigação. Esse déficit 

corresponde à diferença entre demanda e disponibilidade atmosférica de água 

(evapotranspiração e chuva) em períodos regulares de tempo, podendo ser dias, semanas 

ou meses, sendo mais aconselhável, para a irrigação, períodos semanais ou inferiores, 

devido à ausência de chuvas frequentes. 

 Na Figura2.1 mostra-se um croqui da movimentação de um sistema de irrigação 

por aspersão através do uso de mangueiras. 

A irrigação por aspersão ocorre quando na extremidade da linha de irrigação, 

existem aspersores que operam sobre pressão, lançando jatos d’água no ar, que, 

fracionado em gotas, cai sobre o terreno em forma de chuva. 

 A água é conduzida da motobomba até os aspersores usando tubulações de 

materiais como: PVC rígido, polietileno, alumínio, ferro fundido, cimento-amianto, 

concreto, aço zincado. Em geral esses tubos possuem um comprimento padrão de 6 m. 

O conjunto das tubulações no sistema de irrigação por aspersão é formado por: linha 

principal, linhas secundárias e linhas laterais.  

Segundo Bernardo (2006) a linha principal conduz água da motobomba até as 

linhas secundárias ou laterais, sendo, geralmente fixas. Caso existam linhas secundárias, 

estas fazem a conexão entre as linhas principais e laterais, sendo fixas. Já as linhas 

laterais conduzem a água das linhas principais ou secundárias aos aspersores (Fig. 2.2). 

 



49 
 

 

Figura 2.1: Croqui da movimentação de um sistema de irrigação por 

mangueira.Adaptado de Mantovani (2007). 

 

  

 

Figura 2.2: Ligação de uma linha de irrigação: reservatório aos aspersores. Thebe, 2012.  

 

 A Figura 2.3 mostra um sistema de irrigação por gotejamento com distribuição 

de água por bombeamento até os reservatórios através da linha principal, com linhas 

secundárias transportando a água às linhas de derivação e daí as linhas laterais chegando 

até os microaspersores. 

Para o dimensionamento da linha principal, recalque e sucção, a base é a 

velocidade média de escoamento em condutos forçados (de 1 a 2 m/s). Na irrigação é 

comum usar 1,5 m/s. Com isso, pode-se calcular o diâmetro usando-se a Eq. (2.1), 

denominada de Equação da Continuidade. 
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Figura 2.3: Layout de um sistema de microaspersão com quatro subunidades.  Lucena, 

2010. 

 

  

𝑄 = 𝐴𝑥𝑉 → 𝑄 =  
𝜋𝐷2

4
 𝑥𝑉                                                                                         (2.1) 

  

  A perda de carga é calculada pela forma da Eq. (2.2) (Hazen-Williams) abaixo. 

 

𝑕𝑓 = 10,646 𝑥 (
𝑄

𝐶
)1,85𝑥

𝐿

𝐷4,87                                                                                       (2.2)                               

  

 Para o dimensionamento da linha lateral, deve haver condições adequadas e 

homogêneas para o funcionamento dos aspersores, sendo a equação de Hazen-Williams 

usada para o dimensionamento. Para garantir as condições citadas, deve-se permitir uma 

variação de pressão, ao longo da linha lateralde no máximo 20% da pressão de serviço 

do aspersor. 

 No caso do conjunto motobomba, Mantovani (2007) esclarece que o cálculo 

hidráulico possibilita a escolha de uma motobomba que forneça água para os aspersores 

segundo as vazões e pressões requeridas pelo projeto. Os valores estão disponíveis nos 

catálogos de fabricantes. Para o cálculo de consumo de energia, explica o autor, utiliza-

se o valor da potência absorvida pelo motor, levando em conta a eficiência do motor. 
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 Há uma recomendação de um acréscimo de potência instalada para dar maior 

segurança no uso do equipamento – utilização de motores com folga. A norma ABNT 

7094 apresenta tabela com as folgas devidas (ABNT, 2003). Essa porcentagem de 

sobrecarga do motor elétrico (fator de serviço – FS) atende, além das sobrecargas 

instantâneas, as que estão em condições de sobrecargas em regime contínuo, sendo um 

fator multiplicador da potência nominal, que é a potência mecânica máxima que o motor 

pode fornecer ao eixo em regime de trabalho em condições normais (potência de saída 

do motor) (MONTOVANI, 2007). 

A irrigação localizada tem aumentado muito nos últimos anos por fatores como 

a otimização no uso da água e eficiência sobre a produção. Comparando-se os dois tipos 

de irrigação localizada obtêm-se os resultados apontados na Tab. 2.4. 

 Na irrigação por gotejamento forma-se na superfície da área molhada uma forma 

circular semelhante a um bulbo de cebola. Quando os pontos de gotejamento são 

próximos uns dos outros, forma-se uma faixa molhada contínua.  Os gotejadores são 

peças conectadas às linhas laterais, com capacidade pra dissipar a pressão disponível na 

linha lateral e aplicar vazões pequenas e constantes, sendo as peças principais do 

sistema de irrigação por gotejamento (BERNARDO, 2006).  

 

Tabela 2.4: Comparação entre os dois principais sistemas de irrigação localizada.  

Montavani, 2007. 

 

 Gotejamento Microaspersão 

Lançamento no Brasil 1972 1982 

Vazão 2 – 10 (l/h) 20 – 150 (l/h) 

Forma de aplicação Gota a gota Spray ou pequenos jatos 

 Café  

 Tomate Abacate 

 Morango Citros 

Cultivos mais comuns Melão Banana 

 Pimenta Manga 

 Mamão Uva 

 Em vasos Mamão 

 Outras Outras 
 

 Pelo observado na literatura, diante dos vários tipos de irrigação, a mais eficiente 

é o sistema por gotejamento. Este desperdiça menos água que os outros sistemas, 

podendo se adaptar a qualquer situação e localização. É o sistema adequado para regiões 
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com grande carência d’água ou para ser utilizado em períodos de estiagem. É fácil de 

instalar e não necessita de recursos profissionais. Seus componentes são: tubulações, 

conexões, bicos, válvulas e controladores. Estes componentes são baratos podendo ser 

adquiridos em lojas especializadas. Com o desperdício baixo, evita doenças em plantas, 

pois a água vai direto para o local onde é necessário, possuindo eficiência de mais de 

90%, enquanto outros sistemas possuem eficiência que variam entre 50 e 70%. 

 Como motivador desse sistema tem-se o fato de que o melhor uso da água 

disponível no solo e melhor desempenho da planta podem ser obtidos evitando-se 

déficit de água mantendo sempre em umidade favorável ao sistema radicular. Com isso, 

mantém-se sempre a cultura com umidade do solo próximo a umidade de campo 

(OLITTA, 1984). 

 Bernardo (2006) afirma que, caso o sistema seja fixo (como ocorre na maioria 

das vezes), seus custos ficam mais elevados, limitando seu uso para culturas mais 

nobres com alta capacidade de retorno. Isso se deve principalmente ao grande numero 

de aspersores por unidade de área. Aumentando-se o distanciamento entre as plantas, 

maior será o espaçamento entre os emissores e menor será o custo do sistema. Porém, 

com o grande desenvolvimento da irrigação no País, com maior competitividade no 

agronegócio brasileiro, aumentaram os investimentos nesse tipo de irrigação com 

políticas de implantação de fábricas para disponibilizar equipamentos a custos menores. 

 Na irrigação localizada as bombas comumente usadas são as centrífugas de eixo 

horizontal, sendo seus motores elétricos e a diesel. O dimensionamento correto 

permitirá utilizar somente o necessário na cultura irrigada. A água pode ser 

desperdiçada pelo uso em excesso, o que aumenta sua taxa de infiltração no solo, 

precipitação e evapotranspiração acima do desejado. 

 Alguns desses custos poderão ser minimizados com práticas diferenciadas e 

tecnologias adequadas. Por exemplo, os custos com energia podem ser reduzidos com a 

utilização de bombas mais econômicas ou específicas para as finalidades desejadas; 

pode ser reduzida ainda (ou eliminada) com fontes de energia que não exigem cobrança, 

como a eólica e solar, ou com o emprego de energia hidráulica que alimentará a bomba. 

 No caso das bombas, deve-se ter a certeza da que melhor se adapta ás condições 

descritas no projeto. No caso da irrigação por aspersão, a mais comum é formada por 

bombas de pressão ou centrífugas de eixo horizontal ou do tipo turbina e por motores 
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elétricos ou de combustão com seus devidos acessórios que serão descritos 

oportunamente (MELLO, 1993). 

 De um modo geral, os componentes do sistema de irrigação que deverão ler 

levados em conta para composição de custos são os seguintes: 

 Motobomba; 

o Cabeças de controle, que se localiza após a bomba e se constitui de: 

Medidor de vazão; Filtros (areia e tela); Injetor de fertilizantes; Válvulas 

de controle de pressão; Registros e manômetros. 

 Linha principal (LP), sendo constituída por tubos em polietileno ou PVC, 

podendo ser enterrada ou superficial. 

 Linha de derivação (LD) que transporta a água da LP até as linhas laterais. 

São sempre em polietileno ou em PVC. 

 Linha lateral (LL) em tubos de polietileno. 

 Emissores, que podem ser gotejadores ou microaspersores. 

 Por aspersão convencional, os componentes são os seguintes (MONTOVANI, 

2007): sistema de bombeamento, tubulações, acessórios e aspersores. Este se caracteriza 

por instalar o aspersor sobre um tripé, e o acoplamento à linha lateral é feito por meio de 

mangueiras flexíveis (Fig. 2.4 & 2.5). Como vantagem desse sistema tem-se a 

diminuição do número de mudanças das linhas laterais, com uma montagem, irrigam-se 

pelo menos três posições. O autor salienta que esse sistema vem sendo utilizado com 

sucesso em pequenas propriedades e na irrigação de fruteiras, denominado subcopa. 

 

 

Figura 2.4: Linha lateral de aspersão. Adaptado de Carvalho, 2008. 
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Figura2.5: Sistema de aspersão convencional com duas linhas laterais. Adaptado de 

Carvalho, 2008. 
*MB = Motobomba. L1 = Linha lateral 1; L2 = Linha lateral 2. 
 

2.6 Princípios, Seleção e Acionamento de Bombas 

 

Conforme Lopes (2011), Bomba é uma máquina hidráulica que recebe energia 

mecânica através da força motriz de um motor, e converte-a em energia hidráulica que 

por sua vez transmite força ao fluído o qual é transportado de um ponto a outro. Sua 

classificação é mostrada na Fig. 2.6. 

 

Figura 2.6: Diagrama de blocos dos tipos de bombas hidráulicas. Lopes, 2011. 
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 Conforme Black (1979) as bombas centrífugas são projetadas principalmente 

com relação a: i) Entrada (admissão simples ou dupla; ii) Estágio de funcionamento 

(simples ou múltiplos); iii) Produção (grande volume / pequena carga; volume médio / 

carga média; pequeno volume / carga alta). 

 O rendimento de uma bomba centrífuga é determinado pelo tipo de rotor, 

segundo afirma Black (1979), como a situação apresentada na irrigação. A seleção do 

tipo de rotor é de suma importância para uma operação satisfatória e econômica da 

bomba. O autor define que um alto rendimento pode ser obtido com o rotor do tipo 

aberto sob determinadas condições, tendo-se cuidado com a curvatura das pás e 

reduzindo-se as folgas laterais. Esse rotor é usado para recalcar grandes quantidades de 

água e pequenas cargas. 

 A bomba rotativa (deslocamento positivo) é usada para o fornecimento de 

energia ao fluido nos sistemas hidráulicos. Usada com frequência nas máquinas 

operatrizes, aviões, automóveis, prensas e transmissões em equipamentos móveis, esta 

colhe continuamente o líquido da câmara, enquanto a centrífuga prevê velocidade à 

corrente fluida. Requer vazões mais elevadas. 

 A bomba alternativa possui um movimento de “vai e vem” (BLACK, 1979), 

distinguindo das bombas centrifugas e rotativas que possuem movimento circular. 

Nesta, o movimento alternativo do pistão é convertido em movimento circular por meio 

de uma biela, sendo necessários três elementos para seu funcionamento: pistão ou 

êmbolo; válvula de admissão e válvula de descarga. São especificadas para serviços 

onde se requer cargas elevadas e vazões baixas. 

 De uma forma geral, o rendimento de uma bomba é a relação entre o trabalho 

útil desenvolvido por um equipamento de acionamento e a energia para produzir aquele 

trabalho. Há vários tipos de rendimento (BLACK, 1979), sendo: hidráulico, 

volumétrico, térmico, mecânico e rendimento total. O rendimento hidráulico é a relação 

entre a coluna total (altura dinâmica de recalque mais altura dinâmica de sucção) e esta 

mesma coluna dinâmica total acionada às perdas hidráulicas. O rendimento volumétrico 

é a relação entre a capacidade e o deslocamento. O rendimento térmico é a relação entre 

o calor utilizado pela bomba para a realização de trabalho útil e o calor fornecido. O 

rendimento mecânico é a relação entre potência indicada no terminal de água e a 

potência indicada no terminal de vapor. 
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Uma bomba deve ser dimensionada para atender determinadas faixas de 

recalque de uma vazão do líquido que é transportado a uma velocidade e a uma já 

conhecida altura geométrica. Essa vazão é determinada de acordo com o propósito que 

se destina. A velocidade é definida pelos fabricantes, de tal forma que a velocidade 

máxima de escoamento dentro da tubulação recomendada fique em torno de 2 m/s. Esse 

valor representa o equilíbrio entre custo de instalação e capacidade (custo) da bomba a 

ser instalada. 

A velocidade pode variar conforme a redução ou aumento do diâmetro da 

tubulação. Recomenda-se que o diâmetro de sucção tenha um diâmetro a mais que o de 

recalque (para bitolas comerciais). Com isso, há necessariamente um aumento de 

velocidade quando o líquido passa da sucção para o recalque. Resta então estabelecer as 

outras variáveis. 

 Portanto, quatro variáveis devem ser obtidas para a definição da bomba: vazão; 

comprimento do tubo; altura geométrica e diâmetro da tubulação. No caso de projetos 

de bombeamento para irrigação, a vazão deve ser suficiente para atender as demandas 

das culturas que irá irrigar. Para encontrar a vazão para projetos de irrigação, deve-se ter 

como dado principal o per capta da cultura a ser irrigada ou a área plantada, definindo-

se a vazão por unidade de área. Esses valores são encontrados em tabelas, conforme será 

demonstrado posteriormente. 

As diferenças entre as bombas volumétricas e as turbobombas são descritas por 

Matos (1998). Nas bombas volumétricas há uma proporcionalidade, uma relação 

constante entre descarga e a velocidade da bomba. O líquido é bombeado praticamente 

independe da altura e/ou pressões a serem vencidas. Nas turbobombas a vazão 

bombeada depende das características de projeto da bomba, rotação e das características 

do sistema em que está operando. Nas volumétricas o movimento do líquido dentro da 

bomba e o movimento do órgão impulsionador são exatamente os mesmos, mesma 

natureza, mesma velocidade em grandeza, direção e sentido. Nas turbobombas, mesmo 

sendo os dois movimentos relacionados entre si, não são absolutamente iguais. 

Nas volumétricas o órgão mecânico transmite energia ao fluido líquido sob 

forma exclusivamente de pressão, aumentando a pressão e não a velocidade. Nas 

turbobombas a energia transmitida pelo impelidor é sob forma cinética ou de pressão, 

aumentando a pressão e a velocidade. 
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As bombas volumétricas podem iniciar seu funcionamento com a presença de ar 

no seu interior. Já nas turbobombas o inicio do funcionamento deve ser feito sem a 

presença de ar na bomba e sistema de sucção. A bomba deve estar cheia de líquido. Nas 

turbobombas e rotativas a vazão de bombeamento é constante com o tempo, sendo 

variável nas bombas alternativas. 

A bomba poderá, dependendo da economia que se deseja realizar, recalcar 

vazões maiores ou menores que aquela através da qual foi projetada, sendo necessário 

mudar com a vazão: a pressão desenvolvida (altura manométrica); a potência necessária 

ao acionamento; o rendimento da bomba. Com isso, cada bomba possui um campo de 

aplicação no que se refere às grandezas envolvidas, dentro da faixa de rendimento que 

se pode considerar econômica. Para atingir esse objetivo, podem-se utilizar gráficos de 

seleção e curvas características de bombas, fornecidas pelos fabricantes. As curvas 

características representam uma performance definida para certas condições de 

funcionamento. Estas curvas demonstram o comportamento das bombas, definindo as 

relações de dependência entre as grandezas que caracterizam o seu funcionamento. 

Em sistemas de bombeamento alguns fenômenos ocorrem com determinada 

frequência, dentre os quais se destacam: a cavitação, o golpe de aríete e as perdas de 

carga. 

A cavitação é um fenômeno provocado quando é gerada uma zona de pressão 

negativa (Gomes, 2008). Assim, o fluido tende a vaporizar, o que forma bolhas de ar. 

Ao sair dessa zona, o fluido retorna a pressão de trabalho, quando as bolhas de ar 

implodem e provocam ondas de choque (Figura 2.7). Isso causa desgaste, corrosão e 

prejudicam as tubulações e motores, particularmente o rotor, que será descrito em outro 

capítulo. 

 

Figura 2.7: Cavitação em uma tubulação. Adaptado de Gomes (2008). 
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Dentre as causas da cavitação o autor aponta as seguintes: i) Filtro da linha de 

sucção saturado; ii) Respiro do reservatório fechado ou entupido; iii) Linha de sucção 

muito longa; iv) Muitas curvas na linha de sucção (perdas de cargas); v) 

Estrangulamento na linha de sucção; vi Altura estática da linha de sucção, e; vii)   Linha 

de sucção congelada. 

Os efeitos oriundos da cavitação irão depender: i) do tempo de duração; da 

intensidade; iii) as propriedades do líquido; e, iv) da resistência do material à erosão por 

cavitação. Este fenômeno apresenta um barulho característico, redução na altura 

manométrica e no rendimento. 

Uma bomba em cavitação apresenta queda de rendimento, marcha irregular, 

vibrações e ruídos. Para evitar é necessário o planejamento com um bom projeto e fazer 

regularmente manutenções preventivas. A cavitação é apontada por diversos autores 

como o principal problema enfrentado pelo bombeamento de água. 

Segundo Andrade (2011) os efeitos da cavitação são mais visíveis em um 

período de prazo mais longo, sendo mensurável. Com o tempo, os rotores terão perdas 

enormes em relação a sua massa, o que compromete o desempenho da bomba e levar a 

sua ruptura. Em um espaço pequeno de tempo, a cavitação compromete da performance 

da bomba, com redução de rendimento, vibração não característica e ruídos. 

 De acordo com Andrade (2011), para evitar a cavitação, fabricantes definem o 

valor da energia, em função da vazão, que deve existir no flange de sucção da bomba, a 

fim de que na entrada do impelidor exista uma pressão superior á da vaporização. A 

esse valor encontrado, dar-se o nome de NPSH (Net Positive Suction Head) que 

significa a altura total de sucção, referida á pressão absoluta (pressão atmosférica no 

local das instalações), determinada no centro de sucção, menos a tensão de vapor do 

líquido (Borges, 1992). 

 Portanto, para que não haja problema de cavitação, basta que o NPSH disponível 

pela bomba seja superior ao requerido. A NBR 12.214 (NORMA ABNT 12.214: 1992) 

recomenda que o NPSH disponível deva ser superior em pelo menos 20% e que: 

NPSHdisp≥ NPSHreq (condição pra não ocorrer cavitação). 

 Logo, para que o NPSH leve a uma sucção satisfatória à bomba é fundamental 

que a pressão em qualquer ponto da linha não se reduza à pressão de vapor do fluido 

bombeado. Em outras palavras, tomar providência na sucção para que a pressão útil 
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para a movimentação do líquido seja sempre maior que a soma das perdas de carga na 

tubulação com a altura de sucção, mais as perdas internas da bomba (Schneider, 2011). 

O golpe de aríete refere-se às flutuações provocadas por um súbito aumento ou 

diminuição da velocidade do fluxo. Estas flutuações de pressão podem ser graves o 

suficiente para quebrar a linha de água. Problemas potenciais de golpe de aríete podem 

ser considerados ao avaliar o projeto das instalações e ao realizar uma análise detalhada 

das oscilações de pressão, em muitos casos, para evitar avarias dispendiosas nos sistema 

de distribuição. 

As perdas ocorridas em tubulações são classificadas em duas categorias (Potter, 

2009): i) causadas pelo cisalhamento na parede nos elementos do tubo; e, ii) causadas 

pelos componentes da tubulação. No primeiro caso estas perdas estão distribuídas ao 

longo do comprimento dos elementos do tubo. No segundo caso, as perdas são tratadas 

como pequenas descontinuidades na linha piezométrica e nas linhas de energia, 

conhecidas como perdas singulares, caudadas por escoamentos separados ou 

secundários. 

 Para Borges (1992), as perdas de cargas consistem em diferenças de energia 

inicial e energia final de um líquido, quando este flui em uma tubulação de um ponto a 

outro. Sendo essa forma de energia dissipada sob a forma de calor. O autor classifica 

essas perdas em: i) localizadas e, ii) distribuídas. As localizadas ocorrem nas conexões, 

válvulas, registros, medidores, etc. Estas, pela sua forma e disposição elevam a 

turbulência no tubo, o que provoca atrito e choque entre partículas. As perdas de cargas 

distribuídas ocorrem pelo movimento da água na tubulação. 

 Alguns elementos que interferem no deslocamento do líquido são apontados por 

Borges (1992): rugosidade da tubulação; viscosidade e densidade do líquido, velocidade 

de escoamento, grau de turbulência do fluxo, distancia percorrida pelo fluido e mudança 

de direção do fluido. 

 A viscosidade, segundo Streeter (1978) é a propriedade do fluido que requer 

maior consideração no estudo dos escoamentos. Esta é conceituada pelo autor como 

sendo a propriedade de um fluido responsável por sua resistência ao cisalhamento 

 Com relação a velocidade, esta, segundo a mecânica dos fluidos, quanto maior 

dentro de uma tubulação maior será a perda de carga do mencionado fluido. Para 

diminuir a perda de carga, deve-se reduzir a velocidade do fluido. Com isso, 
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velocidades elevadas levam a um aumento do consumo de energia nas bombas e 

compressores, pelo aumento de perda de carga. 

 Pelo exposto, percebe-se que em todas as atividades necessárias ao 

dimensionamento de instalações que necessitem fazer o transporte de água de um ponto 

pra outro, é necessário calcular as perdas de cargas existentes. Estas dependem 

essencialmente do comprimento do tubo e sua rugosidade. Conforme a natureza do tubo 

modifica-se o coeficiente de rugosidade (existem tabelas com os valores da rugosidade 

conforme natureza e tempo de uso do tubo), além dos diâmetros equivalentes obtidos 

em tabelas segunda o tipo de peça que provoque perdas de cargas.  

Almeida (1995) lembra que a determinação da perda de carga por atrito em 

tubulações retilíneas é um parâmetro de grande importância, pois afeta o sistema 

hidráulico, resultando em aumento de custos e incidindo no balanço da rede. As 

dimensões de tubulações possuemdependência da magnitude da perda por atrito a ser 

considerado pelo projetista. Os custos são associados com o diâmetro da tubulação. 

Como o diâmetro da tubulação aumenta com a vazão e com a pressão, a perda de carga 

por atrito diminui por unidade de comprimento, havendo então uma diminuição da 

energia requerida pelo conjunto motobomba (Kamand, 1988). 

Nos tubos, o líquido pode deslocar-se de duas formas distintas: laminar e 

turbulento (Azevedo Netto, 1998). O regime é laminar quando as partículas fluidas 

apresentam trajetórias bem definidas que não se cruzam. Havendo movimento 

desordenado de partículas, a velocidade apresenta em qualquer instante uma 

componente transversal. De acordo com Gomes (2008) as camadas do fluido em regime 

laminar deslocam-se paralelamente umas às outras. Com isso, a velocidade do fluido 

aumenta quando vai se afastando das paredes do tubo, atingindo a velocidade máxima 

no eixo central do fluido. No regime turbulento, as camadas de fluido deslocam-se de 

maneira aleatória em relação às outras. 

No caso do funcionamento de uma bomba, em um intervalo pequeno de tempo, 

esta acelerará a água e então começa o escoamento. Streeter (1978) afirma que a bomba 

criará um gradiente de pressão. Observando-se um volume de água em uma seção reta 

do tubo, a pressão será diferente em dois pontos distintos, levando a uma força 

resultante no volume de água na seção. Caso a pressão fosse a mesma nos dois lados, 

ter-se-ia uma força resultante nula e o volume de água continuaria o movimento com 
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velocidade constante. Quando a água estiver fluindo a certa velocidade, o trabalho 

realizado pela bomba será bem menor. 

Desta forma, cada bomba tem certo campo de aplicação em termos de uso e 

atendimento às necessidades de campo. Com isso, para ficar mais claro e objetivo, as 

bombas serão descritas conforme suas limitações de uso, com definição de seu campo 

de aplicação para as condições de campo apresentadas. Estas serão apresentadas de 

acordo com os tipos mais recomendados e utilizadas na pesquisa de campo realizada. 

As bombas centrífugas submersas (eixo vertical) são utilizadas em poços 

tubulares freáticos ou artesianos com diâmetro mínimo de quatro polegadas (101,6 

mm). Devem ser resistentes a areia (máximo de 50 g/m³). O Ph deve variar de seis a 

nove. Geralmente são acionadas por fontes elétricas. 

 Para o dimensionamento deve-se ter: i) o diâmetro interno do poço; ii) a 

profundidade total do poço; iii) o nível estático (altura entre a tampa do poço e a lâmina 

da água, antes do bombeamento); iv) o nível dinâmico (altura entre a tampa do poço e a 

lâmina da água, uma vez alcançado o nível de equilíbrio durante o bombeamento); v) a 

profundidade de instalação da bomba (a profundidade de instalação deve levar em conta 

as características do poço. Recomenda-se que a profundidade de instalação garanta 

permanentemente uma coluna de água acima da bomba de no mínimo três metros bem 

como uma distância mínima entre a base do motor e o fundo do poço de três metros); 

vi) a altura de recalque externa (desnível entre a tampa do poço e o ponto mais alto da 

instalação);  vii) o comprimento da tubulação também (desde a motobomba até o 

reservatório superior); viii) a vazão que o poço fornece; e, ix) a vazão que o cliente 

necessita por dia ou por hora. 

 As bombas centrífugas de eixo horizontal são dimensionadas observando as 

alturas de recalque e sucção. O processo de dimensionamento exposto anteriormente 

define a potência do conjunto motobomba e a altura manométrica a ser atingida, com 

base na vazão, segundo as necessidades de uso. Para a altura manométrica, não se deve 

esquecer de considerar as perdas de carga. Essas informações devem ser observadas 

então nos catálogos dos fabricantes que apontam a bomba adequada para cada situação. 

 Com relação à vazão, deve-se ter o cuidado de observar o valor solicitado em 

relação à vazão disponível na fonte, de tal forma que esta seja maior que a demanda 

requerida. 
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 No processo de escolha podem-se utilizar as curvas características de bombas 

fornecidas pelos fabricantes. Estas traduzem o seu funcionamento através de gráficos, 

com interdependência entre as grandezas operacionais. As curvas são função do tipo de 

bomba, do tipo de rotor, das dimensões da bomba, da rotação do acionador e da 

rugosidade interna da carcaça e do rotor. Os gráficos cartesianos representam o 

funcionamento médio de um modelo fabricado em série e o seu funcionamento onde as 

curvas foras testadas em laboratórios. No caso de uma bomba multiestágio que pode ser 

usado em processos de irrigação, consulta-se a curva de posse da vazão exigida para 

verificar se a bomba pode elevar a água na altura desejada.   

 Conforme Black (1979) as bombas usadas no serviço de irrigação de grande 

porte caracterizam-se por apresentarem grandes vazões e baixas cargas. Nas pequenas 

irrigações, há necessidade de pequenas e médias vazões com carga elevadas. No 

primeiro caso recomenda-se o uso de bombas centrífugas axiais. No segundo caso é 

aconselhado o uso de bombas centrífugas radiais. 

 Havendo uma altura manométrica elevada pode-se examinar a possibilidade de 

uso de bombas em série. Nesse caso, a altura manométrica ultrapassa os valores 

alcançados pelas bombas multiestágio. Assim, a descarga de cada bomba é conectada à 

sucção da seguinte, de tal forma que a vazão será a mesma em todas as bombas 

enquanto que a pressão de descarga desenvolvida será a soma de cada uma das unidades 

(MATTOS, 1998). 

 O autor também sugere o uso de bombas em paralelo quando a vazão exigida for 

muito elevada. A segurança maior é a de que, havendo uma falha de uma das bombas, 

não se interrompe o fluxo, apenas diminui a vazão, o que não se verifica no caso de ter 

apenas uma bomba ou quando estas estiverem em série. 

 Em um dado projeto de bomba, esta deve recalcar uma vazão a uma altura 

manométrica com o maior rendimento possível. Em uma faixa econômica, uma bomba 

poderá recalcar vazões maiores ou menores que as de projeto. Se a vazão variar, varia: a 

pressão, o rendimento da bomba, o NPSH e a potência necessária ao acionamento. As 

curvas características são diagramas que retratam o real comportamento da bomba, que 

mostra o relacionamento entre as grandezas que caracterizam seu funcionamento. 

 As principais curvas características são: Altura manométrica x vazão; Potência x 

vazão; Rendimento x vazão; NPSH requerido x vazão. Estas podem ser representadas 
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de forma geral ou de forma específica conforme determinado fabricante que definirá 

suas curvas. O rendimento é definido como sendo a relação entre a potência útil cedida 

pela bomba e a potência absorvida pela bomba (MATTOS, 1998). 

 As Bombas centrífugas de eixo horizontal e vertical são utilizadas para 

bombeamento de água em situações de existência de lâminas d’água superficiais e 

poços. Com isso, estes tipos de bombas só devem ser usadas em regiões que possuem 

rios e córregos perenes, poços lagos, açudes e lagoas que mantenham níveis de água 

possíveis de serem bombeados (lâmina d’água mínima para permitir sucção) (Fig. 2.8). 

 

 

Figura 2.8: Representação de instalação de bomba de eixo horizontal. Lima, 2009. 

 

Geralmente são acionadas por energia elétrica proveniente de fontes hídricas 

(hidrelétricas). Estas são mais viáveis do ponto de vista prático, pois possuem vantagens 

relacionadas à energia elétrica de baixo custo, facilidade de transporte, limpeza e 

simplicidade de comando, construção simples, custos de aquisição e manutenção 

reduzida, grande versatilidade de adaptação às cargas dos mais diversos tipos e 

melhores rendimentos. Como desvantagens têm a necessidade de serem instaladas 

próximas de rede elétricas para se manter o baixo custo de implantação, além de um 

reduzido ciclo de vida do produto que em média situa-se entre 4 e 5 anos de vida útil. 

Atualmente, a grande maioria das bombas são acionadas por motores elétricos em 

corrente alternada. 
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Lopes (2011) esclarece que em uma quantidade menor, as bombas são acionadas 

também por motores de combustão interna e por turbinas a vapor ou a gás e motores 

hidráulicos. Em seguida vêm as bombas acionadas diretamente por ar comprimido e as 

acionadas por cataventos. Os motores das bombas podem ainda ser acionados por 

eletricidade advinda do sistema de distribuição ou de sistema fotovoltaico, eólico-

elétrico e outros em localidades remotas. 

 Os Fatores que estão relacionados à escolha de uma bomba são: i) a quantidade 

de líquido a transportar; ii) tamanho da bomba; iii) necessidade de usar mais do que 

uma bomba em paralelo; iv) a carga a vencer (que depende da pressão, da cota vertical 

do reservatório a jusante e das perdas por atrito); v) a natureza do líquido a bombear; vi) 

a fonte de energia; vii) o custo e; vii) a eficiência mecânica da bomba. 

Uma bomba para ser selecionada depende das condições econômicas e técnicas. 

Com relação aos critérios técnicos, estes se relacionam às condições locais que 

possibilitam a escolha baseada nos seguintes parâmetros: fontes de água existentes, 

fontes de energia disponíveis, área irrigada; vazão disponível, vazão necessária, 

desnível, distância da fonte de água à região irrigada ou reservatório e outros 

relacionados. 

 Um aspecto que influi muito no projeto é o reservatório de água. A água chega 

ao reservatório por bombeamento e deve estar localizado de tal forma que permita o 

escoamento da água por gravidade para toda a cultura irrigada, devendo ter capacidade 

para suprir as demandas. Conforme Eleotero (2008) suas principais finalidades são: 

regularizar vazão; proporcionar segurança ao abastecimento; reservar água para 

incêndio,e; regularizar pressões. 

 Para Tsutiya (2005), além destas finalidades tem-se ainda: transporte de água 

fora do horário de pico elétrico e aumento nos rendimentos do conjunto elevatório. O 

inconveniente da instalação dos reservatórios resume-se ao aumento de custos e 

localização para atender as variações de pressões. 

 As bombas centrífugas que funcionam com motor a gasolina ou diesel são 

bombas que são acionadas em situações de necessidade do uso por economia de energia 

elétrica ou quando não se dispõe dessa fonte energética. 

Mas o que é mais comum é que essas bombas prestam serviços onde as fontes de 

energia são limitadas ou inexistentes. As bombas são perfeitas para gerar pressão em 
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aplicações de pulverização ou transferência. Estas estão disponíveis completas ou sem 

motor. Unidades completas vêm montadas sobre o motor especificado, prontas para 

instalação e operação. Unidades sem o motor vêm com todos os acessórios necessários 

para montagem sobre o motor especificado.  

 Na conclusão de sua pesquisa, Michels (2009) define as aplicações mais 

importantes de uma motobomba acionada por painéis fotovoltaicos (FV). Estão nas 

residências remotas distantes da rede elétrica, nos bebedouros para animais e na 

irrigação de culturas de baixo consumo de água. Diante disso, o sistema pode bombear 

água em qualquer região que tenha capacidade máxima de 53.053l.mês
-
¹ ou 1.768,5 

l.dia
-
¹. Este sistema em situação real de trabalho, bombeando água a 20 m de altura 

apresentou eficiência máxima de 9,58% no solstício de inverno e valor mínimo de 

8,57% no solstício de verão, considerando dias limpos (sem interferência de nuvens). 

 Para a instalação da bomba, existem duas formas (SunLab Power, 2009): 

 Direta: o painel FV fornece energia diretamente à bomba, o que permite seu 

funcionamento ininterrupto enquanto houver insolação. Nesse caso, o custo do 

sistema é menor e é mais simples, pois não há adição de baterias, inversor ou 

controlador de carga, com a desvantagem de limitação do bombeamento às 

variações de insolação (Fig. 2.9.a). 

 Indireta: aciona-se ao sistema FV baterias e um controlador de carga para 

armazenamento de energia para necessidades posteriores de bombeamento ou 

outros usos (Fig. 2.9.b). 

 

Figura 2.9: Sistemas de bombeamento fotovoltaico. SunLab Power, 2009. 
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2.7 Bombeamento Usando Fontes Energéticas Variáveis 

  

A Fonte hidráulica / hidrelétricade energia gera a eletricidade fornecida pelas 

concessionárias de energia. As bombas mais usadas paraa fonte elétrica na região são as 

centrífugas. Estas apresentam custos de instalação que variam dependendo de vários 

fatores dentre o qual sua potência que aumenta conforme a demanda e altura que 

influenciam outros fatores. 

Na captação observou-se a retirada da água de fontes superficiais com a 

presença de rios, riachos e açudes, sendo esta a situação que apresenta maior satisfação 

e onde os custos são mais reduzidos em curto prazo. Outra situação surge pela 

necessidade de abertura de poços para captação subterrânea, que encarecem os custos e 

onde nem sempre há vazão suficiente para atender o projeto de irrigação, o que provoca 

perda de tempo, de recursos financeiros, materiais e humanos, resultando em 

insatisfação do agricultor. 

Em uma análise mais racional, como a energia elétrica tem um custo mensal, 

essas bombas devem ser evitadas caso haja disponibilidade de acionamento com fontes 

alternativas, como a solar, a potencial e a eólica. Nesse caso, analisam-se os custos com 

implantação dessas fontes. Em caso de baixas vazões e grandes alturas de recalque, 

podem ser usadas as bombas com acionamento potencial da água, que possuem um 

custo de implantação relativamente baixo (custo fixo) e custo de operação e manutenção 

insignificantes (custo variável). 

Conforme relata Geller (1994) para se maximizar a eficiência energética, usando 

energia elétrica, deve-se realizar um serviço ou a produção de um bem com quantidades 

de energia inferiores a usada habitualmente sem prejuízos a qualidade, conforto e 

eficiência. Isso significa produzir menos energia resultando em um mesmo resultado 

com redução de custos com a eletricidade consumida, com manutenção dos 

equipamentos e outros custos relacionados. 

Para essa fonte de energia, havendo uma impossibilidade de redução de 

consumo, a alternativa que parece ser a mais conveniente é o uso em horários fora de 

ponta (de menor consumo), onde o custo unitário é menor devido a menor variação de 

demanda como mostra a Fig. 2.10. 
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Eleotero (2008) afirma que para um melhor sistema de geração são usados os 

horários fora de ponta com a energia gerada pelas usinas hidrelétricas, mantendo-se o 

suprimento de carga na base. Aumentando o consumo é adicionada a energia gerada 

pelas termelétricas que têm maior custo e encarecem o horário de ponta (de maior 

consumo). 

 

 

Figura 2.10: Curva de Carga típica do Sistema Elétrico nacional. Adaptado de Silva 

Junior, 2005,inEleotero, 2008.  

 

Segundo Anhalt (1987), a média anual de irradiação global no território 

brasileiro tem uma boa uniformidade, com médias anuais altas em todo o País, sendo 

que o valor máximo observado encontra-se no estado da Bahia (6,5kWh/m²) e a menor 

em Santa Catarina (4,25 kWh/m²). Esses valores superam a grande maioria dos países 

europeus, como Alemanha, França e Espanha que não atingem 2,00 kWh/m². A 

diferença é que nesses países os projetos de energia solar são altamente disseminados e 

apoiados pelos seus governos.  

 Por falta de acessibilidade, muitos estados não possuem projetos avançados de 

energia solar, só alguns isolados. Nessas regiões há insuficiência de distribuição de 

energia elétrica. Essas redes isoladas, afirma o autor, particularmente da Amazônia, 

fornecem energia para apenas 3% da população. Grande parte não é acessível, o que 

aumenta os custos e diminui a confiabilidade no fornecimento de energia. 

 Conforme Anhalt (1987) para uma adequada utilização e dimensionamento 

deve-se considerar: 

 Fonte de água (poço, cisterna, lago, poço, etc. ); 
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 Profundidade do local da fonte de água; 

 Distância e elevação da bomba até o reservatório; 

 Demanda de água por um período definido. 

 A ANEEL definiu os padrões dos Sistemas Individuais de Geração de Energia 

Elétrica com Fontes Intermitentes – SIGFI (ANEEL), com regulamentos para as 

concessionárias em aplicações dos sistemas descentralizadas. O consumo diário e 

autonomia foram definidos com a disponibilidade mensal garantida 

A manutenção do sistema solar está restrita às trocas de bateria ou falhas nos 

componentes (controladores ou inversores). Estudos demonstram que, comparando-se 

sistemas de energia solar em relação com os da rede comum, reduzem-se os custos 

variáveis em quatro vezes, considerando-se todos os parâmetros de custos envolvidos. 

Cada fabricante comercializa o seu produto e fornece tabelas para a obtenção de 

informações do produto que mais se adéqua às suas necessidades segundo sua 

aplicação. 

 As bombas acionadas por fontes: elétrica, combustão e solar dividem-se em:  

 Quanto à Montagem: superficial ou submersa; 

 Tipo de bomba: pistão, centrífuga, diafragma, parafuso; 

 Quanto a disposição do eixo: 

o Bomba de eixo horizontal: usada para rios, córregos, barragens, etc. 

o Bomba de eixo vertical: usada para poços. 

 Quanto ao número de rotores dentro da carcaça: 

o Bombas de simples estágio ou monoestágio: a bomba possui um único 

rotor dentro da carcaça. Usada para Hman≤ 100 m. 

o Bombas de múltiplo estágio ou multicelular: a bomba possui dois ou 

mais rotores dentro da carcaça. Essa associação permite a elevação da 

água a alturas maiores que 100 m. 

 Quanto ao tipo de rotor: 

o Rotor aberto: bomba de pequenas dimensões; pequena resistência 

estrutural; baixo rendimento; usada para líquidos sujos. 

o Rotor fechado: bomba usada para líquidos limpos; evita a recirculação da 

água; maior rendimento; é o tipo mais usado. 



69 
 

o Rotor semiaberto ou semifechado: dificulta o entupimento; deve ser 

usada para líquidos sujos. 

 Quanto à posição do eixo da bomba em relação ao nível de água: 

o Bomba de sucção positiva: o eixo da bomba situa-se acima do nível de 

água; é a situação mais encontrada. 

o Bomba de sucção negativa: o eixo da bomba situa-se abaixo do nível de 

água; evita a cavitação; deve ser usada sempre que possível. 

 Tipo de motor:  

o Corrente continua de baixa potência; 

o Corrente alternada com inversor; 

o Externo ou corrente alternada com sistema; 

o Eletrônico embutido na bomba. 

O dimensionamento pode ser realizado usando gráficos que dependem de 

informações climáticas locais, demandas de água e altura manométrica. 

Analisando o ciclo de vida da bomba solar e o da bomba alimentada por motor 

diesel, percebe-se uma vantagem do modelo solar após três anos de uso, levando-se em 

conta uma manutenção periódica da bomba solar e custos da operação, combustível e 

manutenção da bomba diesel. Na Fig. 2.11 fez-se uma comparação do ciclo de vida 

relacionando-se os modelos de bombas solares e diesel. 

 

 

Figura 2.11: Análise econômica de bombas solares e a motor diesel.Anauger, 2013. 

 

Para Fiorentino (2005) com os avanços tecnológicos alcançados na área 

fotovoltaica, com o aumento da eficiência das células, com novas formas e geometrias 

dos painéis e com a possibilidade de redução de custos cada vez maiores aumentando a 
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demanda, pode-se, enfim, colocar a energia fotovoltaica entre as opções viáveis 

economicamente para diversos fins. 

As bombas mais usadas em todo o País são as do tipo centrífugas radiais. Estas 

podem ser de eixo horizontal ou vertical. A forma de energia para acionamento do 

motor predominante é de energia elétrica tendo como fonte a hidráulica proveniente de 

usinas hidrelétricas distribuídas no território Nacional. 

De outra forma, os tipos de bombeamento objetos de estudo são: i) a bomba 

elétrica (mais comum quando existe a energia elétrica, tendo, nesse caso menor 

complexidade de instalação); ii) motobomba diesel e/ou a gasolina (sendo uma opção 

mais comum não havendo a energia elétrica); iii) bombeamento a energia renovável 

(bombeamento solar fotovoltaico). 

Para cada tipo de bombeamento apresentado existem soluções. Em áreas 

pequenas, sem acesso à eletricidade pode-se usar um sistema de irrigação por 

gotejamento tendo como fonte acionadora da bomba, o sistema fotovoltaico. Sistemas 

que usam geradores elétricos com fontes de diesel, gasolina ou etanol, são mais caros e 

com alta complexidade na instalação. Porém, em termos de flexibilidade e viabilidade a 

motobomba diesel possui um sistema de bombeamento mais adequado. 

 Os componentes do sistema de bombeamento acionados por energia elétrica e 

que compõem os custos fixos são: conjunto motobomba; acessórios hidráulicos; 

acessórios elétricos; acessórios mecânicos; tubulação; fiação; edificação da casa de 

bombas; demais obras civis e depreciação. Os componentes que compõem os custos 

variáveis são: consumo de energia; manutenção e reparos. 

 Os componentes do sistema de bombeamento acionados por diesel e que 

compõem os custos fixos são: conjunto motobomba; acessórios hidráulicos; acessórios 

mecânicos; tubulação; edificação da casa de bombas; demais obras civis e depreciação. 

Os componentes que compõem os custos variáveis são: consumo de diesel; manutenção 

e reparos. 

 Os componentes do sistema de bombeamento acionados por energia solar e que 

compõem os custos fixos são: conjunto motobomba; acessórios hidráulicos; acessórios 

mecânicos; acessórios solares (painel solar; bateria; inversor; controlador de carga); 

tubulação; fiação; edificação da casa de bombas; demais obras civis e depreciação. Os 

componentes que compõem os custos variáveis são: manutenção e reparos. 
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Os custos com bombeamento, especificamente com energia dependem e são 

função de várias variáveis: vazão (Q); comprimento da tubulação (L); desnível 

geométrico (Hg) e tipo de energia (Tm), como denomina Carvalho & Reis: CUSTO 

(R$) = f(Q, f, L, Hg, Tm ). 

 

2.8 Seleçãode Bombas 

 

 O dimensionamento de um sistema de bombeamento para atender determinada 

demanda durante certo período de tempo e altura de recalque definida segue o roteiro 

abaixo, sendo o adotado para esse trabalho (MELLO & YANAGI Jr., 2010): 

i. Fornecer a composição das linhas de recalque e sucção com suas respectivas 

quantidades; 

ii. Fornecer o tamanho da canalização de recalque, e as alturas de recalque (hr) e 

sucção (hs) ; 

iii.  Definir a velocidade pelo critério da velocidade econômica, por ser simples e 

eficiente, onde esta varia entre 0,5 e 2 m/s ; 

iv. Determinar o diâmetro, onde a velocidade é fornecida segundo a Eq. (2.3). 

 

 𝑉 =  
𝑄

𝐴
                                                                                                             (2.3) 

 

 Sendo a área dada pela Eq. (2.4). 

 

 𝐴 =  
𝜋 .𝐷2

4
                                                                                                       (2.4)                        

 

v. Sobre o valor calculado, adota-se um diâmetro comercial imediatamente 

superior para a tubulação de sucção e um diâmetro comercial imediatamente 

inferior para a tubulação de recalque. 

vi. A escolha da bomba é feita com base no traçado da curva do sistema e no 

cálculo das perdas de carga. 
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vii. Perda de carga na sucção: sendo conhecido o comprimento da tubulação de 

sucção, procede-se a definição do comprimento equivalente, que deve ser obtido 

somando-se os comprimentos equivalentes das peças que compõem a sucção. 

Nas tabelas cruzam-se as peças existentes com o diâmetro já definido de sucção. 

viii. Utiliza-se a Eq. (2.5) de Hazen-willians pra o cálculo da perda de carga (hf) na 

sucção. 

 

𝑕𝑓 = 𝐽 . 𝐿                                                                                                          (2.5) 

 

 Onde “J” é dado pela Eq. (2.6).  

 

 𝐽 =   
4 .𝑄

0,355.𝜋.𝐶.𝐷2,63 .
 

1,852
                                                                             (2.6) 

 

ix. Segue-se o mesmo procedimento para a tubulação de recalque. 

x. Calcula-se a perda de carga total (hftotal), através da Eq. (2.7). 

 

𝑕𝑓𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 =  𝑕𝑓𝑠𝑢𝑐 çã𝑜 +  𝑕𝑓𝑟𝑒𝑐𝑎𝑙𝑞𝑢𝑒                                                                       (2.7) 

 

xi. Calcula-se a altura geométrica (Hg) usando a Eq. (2.8). 

 

𝐻𝑔 =  𝑕𝑟 +  𝑕𝑠                                                                                                  (2.8) 

 

xii. Define-se a altura manométrica (Hman) usando a Eq. (2.9). 

 

𝐻𝑚𝑎𝑛 =  𝐻𝑔 + 𝑕𝑓𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙                                                                                      (2.9) 

 

xiii. Definição da equação do sistema. Esta é obtida substituindo o valor da altura 

manométrica e geométrica encontradas nas equações anteriores e da vazão 

fornecida no início em m³/h. Calcula-se o valor de “k” na equação abaixo e 
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depois, na mesma equação, coloca-se os valores de Hg e “k”, deixando como 

incógnitas Hman e Q (em m³/h), conforme pode ser visto na Eq. (2.10). 

 

𝐻𝑚𝑎𝑛 = 𝐻𝑔 + 𝑘. 𝑄1,852                                                                                   (2.10)  

 

Sendo:k = coeficiente da equação. 

 De acordo com Mello & Yanagi (2010), para um determinado projeto de 

irrigação, sendo conhecida a vazão necessária e a altura manométrica, basta substituir 

esses valores na equação obtida acima para encontrar o valor de “k”, que completaria a 

equação. Definida a equação, constrói-se a curva do sistema, proporcionando uma 

tabela de valores de vazão pela altura geométrica, podendo ser plotado os valores no 

gráfico Hman x Q. Unindo-os, tem-se a curva do sistema, 

xiv. Determinar o rendimento / eficiência da bomba centrífuga com base na curva 

característica ou em tabelas específicas. 

xv. Definir a potência da bomba (em cv) usando a Eq. (2.11). 

 

𝑃𝐵 =
 𝛾 .𝑄.𝐻𝑚𝑎𝑛

75.ɳ𝐵
                                                                                             (2.11)     

 

xvi. Determinar o rendimento / eficiência do motor elétrico com base curva 

característica ou em tabelas específicas. 

xvii. Determinar a potência do motor que aciona a bomba. Para isso usar a Eq. (2.12). 

 

𝑃𝑀𝐵 =  
𝑃𝐵

ɳ𝐵
                                                                                      (2.12) 

 

xviii. Determinar o NPSHrequerido. O NPSHrequerido é obtido diretamente na curva NPSH 

x Vazão como mostra a Fig. 2.12. 

xix. O NPSHdisponível é calculado através da Eq. 2.13. Deve-se conhecer a pressão 

correspondente, a altitude local e a temperatura do fluido bombeado para a 

definição do peso específico e da pressão de vapor. 
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    𝑁𝑃𝑆𝐻𝑑𝑖𝑠𝑝𝑜𝑛 í𝑣𝑒𝑙 =  𝐻𝑎𝑡𝑚 − 𝐻𝑆 − 𝐻𝑣 − ∆𝑕𝑆                                            (2.13) 

  

xx. Compara-se o NPSHdisponível com o NPSHrequerido. Se NPSHdisponível ˃ 

NPSHrequerido não haverá problema de cavitação na instalação. 

 

 

Figura 2.12: Curva característica: NPSH x Vazão. Borges, 1992. 

 

2.9 Dimensionamento de Sistemas com Energia Solar. 

 

 Porém, existem fontes de energia disponíveis em todo o território Nacional e que 

não dependem de acessibilidade, pois se encontram disponíveis no meio, como o 

sistema de bombeamento através de energia solar fotovoltaica que pode ser a solução 

para essa problemática, aumentando a produtividade em sistemas de irrigação, além de 

reduzir substancialmente os custos de operação/manutenção. 

Inúmeras comunidades no Brasil, particularmente nas regiões Norte e Nordeste 

não possuem distribuição de energia elétrica. Para atender essa demanda vem-se 

utilizando de fontes alternativas de energia, como a solar fotovoltaica, que pode ser 

usada para acionamento de bombas de água. Suas vantagens podem ser analisadas sob 

diversos aspectos. Primeiro que a fonte solar ocorre com certa abundancia em todo o 

planeta. A tecnologia atualmente existente já se encontra consolidada, com alta 

confiabilidade e uma vida útil que pode atingir até 25 anos. Evita-se com essa fonte de 
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energia o transporte de e custos de aquisição de combustível, além do envio de gases 

poluentes ao meio ambiente. 

 Os módulos fotovoltaicos têm referências de médias em padrões internacionais 

que são usados pelos fabricantes. A potência produzida é expressa em Wp (Watts pico). 

A produção dos módulos fotovoltaicos varia diretamente proporcional à irradiância. 

 Para a obtenção de um sistema de bombeamento por energia solar deve-se 

verificar inicialmente o potencial energético obtido pela média anual de irradiação 

global.  

Como já foi descrito, o Brasil possui esse potencial, pois seu território possui 

grande parte situada no cinturão intertropical, isto é, entre os trópicos de câncer e de 

capricórnio. Essa região possui os mais altos índices de insolação do planeta. O sol está 

posicionado perpendicularmente ao equador, atravessando uma menor camada 

atmosférica em relação a outras latitudes, resultando em menor “filtragem” dos raios 

solares, o que ocasiona maior intensidade de luminosidade por dia na média anual 

(Beneduce, 1999). 

 Portanto, para a instalação de um sistema de bombeamento aproveitando a 

energia solar, necessita-se principalmente de intensidade luminosa com potencial 

energético que permita o funcionamento da bomba para a demanda recomendada. Além 

disso, é necessário espaço adequado para a instalação do equipamento, livre de 

obstáculos que possibilitem a passagem da luz solar. É necessário haver insolação, que 

se refere ao tempo disponível que em há luz solar suficiente para a demanda 

dimensionada. O equipamento deve ser instalado em uma latitude/longitude que permita 

um grau de inclinação adequado para a captação da luz solar. 

 As regiões Norte e Nordeste são as menos assistidas por redes de energia 

elétrica. Estas apresentam menores índices de desenvolvimento, menores renda “per 

capta”, menor expectativa de vida e maiores índices de analfabetismo e mortalidade 

infantil. Nesse sentido, é fato conhecido que a energia é fator motivador de 

desenvolvimento, pois: gera emprego, através de uma maior economia; gera trabalho 

noturno; leva mais informações; conserva medicamentos e possibilita o bombeamento 

de água, sendo esses dois últimos, fatores de melhorias na saúde pública. No caso da 

energia elétrica, esta não está disponível em muitas comunidades isoladas por estarem 
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longe das linhas de transmissão. A busca de autossuficiência energética poderia ser 

obtida por fontes alternativas, como a solar. 

 No bombeamento de água para irrigação, usando energia solar fotovoltaica, 

convém usar sistemas com: microaspersores, gotejadores e xique-xique (sistema que 

consiste na aplicação de água, através de tubos perfurados, com diâmetro de furo de, no 

máximo, 1,6 mm (BERNARDO, 2006)). Não é aconselhável o uso de irrigadores do 

tipo canhão, por serem bastante onerosos. 

  A energia funciona em corrente contínua de 12 volts. Para correntes alternadas 

de 110 e 220 volts usam-se inversores. Estes oneram o sistema e dissipa parte da 

energia produzida. 

 Um sistema de bombeamento fotovoltaico é composto em geral por: gerador 

fotovoltaico; sistema de acondicionamento de potência; conjunto motobomba e 

equipamentos acessórios / complementares, como observado na Fig. 2.13. 

Segundo Sá (2010) as células fotovoltaicas possuem rendimento que são obtidas 

pela relação entre a potência da luz incidente e a potência elétrica disponível nos 

terminais. O rendimento máximo para as células de silício é de 24,4%. Cada célula tem 

100 mm², gerando em seus sistemas uma tensão entre 0,5 e 1 V. São montados em série 

para alcançar tensões da ordem de 12 V em CC, definindo assim um módulo. 

 

 

Fig. 2.13: Diagrama de um sistema fotovoltaico de bombeamento. Modificado de 

Fraindenrach, 2002. 

 

Os módulos fotovoltaicos possuem garantia de fábrica que varia entre dois e 

trinta por defeitos de fabricação, afirma Solenerg (2008). A vida útil é estimada em 
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trinta anos (ALDABÓ, 2002; CRESESB, 2005). A manutenção requer basicamente em 

verificar a projeção de sombras de árvores e outras projeções em alguma parte dos 

módulos fotovoltaicos e observar se as ligações elétricas estão sem problemas de ajustes 

ou de oxidação. 

Os fatores que influenciam e afetam a potência de saída dos painéis são: 

i) Sombreamento devido a projeção do que se encontra ao seu redor; 

ii) Intensidade luminosa; 

iii) Inclinação; 

iv) Temperatura das células;  

v) Nebulosidade. 

De forma simplificada, o sistema de bombeamento através de energia solar é 

composto de (SÁ, 2010): 

i) Baterias: armazenam energia química e a disponibiliza sob a forma de 

energia elétrica. Podem ser: recarregáveis e não recarregáveis. 

a. Recarregáveis: compostas por células primárias. Possuem vida útil 

limitada (cerca de dois anos, com garantia de fábrica de um ano). Seu 

ciclo chega ao fim quando descarregadas. Possuem baixa potência. 

b. Não recarregáveis: compostos por células secundárias. São chamadas 

de baterias de armazenamento. Possuem uso geral e funcionam em 

longos períodos (entre dois e quatro anos, com garantia de fábrica de 

2 anos). 

ii) Inversores: dispositivo elétrico que utiliza um mecanismo de 

chaveamento (transistores, IGBT ou Mosfei). Alteram o fluxo de 

corrente, convertendo corrente contínua (CC) em corrente alternada 

(CA). A tensão de entrada é de 12,24 ou 48 V (CC) e converte 127 ou 

220 V (CA). Seu ciclo de vida é superior a 10 anos e garantia de fábrica 

de três anos. Os tipos de inversores são: 

a. Inversores de onda quadrada: apresentam muitos harmônicos na 

saída. Geralmente utilizados para cargas resistivas. 

b. Inversores de onda quadrada modificada: menor distorção harmônica 

e a forma de onda na saída aproxima-se mais de uma onda senoidal. 

Adequado para alimentar lâmpadas, equipamentos eletrônicos e 

motores. 
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c. PWM: baixa distorção harmônica. Não indicada para equipamentos 

muito sensíveis por apresentar picos de tensão e, com isso, pode 

atrapalhar o funcionamento do equipamento. 

iii) Controladores de carga: responsáveis pela máxima transferência de 

potência do arranjo fotovoltaico para o banco de baterias coma finalidade 

de carrega-las corretamente. É função de proteção contra corrente 

reversa, carga e descarga excessiva das baterias e sobrecorrentes. Assim 

como os inversores, possui ciclo de vida superior a dez anos e garantia de 

fábrica de três anos. 

iv) Arranjo fotovoltaico: A energia solar fotovoltaica origina-se através de 

módulos fotovoltaicos que geram energia elétrica em corrente contínua. 

Os módulos são compostos por materiais semicondutores que reagem na 

presença de luz deslocando elétrons. É a chamada fotossíntese eletrônica. 

O sistema possui confiabilidade e tempo de vida longo (em torno de 25 

anos), sem manutenção, apenas com simples limpeza que permite uma 

maior penetração aumentando a eficiência do sistema. Estes dispensam 

operadores e funcionam automaticamente. Possuem maior flexibilidade, 

pois possibilitam ampliação, redução ou transferência. Sua fonte é 

inesgotável e não polui o meio ambiente. Sua maior limitação é o preço 

levado na instalação e por conta do valor dos equipamentos que 

compõem o sistema. 

v) Motobombas: adicionam energia ao líquido, facilitando os movimentos. 

As bombas centrífugas são as mais usadas para bombeamento de água. 

Preferencialmente devem ser autoescorvantes (retiram água de um 

reservatório em um nível inferior a ela, não precisando trabalhar 

inundada em um líquido). Devem ter: 

a. Resistência; 

b. Facilidade de operação; 

c. Manutenção simplificada; 

d. Alto rendimento 

e. Economia. 

Para o dimensionamento de energia solar propõe-se para essa tese o roteiro 

descrito abaixo que deve prever e/ou definir: 
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 A potencialidade energética solar da região. Essa informação deve ser 

informada no início, pois, caso na região não exista radiação solar em quantidade e 

qualidade suficiente, o uso de energia solar fica comprometido. O investimento é alto 

e não vale a pena investir em regiões com valores abaixo das médias definidas como 

adequadas.  A CRESESB através do programa SunData fornece em sua página um 

cálculo da radiação solar diária média mensal em qualquer ponto do território 

nacional e constitui-se em uma tentativa desse órgão em oferecer uma ferramenta de 

apoio ao dimensionamento de sistemas fotovoltaicos. Nesse programa, para saber a 

radiação diária média, em kW.h/m².dia, entra-se com as latitudes e longitudes da 

região ou valores próximos.  

 As necessidades do usuário. O sistema de bombeamento é função da 

altura manométrica e da vazão. Estas duas variáveis devem ser obtidas 

dimensionando-se usando os modelos já apresentados. Deve-se considerar: 

i) O comprimento linear da tubulação; 

ii) Sua bitola (diâmetro); 

iii) O “peso” das perdas de carga nas conexões; 

iv) A vazão; 

v) A velocidade da água em cada trecho; 

vi) A pressão estática. 

 Com as necessidades do usuário definidas, é apontada a localização da 

região onde o sistema deverá funcionar. 

 Definir as fontes de água disponíveis. 

 Definir se na região é possível o uso de energia solar. 

 Fornecer a aplicação e o detalhamento da aplicação. No caso a aplicação 

é agrícola sendo usada na irrigação. 

 Insere-se a radiação média mensal fornecida pelo CRESESB, dada em 

kWh/m². dia. 

 Define-se a composição do sistema (Fig. 2. 14) que deverá ser 

dimensionado, sendo composto por: i) arranjo fotovoltaico; ii) controlador de carga; 

iii) banco de baterias; iv) inversor; v) motobomba. 
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Figura 2.14: Composição do sistema fotovoltaico.CRESESB, 2005. 

 

 Limita a forma de captação da água para a irrigação. Como exemplo 

escolhe-se uma captação direta de um rio, ao lado da área irrigada com altura 

manométrica total definida.  A energia gerada pelo arranjo fotovoltaico alimentará a 

bomba e o seu excedente será armazenado pelo banco de baterias e poderá ser usado 

caso a energia gerada nos terminais disponíveis não seja suficiente para acionar a 

carga. 

 Considerar uma vazão por metro quadrado para irrigar no verão. Por 

exemplo, considerando-se 6 l/m² por dia, em uma área de 8.000 m², há uma 

necessidade diária de bombear 48.000 l/dia. 

 Escolher a bomba que será utilizada.  

 Cálculo da potência elétrica máxima (PB) obtida na Eq. (2.14). 

 

𝑃𝐵 = 𝑉 𝑥 𝐼                                                                                                 (2.14) 

 

 Especificam-se os painéis solares. 

 Energia utilizada pela bomba (EB) dada pela Eq. (2.15) 

 

𝐸𝐵 =  𝑃𝐵  𝑥 𝑡                                                                                               (2.15) 

 

 Cálculo de horas a sol pleno (SP): O número de horas a sol pleno é calculado 

com base na situação mais extrema e de maior mínimo mensal. Na Tabela, definindo-se 

o mês e a inclinação do arranjo fotovoltaico, obtém-se uma radiação média mensal “R”.  

Para a definição do valor de SP, tem-se o valor da Eq. (2.16).     

 

 𝑆𝑃  =  
𝑅 

𝐾𝑤

.𝑚 ².𝑑𝑖𝑎

1 
𝑘𝑊

𝑚 ²

                                                                                              (2.16) 
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 Energia gerada por um painel fotovoltaico (EP) segue a Eq. (2.17). 

 

𝐸𝑃 =  𝑃𝐵𝑥 𝑆𝑃                                                                                                  (2.17) 

 

 Número mínimo de painéis que formarão o arranjo fotovoltaico (n), segundo 

a Eq. (2.18). 

 

𝑛 =  𝐸𝐵  𝑥 𝐸𝑃                                                                                                   (2.18)  

 

 Arredonda-se para cima o número de painéis, ligados em paralelo. 

 Energia diária de suprimento (ES), conforme a Eq. (2.19). 

 

𝐸𝑆 =  𝐸𝑃  𝑥 𝑛                                                                                                   (2.19)  

 

 Energia excedente (ES,), segundo a Eq. (2.20): 

 

𝐸𝐸 = 𝐸𝑆 − 𝐸𝐵                                                                                                (2.20) 

 

 Considerar situações extremas de escassez de radiação solar (dias chuvosos).  

 Especificação da bateria. 

 Autonomia do banco de baterias: 

Sendo projetado para irrigação, a presença de chuva não compromete o 

desenvolvimento da atividade. 

Três dias de autonomia dão a confiabilidade necessária ao sistema. 

 Consumo da bomba (CB), obtida pela Eq. (2.21). 

 

𝐶𝐵 =  𝐸𝐵  ÷  𝑛′                                                                                               (2.21) 

 

 Consumo corrigido da bomba (CB’) (levando-se em consideração a 

eficiência do sistema de conversão de energia (acrescentar ao sistema)) é encontrado 

pela Eq. (2.22). 
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𝐶𝐵′ =  𝐶𝐵  ÷ 0,7                                                                                             (2.22) 

 

 Capacidade do banco de baterias (CR), conforme a Eq. (2.23). 

 

𝐶𝑅 =  𝐶𝐵′  𝑥 𝑎𝑢𝑡𝑜𝑛𝑜𝑚𝑖𝑎                                                                                 (2.23) 

 

 Corrigindo-se CR ,adiciona-se mais 90% de capacidade de descarga. 

 Número de baterias necessárias (NB) é encontrado conforme a Eq. (2.24). 

 

𝑁𝐵 =  𝐶𝑅  ÷ 𝑐𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒 𝑑𝑒 𝑢𝑚𝑎 𝑏𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎 (115𝐴𝑕)                                  (2.24)                 

 

 Recarga da bateria, obtida pela Eq. (2.25). 

 

𝐸𝐸 =  𝐸𝐸  ÷ 12                                                                                               (2.25) 

 

 Número de dias(d) necessários para recarregar a bateria fornecida pela Eq. 

(2.26). 

 

𝑑 =  𝐶𝑅  ÷  𝐸𝐸                                                                                                 (2.26) 

 

 Por segurança, adicionar mais painéis para um maior excedente de energia 

gerada. 

 Nova energia excedente gerada pelos painéis (EE’) para um novo arranjo 

fotovoltaico, conforme mostra a Eq. (2.27). 

 

𝐸𝐸′ =  𝐶𝑅  𝑥 𝑑′                                                                                                 (2.27) 

 

  Transforma-se para Watt-hora. 

 Nova energia diária de suprimento (ES’) (Eq. 2.28). 

 

𝐸𝑆′ =  𝐸𝐵 +  𝐸𝐸′                                                                                              (2.28)  
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 Número de painéis para nova energia (n’) (Eq. 2.29). 

 

𝑛′ =  𝐸𝑆′ ÷  𝐸𝑃                                                                                               (2.29) 

 

 Nova energia diária de suprimento (ES
n’

) (Eq. 2.30). 

 

𝐸𝑆¹² = 𝐸𝑃  𝑥 𝑛′                                                                                                (2.30) 

 

 Novo excedente (EE
n’

) (Eq. 2.31). 

 

𝐸𝐸¹² =  𝐸𝑆¹² − 𝐸𝐵                                                                                          (2.31) 

 

 Número de dias para recarregar a bateria (d
n’

) (Eq. 2.32). 

 

𝐷12 =  𝐶𝑅  ÷  𝐸𝐸¹²                                                                                         (2.32) 

 

 Escolha do inversor: Escolhido levando-se em consideração a potência total 

da carga, a forma de onda na saída e a corrente na saída e a corrente de partida do 

motor. 

Para motores de indução monofásicos, a corrente de partida pode chegar a ser 6 

vezes maior que a corrente nominal. Logo, deve-se usar um inversor que suporte essa 

corrente de pico. 

 Sistema de proteção contra curto-circuito (Catálogo). 

 Controladores de carga. 

 Número de módulos fotovoltaicos em paralelo: n’ 

 Corrente de curto-circuito de módulo fotovoltaico: (8,02 A) (Eq. 2.33). 

 

𝐼𝐶𝐶
𝐴 = 𝑛′  𝑥 8,02                                                                                              (2.33) 

 

 Fator multiplicador de segurança (1,25): 

 Corrente mínima necessária ao controlador de carga (Im) (Eq. 2.34). 

 

𝐼𝑀 = 1,25 𝑥 𝐼𝐶𝐶
𝐴                                                                                               (2.34) 
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 Número de controladores em paralelo (p) (Eq. (2.35): 

 

𝑝 =  𝐼𝑀   ÷  𝐼𝑅                                                                                                 (2.35) 

 

2.10 Uso das Bombas nos Sistemas de Irrigação 

 

 Para determinar a bomba a ser utilizada na agricultura irrigada, deve-se 

inicialmente calcular o volume de água que deve ser bombeada de acordo com a cultura. 

A bomba será dimensionada com base nessa informação e nas seguintes: altura 

manométrica; vazão diária; distância da fonte ao local irrigado e tipo de energia a ser 

utilizada. A Fig. 2.15 mostra um sistema de bombeamento com a definição das alturas 

que são bases fundamentais pro seu dimensionamento. Os resultados são os 

seguintes: potência da bomba; diâmetro de recalque; diâmetro de sucção; pressão e 

velocidade do líquido. 

 Na aquisição de bombas deve ser observada com bastante critério a eficiência do 

conjunto motobomba, entre outros fatores. Os custos de aquisição, manutenção e 

operação representam em torno de 5%, 10% e 85% do custo total, segundo o Manual 

Técnico Grundfos (Grundfos, 2012).  Com isso, é interessante o investimento em um 

conjunto de alta eficiência, que, possui um custo inicial maior, porém, com menor custo 

de manutenção, pela redução no consumo de energia (Tab. 2.5), em casos de bombas 

com acionamento elétrico. 

 

Figura 2.15: Instalação de bombeamento definindo elevações.Manual Multiquip (2010). 
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Tabela 2.5: Comparação entre rendimento e custo de um sistema de 

bombeamento.Adaptado de Montovani (2007). 

 

Rendimento(%) Consumo (kWh) Gasto (R$) Redução (%) 

50 5.450 272  

60 4.541 227 -16,7 

70 3.893 195 -28,6 
Fonte:  

Obs.: Valores calculados considerando: um volume bombeado de um milhão de m³, uma altura 

manométrica total de um metro e um custo de energia de R$ 0,05/kWh. 

 

 Sendo um componente fundamental no sistema de irrigação, o conjunto 

motobomba mais utilizado é a do tipo centrífuga, com eixo horizontal. É também 

comum o do tipo turbina de poços profundos. Os motores mais usados são os elétricos, 

a diesel e a gasolina. 

 No planejamento para definir o sistema de irrigação, é necessário a obtenção de 

algumas informações relevantes ao projeto, a fim de evitar perdas por dimensionamento 

errado. Essas informações referem-se a: tamanho e forma da área; topografia; solo; 

suprimento de água; cultura a ser irrigada; disponibilidade de mão de obra e clima. 

Quando o agricultor não estiver atento a essas informações, geralmente reduz sua 

produtividade pelo elevado numero de perdas, que vão desde o mau dimensionamento 

da motobomba a não observância de linhas laterais de inclinação que podem conduzir 

água por gravidade. 

 Para uma determinada área a ser irrigada deve ser inicialmente obtida a vazão 

diária, para em seguida determinar o diâmetro da canalização. Com base nessas 

informações, diâmetro e vazão, mais o valor da altura manométrica, obtém-se o tipo de 

bomba de acordo com as tabelas dos fabricantes ou com bases em outras tabelas 

existentes, dependendo da situação de campo e/ou fontes de energia existentes. 

 Por exemplo, deseja-se dimensionar a vazão diária necessária para uma cultura 

de melão em uma área de um hectare. Nesse caso, deve-se ter a quantidade de água per 

capta da cultura, nocaso o melão, que pode ser fornecido por cada planta (sendo 

necessário saber a quantidade de plantas na área, que depende do espaçamento entre 

elas) ou por metro quadrado. Com essa informação obtém-se a demanda diária de água. 

 Antes de dimensionar bomba para irrigação, para qualquer fonte de energia, é 

necessário que seja feito o pré-dimensionamento. Este consiste em determinar: a vazão; 
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a altura manométrica; o rendimento do motor e o rendimento da bomba. Esses valores 

são obtidos com base nas seguintes informações: área a ser irrigada; altura de lâmina 

d’água e horas de funcionamento da bomba. 

 Oliveira Filho (2010) lembra que, havendo um dimensionamento de motores 

acima da potência necessária, irá existir maior custo inicial, menor rendimento e menor 

fator de potência. A literatura recomenda que sejam feitos acréscimos na potência dos 

motores, chamados de fatores de segurança para o dimensionamento, que podem suprir 

demandas de potência segundo as condições de trabalho relacionadas às curvas 

características das bombas e qualidade da energia. 

 Como ponto de partida, é necessário o cálculo ou que seja informada a vazão 

necessária de água para atender determinada demanda de campo e a altura vertical, 

onde, daí se determina a altura manométrica que é função das perdas de cargas 

localizadas e ao longo do conduto. 

 A perda de carga localizada depende das peças que compõem a tubulação e que 

causam atritos internos (viscosidade) nesses pontos. Os valores dessas perdas 

encontram-se tabelados (comprimentos equivalentes). Esses comprimentos são fictícios 

e representam a peça como se estivessem distribuídas de forma linear. Portanto, existem 

perturbações bruscas no escoamento do líquido que causam essas perdas. As principais 

são: válvulas; mudanças de direção; mudanças de diâmetro; registros e outras. Esta é 

função da velocidade, da densidade; viscosidade do fluido etc., dentre outras. 

 Pode-se representar a variação de alturas manométricas em função da vazão, 

como a Fig. 2.16 formando uma curva denominada “curva do sistema”. Percebe-se 

nesse gráfico o comportamento da vazão em função das perdas de cargas adicionadas às 

alturas geométricas. 

Para o cálculo dessas perdas pode-se somar seus valores obtidos, segundo as 

peças que a provocam, ou calcular através da Eq. (2.36). 

 

𝑕𝑒 =  𝐾𝑠  .
𝑉2

2.𝑔
                                                                                                   (2.36) 

   

A razão entre vazão e altura manométrica é representada pelos fabricantes de 

tubos e muito difundida quando se faz dimensionamento de tubos.  
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Figura 2.16: Curvas do sistema. Takami, 2005. 

*Hm = Altura manométrica Total; Hg = Altura geométrica; Hp = Altura manométrica devido as perdas do 

sistema; Q = vazão. 

Pode-se fazer também a curva característica para a relação entre vazão e 

potência (Fig. 2.17) e vazão x eficiência (Fig. 2.18). 

 

Figura 2.17: Curva: potência x vazão. Monachesi, 2005. 

. 

 

Figura 2.18: Curva: eficiência x vazão. Monachesi, 2005. 
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O comportamento da eficiência varia muito de bomba pra bomba. Para cada 

bomba específica o fabricante define em seus catálogos uma faixa de eficiência. Mas de 

um modo geral, o comportamento das vazões assumem em várias condições crescentes 

de vazão o comportamento semelhante a uma parábola como pode ser observado nas 

duas figuras anteriores. 

A literatura traz com mais frequência o dimensionamento de instalações 

hidráulicas usando-se a fórmula de Hazen-Willians, descrita Eq. (2.37). 

 

𝑄 = 0,2785 . 𝐶 . 𝐷2,63 .  
∆𝑕

𝐿
 

0,54

                                                                     (2.37) 

 

 Sendo:C = Coeficiente que depende da natureza (material e estado) das paredes 

dos tubos (Tabelado). 

Para o acionamento de uma bomba por um motor, dimensiona-se pela Eq. 

(2.38). Recomenda-se que valor da potência seja o imediatamente superior ao 

necessário calculado, evitando-se assim, seu superdimensionamento. 

 

𝑃𝑀 =
𝛾 .𝑄.𝐻𝑚𝑎𝑛

75.ȠB
                                                                                            (2.38)             

 

Sendo: ηB = Rendimento da bomba (o rendimento é obtido por meio de curvas 

características das bombas que apresentam as relações entre altura manométrica e 

potência e mecânica exigida e vazão para diferentes diâmetros, rotações e modelos). 

 

2.11 Custos dos Sistemas de Bombeamento 

 

 Em todo projeto de engenharia, é fundamental a análise econômica e financeira, 

particularmente nos projetos de abastecimento de água, que envolvem custos muito 

elevados. Os custos a serem considerados são os fixos e variáveis. Os custos fixos 
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referem-se aos investimentos realizados, enquanto que os custos variáveis dizem 

respeito aos custos de operação e manutenção que irão incidir ao longo do alcance do 

projeto. 

 Incluem-se como custos fixos (investimentos): aquisição de equipamentos 

hidráulicos, obras civis e montagem dos equipamentos.Como custos variáveis incluem-

se operações e manutenções.  As manutenções são aquelas que permitem a conservação 

dos equipamentos e instalações, reparo de danos em peças, reposições de peças e 

equipamentos, etc. As despesas de operação referem-se basicamente aos gastos com 

energia. 

 Conforme Zacoller (1998) diversos parâmetros influenciam os custos de 

sistemas de recalque que podem ser qualitativos e quantitativos. Os qualitativos são: a 

qualidade e ao tipo dos equipamentos, fonte de energia e nível de automação e proteção 

do sistema. Os quantitativos são: i) porte do sistema (vazão, diâmetro, comprimento, 

comprimento e pressão necessária, desnível topográfico, potência da bomba); ii) 

características da estação de bombeamento (motor para acionamento, tempo de 

funcionamento do motor, horário e época de operação no ano, custo do combustível e 

tarifas de energia elétrica, porte das obras de construção civil, comprimento do ramal 

elétrico, potência da chave de partida e do transformador). 

 Os custos de implantação são os investimentos na aquisição e implantação do 

sistema de irrigação, sendo relevantes na seleção de sistemas e refletem nos custos 

operacionais dos sistemas de irrigação, como define Melo (1993). Observa o autor que 

os custos fixos ocorrem independentemente do numero de horas anual de operação, que 

são: depreciação e remuneração total do capital investido, sendo estes os seguintes: 

custo de elaboração do projeto, preço de equipamentos, custo de transporte, abertura e 

fechamento de valeta, etc. Os custos variáveis, continua o autor, são os de operação e 

manutenção, abrangendo gastos comenergia, lubrificantes, mão de obra, infraestrutura e 

reparos. 

  Fazendo uma análise econômica, procura-se minimizar custos, principalmente 

daqueles que se prolongam ao longo do alcance do projeto. Os fixos têm reflexos ao 

longo do tempo relacionados aos juros sobre o capital remanescente somado à 

depreciação (depende da vida útil), onde com o aumento da vida útil do sistema, 

diminui-se o custo fixo. 
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Na distribuição de recursos disponíveis para resolver determinado problema, 

procura-se fazer uma avaliação e alocação desses recursos de tal maneira a obter 

melhores resultados a um custo mínimo, ou, ao contrário, decidir por certa alocação 

para obter um lucro máximo. Sviercoski (2008) defende que a expressão custo deve ser 

entendida não somente da forma monetária, como também como algo que se pretende 

minimizar, e, a expressão lucro, como algo que se quer maximizar. 

 

2.12 Conceitos e Classificação de Custos 

  

 Para cada tipo de energia a ser utilizado, mantém-se fixo: i) a área; ii) a demanda 

(vazão); iii) um tipo de cultura; iv) o comprimento da tubulação; v) o desnível 

geométrico; e, vi) horas trabalhadas no ano. Varia-se: i) a rugosidade da tubulação; ii) o 

tipo de material do tubo; iii) taxas; e, iv) tarifas de demanda e de consumo (para energia 

elétrica). Obtém-se: i) o custo anual total para várias situações (variando no caso do uso 

de energia elétrica convencional); ii) o diâmetro ótimo (econômico) (Fig. 2.19). 

 Em todas as fontes energéticas considerou-se os preços de aquisição de motores, 

bombas; tubulações e acessórios. Para situações específicas de energia, deve-se 

considerar (Fig. 2.20):  

i) Para energia elétrica: preços reais de energia em várias modalidades 

definidas pela ANEEL; consumo; etc.; 

ii) Para energia à combustão: preços de combustíveis; consumo; etc.; 

iii) Para energia solar: radiação; baterias; acumuladores; conversor; bateria; etc.; 

 

 

Figura2.19: Definição de custos e resultados. 
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Figura2.20: Fontes energéticas e custos envolvidos. 

 

 A classificação da ANEEL para energia elétrica é a seguinte: 

a) Grupo A: são as unidades consumidoras atendidasem tensão de fornecimento igual 

ou superior a 2.300 volts. Paraesses consumidores são aplicadas tarifas de demanda e de 

consumo. Sua estrutura é Binômia Convencional e Horosazonal (verde e azul). 

b) Grupo B: são as unidades consumidoras atendidasem tensão de fornecimento inferior 

a 2.300 volts. Para esses consumidores é aplicada somente tarifa de consumo. O sistema 

tarifário grupo B normalmenteé aplicado à propriedades rurais que possuem 

transformadores instalados de até 112,5kVA. 

A legislação em vigor no Brasil autoriza as concessionárias a calcular as faturas 

em função do: i. Consumo (kWh), ii. Demanda (kW), iii. Fator de potência, e, iv. 

Diferentes tipos de tarifas. 

Natarifa convencional é considerado somente os parâmetros da tributação. No 

sistema horosazonal insere-se os parâmetros da tributação mais as variações 

horosazonais.   

O sistema tarifário horosazonal constitui-se na aplicação de preços diferenciados 

de demanda e consumo, segundo as horas do dia (ponta e fora de ponta) e períodos do 

ano (seco e úmido). O horário de ponta é composto por três horas consecutivas, entre 19 

e 22 horas, exceto sábados, domingos e feriados nacionais (varia conforme a 

concessionária). O horário fora de ponta é o conjunto dashoras complementares as da 

ponta. O período úmido compreende os meses de dezembro deum ano a abril do ano 

seguinte e o período seco são os meses restantes. 

 A tarifa azul consta de dois preços para demanda (ponta e fora de ponta) e quatro 

preços para consumo (ponta em período úmido, ponta em período seco, fora de ponta 
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em período úmido e fora de ponta em período seco). A tarifa verde estabelece um único 

preço para demanda e quatro preços para consumo, para os mesmos segmentos 

especificados na tarifa azul (ANEEL, 2011).  

A tarifa azul destina-se a consumidores que têm alto fator de potência, com 

utilização constante de energia (impossibilidade de sair de ponta), estando disponível a 

todos os consumidores ligados em alta tensão, obrigado a aplicação a todos os 

consumidores ligados aos demais níveis. A verde destina-se aos consumidores com 

baixo fator de potência, com capacidade de modulação nos horários de ponta dos 

sistemas. Por essa característica deve ser opcional aos consumidores que usam vazões 

baixas a médias, como os agricultores rurais. Como o trabalho destina-se a família de 

baixa renda, nesse trabalho será utilizada a tarifa verde. 

Jaguaribe (1981) classifica os sistemas de energia em dois grandes eixos 

relacionados a custos: sistema não convencional e sistema convencional. Em ambos 

dividem-se em: custo fixo da instalação; custo anual médio de manutenção; e, custo 

anual médio de operação. 

Relativo à irrigação, Melo (2003) aponta que a energia representa a maior 

parcela de custo variável, podendo chegar a 70% deste. Esse custo depende do tipo de 

combustível do motor, da potência instalada e da eficiência do conjunto motobomba. 

Para a escolha do motor, Carvalho (1992) destaca que esta depende de vários fatores, 

tais como: potência, disponibilidade de energia, custo de energia, mobilidade, 

investimento inicial, etc. Para definir o motor e a fonte de energia, analisa-se o conjunto 

desses fatores para cada projeto. 

 Para definir a potência, esta está relacionada à altura manométrica do sistema, 

obtido pela soma da altura geométrica com as perdas de carga, que depende do diâmetro 

e comprimento da tubulação. Aumentando-se o diâmetro, reduz-se o consumo de 

energia, reduz-se a altura manométrica e potência exigida para o conjunto motobomba, 

porém, com maiores custos com aquisição de tubos para recalque. Ocorrendo o inverso 

caso o diâmetro adotado seja diminuído. 

 Obtendo-se o diâmetro econômico, que já se sabe que é o mais viável para a 

manutenção de custos com energia, propõe-se ainda definir a fonte energética mais 

viável. Porém, resta saber se esse diâmetro econômico é viável para outras fontes de 

energia: combustão e solar. Com relação à energia convencional, estudos demonstram 
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que a escolha de um diâmetro econômico reduz custos variáveis, e, em consequência, os 

custos totais. 

 Para qualquer situação, os custos de investimentos e operação em irrigação são 

elevados, conforme comenta Carvalho & Reis (2000). Com isso, faz-se necessário que 

critérios econômicos sejam levados em conta, não apenas e puramente critérios 

hidráulicos. Portanto, é vital para o empreendimento agrícola observar e proceder a 

identificação dos diâmetros ótimos e velocidades econômicas de tubulações para 

minimização dos custos em situações distintas, com avaliação de custos relacionados ao 

tipo de energia empregado no bombeamento. 

 Conforme Scaloppi (1985) (In: Vescove, 2009), a quantidade de energia 

necessária para transportara água do local de captação à área a ser irrigada é muito 

variável nas propriedades rurais; o consumo total depende da energia para fornecer a 

quantidade de água demandada na área irrigada, da quantidade de água a ser aplicada, 

da energia hidráulica exigida pelo sistema de irrigação e da eficiência total do sistema 

de bombeamento. 

 Alveset al (2003)(In: Vescove, 2009), descrevem queo custo da energia elétrica 

da irrigação utilizando a denominada tarifa do grupo “A horo sazonal verde com 

desconto” para irrigação noturna nas diferentes regiões brasileiras é a opção adequada 

para o agricultor desde que o tempo diário de bombeamento seja de até21h, evitando o 

horário de ponta, caso contrário recomendam somente a tarifa azul com desconto para 

irrigação noturna. 

 O custo da energia, pelo exposto, depende das situações de campo apresentadas 

e pela forma de utilização, variando conforme tarifas descritas. Portanto, é função de: 

desnível geométrico (Hg); diâmetro (D), comprimento da tubulação (L); tempo de 

funcionamento do sistema (T); vazão (Q); característica do motor e tipo de energia (Te). 

A função pode ser representada por:Custo ($) = f(Q, D, L, Hg, Te, T). 

 

2.13 Custo da Energia para Bombeamento 

 

 Os equipamentos elétricos possuem uma potência que pode ser expressa em 

Watts (W), horse-power (HP) ou em cavalo-vapor (cv). O consumo de energia elétrica é 
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igual a potência (W) vezes o tempo em horas (h), resultando em Watthora (Wh). Nas 

tarifas das concessionárias de energia são expressas em milhares de Wh (kWh) 

(MONACHESI, 2005). A potência mecânica é a grandeza física que determina a 

quantidade de energia concedida por uma fonte a cada unidade de tempo. A energia é 

dada pelo produto de uma força aplicada em um corpo para deslocá-lo a certa distância 

e a potência pode ser obtida pela relação entre a variação de energia em um certo tempo, 

como é mostrado na Eq. (2.39). 

 A energia consumida em um sistema de bombeamento com motor elétrico 

depende, portanto, da potência absorvida da rede elétrica. O rendimento do motor 

elétrico é definido pela relação entre a potência útil (aquela desenvolvida no eixo) e a 

potência ativa (Eq. (2.40): 

 

𝜂𝑀 =  
𝑃𝑜𝑡   ú𝑡𝑖𝑙  

𝑃𝑜𝑡   𝑎𝑡𝑖𝑣𝑎  
                                                                            (2.39) 

  

Logo (Eq. (2.40)): 

 

𝜂𝑀 =  
736.𝑃𝑜𝑡 (𝑐𝑣)

 3 .𝑉.𝐼.𝑐𝑜𝑠𝜃
 .100                                                                                    (2.40) 

 

Sendo a energia consumida durante certo período de tempo o produto entre a 

potência absorvida pelo tempo, esta pode ser medida como sendo através das Eq. (2.41 

e 2.42) (Carvalho, 2008). 

Para Circuitos monofásicos:  

 

𝑃𝑜𝑡𝑎(𝑘𝑊) =  
𝑉 .  𝐼.𝑐𝑜𝑠𝜃

1000
                                                                                    (2.41) 

 

Para Circuitos trifásicos: 
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𝑃𝑜𝑡𝑎(𝑘𝑊) =  
 3. 𝑉 .  𝐼.𝑐𝑜𝑠𝜃

1000
                                                                               (2.42) 

 

Sendo: cosθ = fator de potência (cosθ = Pota / Potap). 

 

Segundo a ANEEL (2005) os valores das tarifas elétricas correspondem à 

quantidade de energia elétrica consumida no mês anterior multiplicada por um valor 

unitário denominado tarifa, o que resulta em reais por quilowatt-hora (R$/kWh), 

correspondente ao valor de um quilowatt (kW) consumido em uma hora. 

 A ANEEL classifica os consumidores por classes, sendo a classe rural aquela em 

que se enquadram as atividades de agropecuária, cooperativa de eletrificação rural, 

indústria rural, coletividade rural e serviço público de irrigação rural.  

 Para calcular o tempo necessário (T) que o conjunto levará para bombear o 

volume total de água consumida durante o dia, usa-se a Eq. (2.43) (Eleoterio, 2008): 

 

𝑇 = 𝑉𝑐𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑖𝑑𝑜  /𝑄𝑏𝑜𝑚𝑏𝑎                                                                                             (2.43) 

 

 Sendo:Vconsumido = vazão total (l/dia); Qbomba = vazão horária (l/h) =20% x 

vazão total. 

 

 Determinando-se o tempo de operação da elevatória e a potência do motor, 

obtém-se o consumo de energia elétrica durante o dia, conforme a Eq. (2.44). 

 

𝐶𝐸𝑑𝑖𝑎 =𝑇 𝑥 𝑃𝑚𝑒𝑑                                                                                              (2.44)       

 

 Sendo: CE = Consumo de energia (kWh);  T = tempo de operação (h);  PMED = 

Potência media do motor elétrico (kW). 
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Para uma previsão mensal, o valor encontrado do consumo elétrico diário foi 

multiplicado pelo número de dias no mês obtendo-se então o consumo de energia 

elétrica mensal como mostra a Eq. (2.45). 

 

𝐶𝐸𝑚ê𝑠=𝐶𝐸𝑑𝑖𝑎𝑠  𝑥 𝑇                                                                                          (2.45) 

  

Sendo: CEMES = consumo de energia durante o mês (kWh);  T = dias de 

operação. 

 

Segundo Gomes (2004) o custo da energia de bombeamento para um intervalo 

de tempo, é determinado em função da potência da bomba, do numero de horas de 

funcionamento e do custo unitário da energia, conforme Eq. (2.46). 

 

𝐶𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑎  = 𝑃. 𝑁𝑏 . 𝑝                                                                                                  (2.46) 

 

Sendo:Cenergia = custo da energia, em unidades monetárias ($), em um 

determinado intervalo de tempo; P = potência requerida, em kW; Nb = numero de horas 

de acionamento da bomba em um determinado intervalo de tempo, em horas; p = custo 

unitário de energia, em $/kWh 

 Como a potência pode ser obtida pela Eq. (2.47). 

 

𝑃 =  
9,81.𝑄.𝐻

𝜂
                                                                                                 (2.47) 

 

O custo da energia de bombeamento, para um intervalo de tempo é dado pela 

Eq. (2.48). 

 

𝐶𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑎 =  
9,81.𝑄.𝐻

𝜂
𝑁𝑏𝑝                                                                          (2.48)    
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 Sobre o rendimento do conjunto motor-bomba, Gomes (2004) afirma que este 

deve ser estimado na fase de projeto, quando ainda não se dispõe das características dos 

equipamentos eletromecânicos, adotando-se um valor para o rendimento global, que 

será estimado em função do porte dos sistemas e dos equipamentos disponíveis no 

mercado. Para bombas centrífugas, adotam-se valores entre 60 e 80%. Esses 

rendimentos caem ao longo do tempo, o que provoca aumentos nas potências requeridas 

e nos custos unitários do sistema de bombeamento. 

 Os valores das tarifas (custo unitário de energia) são estabelecidos em 

conformidade com as fornecidas pelas concessionárias de energia elétrica, segundo a 

classificação determinada pela Agencia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), 

estruturadas por nível de tensão (alta, média, baixa), como também por classe de 

consumo (residencial, industrial, comercial, rural, serviços públicos, poderes públicos e 

iluminação pública). 

 O principal custo de operação relativo ao bombeamento refere-se a tarifação de 

energia elétrica. Nesta incidem impostos comoPIS/CONFINS e ICMS, sendo que o 

ICMS corresponde a 86% da participação média nacional dos tributos na prestação de 

serviços públicos de energia elétrica. Para a área rural os tributos correspondem a 22,5% 

nas tarifas de energia elétrica (ABRADEE, 2007). 

 Segundo pesquisas, o Brasil possui um dos custos deenergia elétrica mais caros 

do mundo, superando os Estados Unidos e México, sendo a tarifa média de RS 

0,333/kWh. 

 A ANEEL classifica os consumidores de energia elétrica em classes e subclasses 

de consumo, que são: 

 Residencial– na qual se enquadram, também, os consumidores residenciais de 

baixa renda cuja tarifa é estabelecida de acordo com critérios específicos; 

 Industrial– na qual se enquadram as unidades consumidoras que desenvolvem 

atividade industrial, inclusive o transporte de matéria prima, insumo ou produto 

resultante do seu processamento; 

 Comercial, Serviços e Outras Atividades– na qual se enquadram os serviços de 

transporte, comunicação e telecomunicação e outros afins; 
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 Rural– na qual se enquadram as atividades de agropecuária, cooperativa de 

eletrificação rural, indústria rural, coletividade rural e serviço público de 

irrigação rural; 

 Poder Público – na qual se enquadram as atividades dos Poderes Públicos: 

Federal, Estadual ou Distrital e Municipal; 

 Iluminação Pública – na qual se enquadra a iluminação de ruas, praças, jardins, 

estradas e outros logradouros de domínio público de uso comum e livre acesso, 

de responsabilidade de pessoa jurídica de direito público; 

 Serviço Público – na qual se enquadram os serviços de água, esgoto e 

saneamento; e 

 Consumo Próprio – que se refere ao fornecimento destinado ao consumo de 

energia elétrica da própria empresa de distribuição. 

 Essas tarifas são definidas segundo os componentes: demanda de potência e 

consumo de energia. A demanda de potência deve ser medida em kW, correspondendo à 

média da potência elétrica solicitada pelo consumidor à empresa que distribui energia 

(concessionária) em um intervalo de 15 minutos, sendo faturada pelo maior valor 

medido durante trinta dias. O consumo de energia é medido em KWh ou MWh, que 

refere-se ao valor acumulado no uso da potência elétrica fornecida ao consumidor em 

trinta dias. 

 Fixam-se as tarifas de demanda de potência em R$/KW e as tarifas de consumo 

em R$/KWh (ou R$/MWh). Os consumidores que pagam tarifas de demanda de 

potência são aqueles que se encontram na estrutura tarifária e na modalidade de 

fornecimento onde o consumidor se enquadra. A estrutura tarifária refere-se ao conjunto 

de tarifas usadas nos componentes de consumo de energia elétrica e/ou demanda de 

potência, segundo as modalidades de fornecimento, sendo as tarifas de energia 

estruturadas em dois grandes grupos de consumidores: A e B. 

 As do grupo A são para os consumidores atendidos por redes de alta tensão, 

variando de 2,3 a 230 kV, recebendo denominação com letras e algarismos indicados na 

tensão de fornecimento: A1; A2; A3; A4 e AS. Essas tarifas são construídas em três 

modalidades de fornecimento: convencional, horo-sazonal azul e horo-sazonal verde, 

onde a convenção por cores facilita a referência. A convencional caracteriza-se pela 

aplicação de consumo de energia e/ou demanda de potência que não depende das horas 

de utilização do dia e períodos do ano. 
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 A tarifa horosazonal é dada pela aplicação de tarifas diferenciadas de consumo 

de energia e de demanda de potência, conforme as horas de utilização do dia e de 

períodos de ano, sendo que essa tarifa racionaliza o consumo de energia elétrica ao 

longo do dia e do ano, o que motiva o consumidor, pelo valor diferenciado das tarifas, a 

consumir mais energia em horário onde for mais barata. 

 A tarifa horosazonal verde é estruturada para aplicação de tarifas diferenciadas 

de consumo de energia elétrica, conforme as horas de utilização do dia e dos períodos 

do ano, com uma única tarifa de potência, se aplicando as unidades consumidoras 

atendidas pelo sistema elétrico interligado com tensão de fornecimento inferior a 69 kV 

e demanda contratada igual ou superior a 300 KW. Caso as unidades consumidoras 

atendidas pelo sistema elétrico com tensão de fornecimento inferior a 69 KV e demanda 

contratada inferior a 300 KW podem optar pela tarifa horosazonal nessas modalidades. 

 Para as unidades com tensão inferior a 2,3 KV aplicam-se as tarifas do grupo 

“B”, estabelecidos em classes de consumo: B1; B2; B3 e B4, sendo que as atividades 

rurais como irrigação se enquadram na classe B2. As tarifas desse grupo somente são 

estabelecidas para os componentes de consumo de energia em R$/MWh. 

 Para motores de combustão interna, como o diesel, Carvalho (2008) chama a 

atenção sobre a determinação do motor a ser usado que depende da potência 

demandada. No caso de bombas a potência exigida no seu eixo deve ser a referência 

para a escolha do motor, prevendo-se uma folga de ± 25%. Na previsão do gasto com 

óleo, utiliza-se o gráfico de desempenho de cada motor para cada rotação. O consumo 

varia segundo essas variáveis. A Eq. (2.49) define o consumo específico de óleo diesel 

em função da potência do motor. 

 

𝐶𝑒 =  0,03054 +  
0,2445

𝑃𝑜𝑡
 

0,5

                                                                          (2.49) 

 

 
Sendo: Ce = consumo específico de óleo diesel (L.cv

-1
.h

-1
);  Pot = potência 

do motor na rotação demelhor desempenho (cv). 

 

 O custo final com combustível para bombeamento é dado pela Eq. (2.50). 
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𝐶𝑢𝑠𝑡𝑜 𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙  𝑅$ =  𝑃𝑜𝑡. 𝐶𝑒. 𝑃                                                                    (2.50)      

 

Sendo:P = preço do óleo diesel (R$.L
-1

) 

 

2.14  Custos Relacionados ao Bombeamento 

 

 Os custos relacionados aos sistemas elevatórios possuem várias influências, 

sendo que a maioria refere-se às condições locais encontradas. Analisando-se um caso 

específico, esses atributos tornam-se constantes, sendo os principais: desnível da 

tubulação (da captação a distribuição); comprimento do tubo e vazão demandada no 

caso de motor à eletricidade. Não são considerados os custos de linhas elétricas de alta 

tensão, prevendo-se que este deve advir da concessionária local de abastecimento de 

energia elétrica. 

De uma forma geral, os custos associados à implantação de uma bomba para 

irrigação são: valor da bomba; instalações elétricas; mão-de-obra e preparação do local 

de instalação. Os custos relacionados a operação da bomba são: mão de obra; energia; 

operação e manutenção. 

 Estes custos são necessários para garantir a permanente utilização dos 

equipamentos e a confiabilidade de abastecimento. A energia elétrica, conforme explica 

Mesquita et al (2006), possui alto consumo pela bomba e dificulta a manutenção do 

equilíbrio financeiro, sendo menor apenas que as despesas com mão de obra. Para 

Tsutiva (2004) (In: MESQUITA et al, 2006), o consumo de energia elétrica em sistemas 

de abastecimento de água é da ordem de 0,6 kWh/m³ produzida. 

 Para compor custos de bombeamento devem ser modelados os elementos que 

compõem a rede de forma que contemple a variação de custo de um componente em 

funçãode sua dimensão. Santana (1999) chama a atenção para as dificuldades que 

existem de modelamento nos custos de manutenção devido às ordens de grandeza, 

sendo comum considerar somente os custos de energia, respeitando seus valores 

presente. 
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 Os custos com tubulação envolvem parâmetros ligados aos custos de aquisição e 

instalações das tubulações nas regiões onde deverão ser utilizados, sendo função do 

diâmetro interno da tubulação e de seu comprimento, tendo uma variação não linear em 

relação ao seu diâmetro, possibilitando um custo por unidade de comprimento, variando 

linearmente, nesse caso, em relação ao comprimento da tubulação. Pode ser 

representado pela Eq. (2.51). 

 

𝐶𝑇 =   𝑓(𝐷𝑗 , 𝐿𝑗
𝑁𝑇
𝑗 =1 )                                                                                      (2.51) 

 

 Os custos totais do sistema devem se obtidos somando-se os custos de 

investimentos com os de operação. Devido esses gastos incidirem em tempos diferentes, 

é necessário a conversão dos gastos variáveis em gastos fixos, ou vice-versa. Logo, os 

gastos fixos devem ser convertidos em amortizações anuais ou converter as despesas 

anuais de exploração em valores fixos atualizados, podendo-se, assim, comparar as 

alternativas de projeto para se encontrar aquela que representa menor custo 

(investimento mais operação) (Gomes, 2004). 

 Para isso, isto é, converter custo fixo em amortizações anuais do capital, 

multiplica-se o valor presente “P” pelo fator de amortização (ou fator de recuperação de 

capital), dado pela Eq. (2.52). 

 

𝑎 =  
𝑖(1+𝑖)𝑛

(1+i)n −1
                                                                                               (2.52) 

 

 Sendo:a = fator de amortização anual do capital;i = taxa de juro anual, em 

decimal;n = número de anos relativo à vida útil das instalações ou ao alcance do projeto.  

No modelo de Zacoller (1998) o CAT é obtido conforme a Eq. (2.53). 

 

CAT = CF + CV                                                                                             (2.53)    

 

Sendo (Eq. (2.54)):           
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CF = AMA + REA, e CV = CABO + CAM                                                  (2.54) 

 

Logo (Eq. (2.55)): 

 

CAT = AMA + REA + CABO + CAMR                                                       (2.55)   

 

Onde: CAT = custo anual total; CF = custo fixo; CV = custo variável; AMA = 

amortização anual; REA = remuneração anual do capital investido; CABO = custo 

anual com bombeamento; CAMR = custo anual com manutenção e reparos. 

A variação de consumo de energia depende: do desnível existente entre a fonte 

de água e o destino final, do diâmetro, material e comprimento da tubulação e com o 

tempo de funcionamento. Com menores diâmetros, têm-se investimentos iniciais 

menores, porem, com o aumento de perda de carga e maiores alturas monométricas (em 

consequência), aumenta-se o consumo de energia elétrica. Os maiores diâmetros exigem 

um investimento maior, porem, haverá menor gasto operacional com menor consumo de 

energia.  A solução final deve proporcionar um sistema hidraulicamente correto com 

menores custos totais. 

Para ficar mais visível, a Fig. (2.21) mostra o comportamento dos custos de 

investimento, operacional e total com o diâmetro da tubulação de recalque. 

Na opinião de Carvalho (2008) na determinação do diâmetro econômico, para 

custos totais mínimos, inclui-se o consumo de energia e os custos do capital investido, 

considerando a amortização e a taxa de juros. O autor aponta os seguintes componentes 

relacionados aos investimentos iniciais: 

 Edificação da casa de bombas; 

 Aquisição e instalação dos equipamentos hidráulicos, elétricos e 

mecânicos; 

 Implantação de tubulações de recalque, incluindo locação, escavação, 

ancoragem, assentamento e abertura de valas; e, 

 Aquisição de tubos. 
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 Com isso, complementa o autor que no dimensionamento econômico da 

tubulação de recalque deve-se analisar o custo total do sistema, com valores diferentes 

de diâmetro, como pode ser exposto em seguida. 

Alzamora e Tárrega (1987), citado por Freire (2000) relacionam os custos de 

operação e implantação. Conforme os autores, quando se aumentam os custos de 

operação, reduzem-se os custos de implantação e vice-versa, sendo, portanto, 

antagônicos. Escolhendo-se um diâmetro menor para a adutora, tem-se um custo menor 

de implantação, porém, um custo maior de operação, pelo aumento de energia 

provocado principalmente pelo aumento de velocidade e perda de carga. Optando-se por 

um diâmetro maior, aumentam-se os custos de implantação e reduzem-se os custos de 

operação, pela redução de perda de carga.  

 

 

Figura 2.21: Variação dos custos de investimento, operacional e total de um sistema de 

bombeamento em função do diâmetro do tubo de recalque. Adaptado de Carvalho, 

2008. 
*CT = Custo Total; CO = Custos de Operação (Variáveis); CI = Custos de Implantação (Fixos). 

 

 Na obtenção do diâmetro econômico, deve-se achar o mínimo da função custo. 

Para cada valor de vazão existirá um diâmetro econômico, sendo que seu valor depende 

do tipo de material do tubo e da relação entre custos anuais com a operação de sistema 

de bombeamento e do conduto. 

 A expressão de Bresse, por ser muito simples na solução de um problema 

complexo e com muitas variáveis econômicas, deve ser aplicada apenas em pequenas 

instalações com diâmetro máximo de 150 mm, em funcionamento 24 horas por dia 

ininterruptamente.  Para instalações maiores, o diâmetro obtido deve ser uma primeira 

aproximação do diâmetro ótimo, onde uma análise econômica selecionará alguns 

diâmetros comerciais acima e abaixo do valor calculado (Carvalho, 2008).



 

 

 

 

 

CAPÍTULO III 

 

 

 

Metodologia 

 

 

3.1 Natureza e Tipo de Pesquisa. 

 

A pesquisa seguiu uma natureza exploratória, com a caracterização inicial do 

problema, classificação e definição. Quanto à área da ciência, conforme Rodrigues 

(2007)segue na linha teórica, sendo aplicada a uma área de conhecimento onde 

pretende-se investigar hipóteses sugeridas pelos modelos teóricos. A modalidade da 

pesquisa, além de teórica, enquadra-se como experimental, pois cria condições para 

interferir no aparecimento ou na modificação dos fatos para explicar o que ocorre em 

fenômenos correlacionados. Quanto à forma de abordagem é quantitativa, pois traduz 

em números opiniões e informaçõesa serem classificadas e analisadas. 

 

3.2 Localização, Período da Pesquisa, População e Amostra.  

 

Para essa aplicação foram utilizadas as tarifas: convencional (com e sem 

desconto) e horosazonal verde (com e sem desconto), nos períodos: seco e úmido, de 

ponta e fora de ponta. Estas são as comumente utilizadas para sistemas de irrigação. 

 Foi escolhida, para efeitos experimentais, a região Sudoeste do Maranhão, 

definindo duas áreas distintas localizadas próximas ao Município de Imperatriz – MA, 
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uma com cinco hectares e outra com vinte hectares.  Essas áreas são de agricultores 

familiares, característicos da região, tomando, como base para a determinação das 

vazões unitárias as culturas frutíferas da goiaba, do capim Tanzânia e da banana, que 

têm necessidades de baixas, médias e altas vazões respectivamente. 

 A cidade de Imperatriz está situada na coordenada geográfica 05º31’33” S e 

47º28’33” O, ficando próximo ao Estado do Tocantins, tendo como divisa o rio 

Tocantins,  estando a aproximadamente 630 km da capital São Luis. Seus solos são 

relativamente férteis e não existem problemas de secas prolongadas. 

 A região tomada como estudo de caso situa-se em um raio de aproximadamente 

70 km em relação ao centro desta cidade, que possui segundo o IBGE (2008) os 

seguintes municípios em seu entorno: ao Norte: Açailândia, Cidelândia e São Francisco 

do Brejão; ao Sul: Governador Edson Lobão; Ao Leste: João Lisboa, Senador La 

Rocque e Davinópolis; a Oeste: São Miguel do Tocantins, praia Norte, Augustinópolis e 

Sampaio (Tocantins).  

O sistema de irrigação foi definido como aquele que possui baixa vazão. O 

período de análise e coleta de informações está situado nos anos de 2012 e 2013 em 

períodos secos e períodos úmidos. O período seco é aquele onde há deficiência de chuva 

no decorrer do ano. O período úmido corresponde a um período do ano em que 

historicamente há abundância de chuvas. Esses períodos do ano são definidos pela 

ANEEL em acordo com as concessionárias locais de energia elétrica. Essa divisão é a 

base para a diferenciação de valores tarifas, onde o valor cobrado no período seco é 

maior que o cobrado no período úmido, devido a abundância de chuva nesse último 

período, o que favorece a captação nas hidrelétricas, possibilitando, assim, uma tarifa 

menor. 

 Com as duas regiões escolhidas, simularam-se seis cenários com modificações 

nas fontes de água, vazão unitária, tipo de cultura e áreas irrigadas. Como são quatro 

tipos de energia em cada situação, foram realizadas 24 simulações gerando seis quadros 

comparativos, informando os resultados seguintes: diâmetro; potência de bomba e 

motor; custos (fixos, variáveis e totais) e tipos de bombas escolhidas. Foram feitas, além 

destas, mais duas simulações, sendo uma considerando uma condição para uma área de 

um hectare e outra se mantendo iguais tarifas de consumo. 
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3.3 Variáveis de Estudo 

 

 As variáveis de estudo estão divididas em variáveis de entrada e de saída. As de 

entrada são: área; tipo de cultura; vazão unitária (consumo por cultura); comprimento 

das tubulações (sucção e recalque); alturas geométricas (sucção e recalque); natureza do 

tubo e respectiva rugosidade; fonte de água disponível; fonte de energia; tempo de 

funcionamento da bomba; radiação; tarifas de energia elétrica; tempos de operação do 

sistema (horas, dias e meses); radiação; preço e consumo de diesel; dados econômicos 

(desconto; taxa, valor residual); período de amortização; sol pleno; autonomia de banco 

de baterias; potência de um painel; capacidade de bateria e diferença de potencial. 

 As variáveis de saída são as seguintes: diâmetros; vazão total; potência da 

bomba e motor; altura manométrica; custos variáveis, fixos e totais; gráficos 

comparativos de análise econômicae conclusões envolvendo essas variáveis. Algumas 

dessas variáveis já foram inseridas no programa, possibilitando-se assim somente sua 

escolha dentre algumas propostas. Para a fonte de água, foram definidos: rio (e 

similares); poço e açude (e similares). Para os cenários foram selecionadas rio e poço. 

As fontes de energia são: elétrica convencional; elétrica horosazonal; combustão e solar. 

As bombas podem ser: centrífuga radial e axial, de eixo horizontal ou vertical. 

  

3.4 Métodos, Instrumentos e Técnicas de Coleta de Dados 

 

Basicamente todas as informações que abastecem o software são baseadas no 

método científico indutivo, que, conforme Rodrigues (2007), é um processo mental, 

que, partindo de dados particulares constatados, infere-se uma verdade geral e universal 

não contidas nas partes examinadas, como é descrito na Fig. 3.1. 

 

 

Fig. 3.1: Processo científico indutivo (Rodrigues, 2007). 
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3.5 Tipo, Fonte e Processamento de Informação 

 

 As informações foram processadas no software denominado Irrigare 1.0 usando 

o código Matlab. Este software possui telas de entrada que recebem as informações e as 

processam, resultando em: dimensionamento das instalações; custos e gráficos.  

 

3.6 Pré-teste e Técnicas de Análise e Sistemas Utilizados 

 

 Nas regiões definidas, conforme a fonte de água e de energia disponível foram 

simuladas algumas situações. Os dados de campo foram fictícios e se adéquam as 

necessidades que se destinam: irrigação por gotejamento em demandas pequenas e 

médias. A seguir na Fig. 3.2 o fluxo operacional utilizado visando-se atingir os 

objetivos propostos. 

 

3.7 Materiais 

 

O software desenvolvido denominado Irrigare 1.0 possibilita analisar as 

informações baseados em equações constitutivas referentes aos custos anuais totais 

(CAT), custos anuais variáveis (CAV) e custos anuais fixos (CAF) dos sistemas elétrico 

convencional, elétrico horosazonal, combustão e solar, e, utilizando-se de um banco de 

dados possibilita obter como resultado principal o tipo de bomba e fonte de energia 

possível de ser usada com os custos respectivos minimizados. 

O fluxograma operacional do software Irrigare 1.0 é descrito na Fig. 3.3. 
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Fig. 3.2 Fluxograma do software Irrigare 1.0. 

 

Figura3.3: Fluxograma do software ampliado. 
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3.8 Métodos 

  

 Os custos de sistemas de bombeamento envolvem os valores gastos com energia, 

mão de obra e manutenção, são denominados custos variáveis. Os custos de 

investimentos para aquisição de equipamentos, instalações e tubulações são 

denominados custos fixos e serão amortizados. Todos esses custos foram considerados e 

sua composição e preços estão em um banco de dados do programa, podendo ser 

modificados quando houver variação dos custos unitários e composição. 

 Osoftware proposto otimiza a função CAT de cada sistema, definido como a 

soma do CAV e o CAF, obtendo o  diâmetro ótimo segundo o critério de custo total 

mínimo. A função CAV leva em consideração os custos variáveis de cada sistema, a 

saber: custo anual de bombeamento (CABO) e custo anual de manutenção e reparos 

(CAMR). A função CAF considera os custos relacionados a amortização anual (AMA) 

e remuneração anual (REA). Nestes estão incluídos os preços de tubos, bombas, 

acessórios em geral, etc. No CABO estão incluídos o faturamento anual de demanda, o 

faturamento anual de consumo e o ajuste referente ao fator de potência. No sistema 

convencional não foi levada em consideração o fator de potência. O custo anual de 

manutenção e reparos é considerado como sendo 2% do investimento anual. 

As perdas de carga consideradas foram apenas na tubulação de recalque, pois, 

considerando que as perdas localizadas e a extensão de canalização nas instalações de 

recalque em relação à linha de sucção são demasiadamente grandes nas linhas de 

irrigação. Nesse caso, maior perda de carga decorre da perda de carga ao longo da 

canalização, tendo o fator de atrito uma enorme contribuição, pois é função do diâmetro, 

variando conforme a redução ou aumento deste.  

Para energia solar considerou-se para o CAV somente o custo anual de 

manutenção e reparos, sendo este como sendo 2% do CAF. Nesse sistema para o CAF 

considerou-se o custo relativo às placas solares, baterias e acessórios. 

Uma vez realizada a otimização e por meio das telas subsequentes, em que são 

calculadas as principais variáveis de saída: tipo de bomba, diâmetro, potência de bomba 

e motor, velocidade, custos, etc., o software possibilita a comparação e definição do 

melhor sistema, isto é mais econômico, em que como resultado deve propor: o tipo de 

bomba e fonte de energia possível de ser usada com os custos respectivos minimizados. 
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A minimização consiste em uma proposição de custos em uma situação ideal 

(ótima) onde são definidas as principais variáveis de saída que forneçam resultados de 

custos mínimos possíveis pelo uso desses equipamentos. A análise prática do sistema 

proposto foi definida a partir de estudos de casos na região Sudoeste do Maranhão, nas 

proximidades da cidade Imperatriz, observando as condições físicas locais, em que para 

cada um dos casos foram analisadas as fontes de energia descritas e fontes de água.  

 A composição do software pode ser descrita conforme as etapas a seguir. Já o 

procedimento das informações relacionadas ao processo de escolha da bomba está 

ilustrado no fluxograma da Fig.3.4. 

 Etapa 1: Início 

 Etapa 2: Seleção do sistema 

 Etapa 3: Entrada de dados 

 Etapa 4: Saída de dados: otimização; dimensionamento motobomba; custos. 

 Etapa 5: Resultados:custos; comparação dos sistemas 

 Etapa 6: Resultados:  projeção de custos 

 

 

Figura 3.4: Fluxograma geral do processo de escolha da bomba. 



 

 

 

 

CAPÍTULO IV 

 

 

 

Análise Técnica e Econômica 

 

 

Os valores de vazão mínimos e máximos devem ser definidos para cada fonte de 

energia. Estas vazões são pressupostos básicos do dimensionamento, que se inicia 

conhecendo as vazões unitárias da cultura a ser irrigada, a área de irrigação, as alturas 

de elevação e distancia de bombeamento da cultura ou ao reservatório elevado. Neste 

caso específico, considerou-se somente à distância ao reservatório. 

 Deve-se também definir quais fontes de energia usar para determinados casos 

com base nas vazões mínimas encontradas segundo as variáveis descritas acima e as 

máximas conforme a fonte energética operar. Assim, determinada fonte de energia pode 

ser dispensada por não ser capaz de recalcar o mínimo estabelecido (dimensionado) ou 

ser impossibilitada segundo uma vazão máxima que não atinge. 

 

4.1 Análise Técnica de Bombeamento com Energia Elétrica 

 

 De todas as fontes de energia a que parece ser a que mais provoca discussão, 

pelas tarifas cobradas e pela intensidade de uso é a energia elétrica. Os custos 

decorrentes de sua utilização refletem em um aumento de custos globais, já que 

possuem impactos significativos nos custos variáveis. Os motores das bombas utilizadas 

possuem capacidade de consumo de energia elevado. Nessas condições, a priori, o uso 

de energia elétrica para bombeamento tornar-se-ia inviável. No entanto, a ANEEL 
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disponibiliza faixas diferenciadas de consumo e demanda para os consumidores que 

usam essa fonte energética para recalque de sistemas de irrigação. Nessas condições, há 

duas faixas que oferecem condições benéficas favoráveis, sendo: i) horário especial para 

irrigantes, e, ii) horário fora de ponta. O horário de ponta, que corresponde a algumas 

horas do dia de maior consumo (definido por cada concessionária) deve ser evitado 

sempre. 

 Sendo a energia o insumo fundamental para assegurar o suprimento contínuo de 

um sistema de irrigação, mantendo os níveis de produção adequados, sua racionalização 

deve possibilitar redução acentuada de custos que podem ser obtidos com 

procedimentos técnicos e de hábitos, que impactam também o meio ambiente. 

 Procedimentos e rotinas operacionais podem ser usados para a redução do 

consumo. Nesse aspecto, o software desenvolvido nesse trabalho possibilita uma análise 

de variação dos custos, se for modificado o diâmetro, natureza do material (rugosidade), 

tarifas, taxas, velocidade de escoamento, etc. Nesse tipo de fonte energética é mais 

viável o aumento de custos de investimentos para possibilitar redução de custos 

operacionais. 

 Os custos variáveis envolvidos em sistemas de bombeamento utilizando energia 

elétrica são os que influem no dispêndio com energia, manutenção e reparos. Estes são 

influenciados pelos comportamentos hidráulicos (diâmetros de canalizações e potências 

de bomba e motor) e características físicas do sistema (altura, comprimento de linha de 

recalque). O custo de investimento com a bomba, motor e demais componentes 

compõem os custos fixos, que, como observado, influenciam os custos variáveis. 

 Com a implantação da estrutura tarifária da ANEEL a partir do ano 2000, 

permitiu-se a flexibilidade nas tarifas, possibilitando adequação do uso de 

equipamentos, o que significa melhoria na eficiência energética. Com isso, pode-se 

ajustar o funcionamento do sistema de irrigação para os horários mais econômicos, o 

que reduz os custos com energia elétrica. 

 Portanto, para esse tipo de energia têm-se dois tipos de possibilidades de ações: 

uma relacionada aos investimentos, caracterização física e hidráulica dos componentes, 

que influenciam custos fixos e redução de custos variáveis relacionados ao uso de 

equipamentos segundo estrutura tarifária que possibilite economia de energia e redução 

de custos totais. 
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4.2 Análise Técnica de Bombeamento com Energia à Combustão 

 

 Não havendo energia elétrica disponível, ou quando seu uso pode ser muito 

oneroso devido a distancia de captação, é mais comum o uso de energia à combustão 

nas comunidades isoladas. O combustível mais usado é o diesel, classificado como 

energia não renovável e de impacto significativo no meio ambiente. 

 Conforme Machado Júnior (2005) “combustão é a reação (que provoca uma 

reação química) em que átomos de um material (combustível)se combinam 

quimicamente com átomos de oxigênio (comburente) do ar, ou seja, é a queima de 

material. Essa reação é exotérmica, isto é, há liberação de energia, principalmente na 

forma de luz e calor. Essa energia liberada pode ser aproveitada para aquecimento, 

cozimento, produção de energia elétrica, movimentação de meios de locomoção, etc. Os 

combustíveis, materiais que são passíveis de serem queimados, podem ser, dentre 

outros, os vegetais ou fósseis”. 

 Como vantagens do motor a diesel podem ser apontadas: sua mecânica e 

reparação são relativamente simples; possui manutenção limitada; é um motor muito 

resistente; no curto e médio prazo é a solução mais econômica para o bombeio de água 

em regiões sem eletricidade e para redução do impacto ambiental. Como desvantagens 

podem ser apontadas: tem um custo maior em relação ao bombeamento elétrico; é um 

sistema poluidor pela vazão carburante, pelas emissões de gás estufa e pelo ruído, 

podendo ser reduzido pelo uso de biodiesel; influencia na rentabilidade da irrigação. Os 

custos ambientais não estão sendo discutidos nessa tese. 

 No aspecto econômico, em um período de 10 anos o custo da bomba a diesel 

chega a ser de seis a sete vezes mais oneroso devido o combustível necessário para o 

sistema. Em regiões com alta rentabilidade esse custo pode ser facilmente absorvido. 

Em um sistema de irrigação por gotejamento, com um melhor aproveitamento de água, 

pode ser paga em período inferior a três anos. A Fig. 4.1 mostra a evolução de valores 

em diferentes tamanhos de áreas irrigadas, comparando o investimento inicial e os 

custos totais em 3, 5 e 10 anos. 
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Figura 4.1: Custo atual do bombeamento diesel depois de 3, 5 e 10 anos para áreas 

irrigadas de tamanhos diferentes (500 m2, 2.000 m2, 5.000 m2 e 10.000 

m2).www.adaptasertao.net, 2011. 

 

 

4.3 Análise Técnica de Bombeamento com Energia Solar 

 

 São apresentadas as Fig. 4.2 a 4.4 onde a fonte solar atinge valores de vazões 

estabelecidos conforme a radiação solar encontrada, em uma aproximação com o valor 

real obtido. Podem ser percebidos valores de vazão conforme radiação solare alturas de 

elevação, permitindo, com isso, ser apresentadas tabelas relacionando vazão e radiação, 

onde, segundo a vazão necessária, determina–se uma radiação ou vice-versa. Também 

pode se definir, fixando-se uma altura de elevação, o numero de painéis que seriam 

necessários de acordo com uma potência estabelecida por placa solar.  

Com essas informações foram confeccionados gráficos que possibilitam uma 

análise mais interessante sobre essas relações. 

 A Figura 4.5 mostra a insolação na região de Imperatriz – MA, de acordo com as 

informações fornecidas pelo CRESESB (2005), durante o ano. Nesta, percebe-se uma 

concentração maior das horas de insolação entre os meses de abril a outubro, com 

incidência maior ainda nos meses de junho, julho e agosto,  

Estabelecendo a potência das placas, a vazão diária e a altura de elevação, os 

fabricantes possuem modelos que se adéquam a pequenas vazões com custo de 

investimento definido, como pode ser visto na Fig. 4.6. 

http://www.adaptasertao.net/
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Figura 4.2: Curva Característica de bomba fotovoltaica.  Fraidenraich, 1999. 

 

 

Figura 4.3: Curva característica de bomba solar (de 5 a 70 m de elevação). Adaptado de 

Nakin Lorentz PS600 CS-17-1 Solar.  

 

 

Figura 4.4: Curva característica de bomba solar (de 2 a 20 m de elevação). Adaptado de 

Nakin Lorentz PS600 CS-17-1 Solar.  
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Figura 4.5: Horas de insolação no decorrer do ano - Imperatriz - MA. CRESESB, 2005. 

 

 

Figura 4.6: Curva: vazão x Hman = potência energia solar. 

 

As Tabelas 4.1 a 4.4 descrevem, com base na radiação solar e nas alturas de 

elevação, os resultados de vazão e altura de elevação da água. Essa é uma forma prática 

de obtenção de resultados. A potência de pico de uma placa solar, nesse caso, fornece 

em média 60 W e 130 W de energia, podendo ser obtida uma média de 80 W/m². Logo, 

segundo determinada vazão e faixa de potência encontrada, pode-se selecionar a bomba 

mais adequada. Considerando-se, por exemplo, que uma cultura consuma em média 5 

l/m²/dia e, definindo-se uma área de 1.000 m², tendo-se uma radiação incidente durante 

5 horas (para potência de pico) nessa área seria necessário 5.000 l/dia (vazão diária). 
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Então, com uma vazão de 1 m³/hora (1.000 l/hora) e a radiação de 400 W/m² seria 

suficiente para atender essa demanda. Considerando que a demanda de pico de uma 

placa solar fornece 60 W de potência, seriam necessárias 7 placas solares que resultaria 

em 420 W, valor superior a demanda requerida (folga). 

A Tabela 4.5 define parâmetros para energia solar mantendo-se uma altura 

constante e variando a vazão e radiação solar. Nesse caso, para as potências de 60 W e 

130 W obtém-se uma quantidade determinada de placas solares. 

Na irrigação por gotejamento, existe uma eficiência de 90%. Considerando, 

nesse caso, uma perda de 10% da água requerida para consumo, deve-se acrescentar 

esses 10% na vazão total da área a ser irrigada, mas isso somente para esse caso 

específico, podendo variar conforme a perda. Com isso, tem-se uma certeza de que a 

cultura estará recebendo a quantidade de água necessária para uma boa produtividade. 

 

Tabela 4.1: Parâmetros de energia solar para h = 40 m (altura de elevação). 

VAZÃO 

(m³/h) 

RADIAÇÃO 

(W/m²) 

Potência de placas solares e 

quantidade 

PP = 60 W PP = 130 W 

0,5 250 5 2 

1,0 400 7 4 

1,5 500 9 4 

2,0 600 11 5 

2,5 700 12 6 

3,0 850 15 7 

3,5 1000 17 8 

4,0 1200 20 10 

4,5 1400 24 11 
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Tabela 4.2: Definição de parâmetros de energia solar para h = 30 m (altura de elevação). 

 

VAZÃO 

(m³/h) 

RADIAÇÃO 

(W/m²) 

Potência de placas solares e 

quantidade 

PP = 60 W PP = 130 W 

0,5 250 5 2 

1,0 300 5 3 

1,5 400 7 4 

2,0 450 8 4 

2,5 580 10 5 

3,0 640 11 5 

3,5 800 14 7 

4,0 1000 17 8 

4,5 1200 20 10 

 

Tabela 4.3: Definição de parâmetros de energia solar para h = 10 m (altura de elevação). 

 

VAZÃO 

(m³/h) 

RADIAÇÃO 

(W/m²) 

Potência de placas solares e 

quantidade 

PP = 60 W PP = 130 W 

0,5 100 2 1 

1,0 200 4 2 

1,5 280 5 3 

2,0 350 6 3 

2,5 450 8 4 

3,0 520 9 5 

3,5 600 10 5 

4,0 720 12 6 

4,5 900 15 7 
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Tabela 4.4: Definição de parâmetros de energia solar para h = 5 m (altura de elevação). 

 

VAZÃO 

(m³/h) 

RADIAÇÃO 

(W/m²) 

Potência de placas solares e 

quantidade 

PP = 60 W PP = 130 W 

0,5 60 1 1 

1,0 120 2 1 

1,5 200 4 2 

2,0 280 5 3 

2,5 380 7 3 

3,0 420 7 4 

3,5 500 9 4 

4,0 600 10 5 

4,5 750 13 6 

 

Tabela 4.5: Definição de parâmetros de energia solar. 

 

VAZÃO 

(m³/h) 

RADIAÇÃO 

(W/m²) 

Altura de 

elevação (m) 

Potência de placas solares e 

quantidade 

PP = 60 W PP = 130 W 

0,5 250 40 5 2 

1,0 400 40 7 4 

1,5 500 40 9 4 

2,0 600 40 11 5 

2,5 700 40 12 6 

3,0 850 40 15 7 

3,5 1000 40 17 8 

4,0 1200 40 21 10 

4,5 1400 40 24 11 
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4.4 Escolha da Bomba Segundo Condições de Campo 

 

 Na definição do tipo de bomba deve ser verificada sua disponibilidade para 

atender determinadas demandas. No caso de uso de bomba de energia potencial, suas 

vazões são limitadas, o que pode limitar o alcance do projeto especificado. Com isso, as 

bombas potenciais (carneiro hidráulico e roda d’água) foram descartadas para esse 

estudo específico. 

 Abaixo, são definidas possibilidades de escolhas de bombas, onde alguns dados 

foram inseridos no software Matlab Irrigare 1.0, confeccionado para esse fim. 

 Denominando: 

1) Tipo de Solo: Argiloso; Pedregoso; Arenoso; etc. 

2) Tipo de cultura: Legumes; Frutos; Arbóreos; etc. 

3) Tipo de irrigação: Gotejamento; 

4) Tipos de bombas: Centrífuga radial de eixo horizontal (a); Centrífuga radial 

de eixo vertical (b); Axial. 

5) Fontes de energia: Elétrica (x); Solar (y); combustão (z); 

6) Fontes de água: Rio / Riacho (m); Açude / barragem / lago (n); Poço comum 

/ Poço artesiano (p). 

 Têm-se as situaçõesna Fig. 6.7, tendo que atender as restrições relacionadas: 

alturas de elevação; vazão; potência e área irrigada. 

 Existindo um manancial na região (rio, açude, represa) que atenda à demanda da 

área irrigada, este pode ser selecionado para suprir essa demanda. Porém, pode ser que 

um poço ofereça condições técnicas viáveis e condições econômicas que possibilitem 

seu uso com um custo menor. O programa será usado para essa análise, pois condições 

de campo podem inviabilizar economicamente o uso da água do rio ou açude, como 

uma distancia significativa a fonte de consumo (área irrigada ou reservatório) com o uso 

de canalizações que alteram os custos fixos e aumento do consumo de energia pela 

potência da bomba e perdas de carga na canalização que oneram o custo variável de 

consumo de energia elétrica. 
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Figura 4.7: Restrições no uso de bombas. 

 

 Confronta-se também a possibilidade de uso de diferentes fontes de energia, 

quando, por exemplo, no uso de energia solar, eliminam-se os custos variáveis de 

consumo de energia, porém, com a distância de recalque ainda elevada, mantém-se os 

custos fixos de canalizações e acessórios quando se comparam as fontes de água através 

de poços e mananciais existentes. 

 Para a definição da bomba a escolha será feita conforme a fonte de água e fonte 

de energia. No caso do poço, recomenda-se sempre o uso de bombas submersas 

(BCEV) devido a elevada altura de sucção que existiria caso fosses usadas bombas 

externas ao poço (BCEH).  

 Pensando em possíveis fontes potenciais de energia, como o carneiro hidráulico 

e roda d’água, estas podem ser selecionadas, porém com a limitação de vazão (atende 

pequenas vazões) em grandes alturas manométricas. O mesmo acontece com as bombas 

que funcionam através de acionamento direto através de energia solar (os fabricantes 

vendem o “kit” bomba e placa solar). A Tab. 4.6 dá uma ideia da possibilidade de uso 

de cada fonte, conforme necessidade de uso e disponibilidade hídrica. 

O uso de fontes energéticas elétricas e a combustão produzem grandes vazões 

para acionamento de bombas de eixos verticais ou horizontais, com o aumento da 

potência da bomba. Sua eficiência varia conforme uma pequena, média ou grande 

vazão, como pode ser observada nas curvas características apresentadas. 
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Tabela 4.6: Possibilidade do uso de fontes de energia e água. 

Bomba Fonte de energia Fonte (s) de água  
Vazão / demanda 

d’água 
Altura  

BCEH 
FEEC; FEEH; 

FECO; FESO. 

Rio; açude; 

barragem. 
Demandas altas. Baixa 

BCEV 
FEEC; FEEH; 

FECO; FESO. 
Poço. Demandas altas. Baixa 

BCEH OU 

BCEV COM KS* 
FESO 

Rio; açude; 

barragem; poço. 
Demandas baixas. Baixa 

CH** FEPO**** Barragem. Demandas baixas. Alta 

RD*** FEPO Rio; barragem. Demandas baixas. Alta 

*Kit solar; **Carneiro hidráulico; *** roda d’água; ****Fonte de energia potencial. 

Obs.: A vazão de água em qualquer sistema reduz a medida que a altura manométrica aumenta e vice-

versa. 

  

 A fonte solar pode acionar bombas diretamente ou acumulado em baterias. O 

uso direto da fonte solar feita através de kits pelos fabricantes é muito limitado no 

atendimento à demanda de consumo e altura de elevação. Conforme foi verificado, a 

maior vazão que se consegue com esses kits é de 800 litros por hora e altura máxima de 

elevação de 43 metros. O kit de bombeamento solar da Anauger P100 (fabricante de 

bombas) pode bombear até 8.600 l/dia com 180 Wp (Wats pico), porém, essa vazão é 

considerada baixa. Já o Kit de bombeamento solar Shurflo 9325 bombeia até 1.500L de 

água por dia a uma altura de 70m. O primeiro custa em torno de R$ 2.300,00 e o 

segundo em torno de R$ 4.700,00. Em ambos a bomba possui eixo vertical (usados para 

poços). 

Essa vazão é obtida em horários de sol pleno, com potências de placas definidas 

e não se mantendo constante durante o dia. O custo de aquisição é relativamente baixo. 

 Para energia elétrica convencional foram observadas as tarifas de energia 

conforme classificação da ANEEL descritas anteriormente. 

 Os sistemas de baixa vazão definidos para essa aplicação são: por 

microaspersão, gotejamento e xique-xique (sistema de irrigação localizado através de 

tubos perfurados no subsolo). Dentre esses, optou-se pelo gotejamento, pois, além de 

ser de baixa vazão, possibilita um maior aproveitamento na cultura, por sua alta 

eficiência e eficácia, resultando em maior produtividade.  

 A água chegará aos gotejadores por gravidade oriunda de um reservatório 

abastecido por um sistema de recalque com origem em uma fonte de água definida, 

acionado por bombas centrífugas ou axiais, dependendo da demanda. Com isso, esse 



123 
 

reservatório deve manter um nível de abastecimento contínuo durante algumas horas do 

dia. O conjunto motobombadeverá funcionar durante um número de horas diárias 

fixadas que atendam as demandas. 

A simulação permitiu chegar a resultados que comprovem os experimentos 

computacionais com base nos resultados de dimensionamento e uso de bombas para 

irrigação, demonstrando qual (is) sistema (s) tornam-se adequados do ponto de visita 

técnico e econômica para as necessidades apresentadas. Trabalhou-se com faixas de 

vazões que atendem demandas das culturas descritas. 

 Como os custos das operações do sistema de bombeamento são influenciados 

por fatores climáticos, fez uma coleta de dados sobre as variações climáticas na região. 

Nesta, os dados relativos a essas variações climáticas, solo, insolação, velocidade do 

vento, etc., foram tomados junto ao INMET e ao CRESESB, que possuem informações 

desse tipo para todas as regiões do Brasil, o que facilitou os estudos. Para a simples 

verificação das informações fornecidas pelo INMET foi usado em campo um 

equipamento para medir a radiação solar. Os dados obtidos em campo serviram apenas 

para a constatação da radiação solar média na região, não sendo usados na pesquisa. 

O medidor de energia solar foi o modelo MES-100, também conhecido como 

analisador de energia solar ou analisador de energia.  

 A região possui as seguintes características climáticas: clima do tipo tropical 

subúmido com médias pluviométricas e térmicas altas. A região não sofre com secas 

anuais. A temperatura varia de 23 a 36 º C, com média anual de 26,5 º C; período de 

chuvas mais intensas entre novembro e abril com variações pluviométricas de 120 a 260 

mm nesse período; período de chuvas menos intensas entre maio e outubro com 

variações pluviométricas de 5 a 85 mm, resultando em uma média pluviométrica anual 

de 120 mm, segundo o EMBRAPA (2012) (Fig. 4.8). Se for considerado que nos meses 

de novembro e abril as chuvas são escassas pelo início e fim de temporada de chuva 

respectivamente, restam somente quatro meses de chuvas intensas na região (dezembro, 

janeiro, fevereiro e março), tendo com isso, oito meses de necessidade de irrigação 

contínua em um intervalo de horas do dia de funcionamento da bomba para as diferentes 

demandas de culturas.  

Os solos predominantes são dos tipos: latossolo vermelho escuro (solos minerais 

profundos e bem drenados); areias quartzosas (solos minerais, não hidromórficos, 
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textura arenosa, pouco desenvolvido e com baixa fertilidade natural) e os solos 

litoicos(solos rasos, muito pouco evoluídos, apresentam teores baixos de materiais 

primários de fácil decomposição).  

Pelos dados do INMET os meses mais secos do ano situam-se entre junho a 

outubro e os mais chuvosos entre os meses de novembro a maio.  Como já exposto, para 

obtenção de radiação solar, observou-se os meses de fevereiro e maio no período úmido 

e julho e setembro no período seco. Tomando como parâmetros um dia desses meses e 

considerando-os extremos em termos de variações climáticas (nebulosidade; 

temperatura; radiação solar; velocidade do vento; umidade e precipitação 

pluviométrica), pode-se fazer a avaliação proposta considerando os dados obtidos, caso 

influenciem nos resultados finais propostos nesse trabalho. A finalidade é a de verificar 

a viabilidade de uso de energia solar na região para fins de uso em sistemas de 

bombeamento para irrigação, o que foi devidamente comprovado.  

Segundo dado do INMET a radiação solar na regiãode estudo alcança valores 

que garantem insolação excelente para uso dessa fonte energética. Os ventos possuem 

velocidade que chegam a 5 m/s, porém as médias abaixo de 2 m/s anuais reduzem a 

eficiência de um sistema com energia eólica, caso fosse utilizado.  

 

 

Figura 4.8: Extrato do Balanço Hídrico Mensal – Imperatriz – MA. EMBRAPA, 2012. 
*DEF = Deficiência hídrica (o quanto o sistema solo-planta deixou de evapotranspirar). 
** EXC = Excedente hídrico (água que não pode ser retida e drenada em profundidade = água gravitacional). 

  

Com isso, delimitou-se o trabalho da forma apresentada na Tab. 4.7. 
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 Região: Sudoeste do Maranhão; 

 Denominação dos locais: Região 1; Região 2;  

 Culturas: goiaba; capim Tanzânia e banana; 

 Fontes de água: rio e poço; 

 Tipos de energia: elétrica convencional (EC); elétrica horosazonal (EH); 

combustão (CO) e solar (SO); 

 Tipo de bomba: centrífugas (radiais) e axiais. 

 

Tabela 4.7: Condições qualitativas da região delimitada para estudo. 

Região 
Fonte de 

água 

Fonte (s) de 

energia simulada 

Culturas adotadas 

1 Rio EC; EH; SO; CO goiaba; capim 

Tanzânia;banana. 

2 Poço EC; EH; SO; CO goiaba;capim Tanzânia; 

banana. 

*EC = energia elétrica convencional; EH = energia elétrica horosazonal; SO = energia solar; CO = 

energia à combustão (diesel). 

 

Segundo as demandas observadas na agricultura familiar, as bombas mais 

adequadas são centrífugas radiais, por atenderem baixas e médias demandas, 

característicos de agricultura familiar.  

De acordo com o programa Sundata, do CRESESB (2005), a cidade de 

Imperatriz apresenta as informações relacionadas ao potencial energético solar mensal 

descrito na Tab. 4.8. Sendo assim, possui uma média anual de radiação de 4,89 

kWh/m².dia. Nos meses de maio a agosto a radiação encontrada apresenta os maiores 

valores mostrados na Fig.4.9. 

  

Tabela 4.8: Radiação média diária mensal de Imperatriz – MA. CRESESB (2005). 
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Após a simulação computacional com o uso de variadas fontes de energia, 

aplicaram-se em campo os dados de entrada com os mesmos valores e assim analisados 

os resultados para o estudo de caso. 

 O conjunto motobomba pode ser: centrífuga de eixo radial ou axial com eixo 

horizontal ou vertical, testado para situações de uso de energia de fontes variadas, 

descritas com potência e eficiência variando, conforme cálculos efetuados, com altura 

manométrica total variando conforme características que afetam a tubulação e bomba. 

 

 

Figura 4.9: Gráfico de linhas da radiação solar no plano inclinado em Imperatriz – MA. 

CRESESB, 2005. 

  

 Como já exposto, o levantamento de custos foi feito com base nos custos fixos e 

variáveis. Os custos fixos são de aquisição de: tubulação de recalque (amortização); 

entrada de sucção; motor; bomba; acoplamento; sistema de proteção; saída de bomba. 

Os custos variáveis são: energia e manutenção, que são função da: vazão; desnível 

geométrico; diâmetro e tempo de funcionamento. 

 Os dados de custos foram delimitados da seguinte forma: 

 - Dados econômicos: taxa anual de jutos; valor residual do sistema; período de 

amortização (anos); gasto anual com manutenção e reparos (2% do investimento). 

 - Fonte de energia elétrica: valores de tarifas em R$//kWh; custo de instalação de 

energia elétrica (R$/m); motobomba; tubulação; acessórios; depreciação. 
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 - Fonte de energia fóssil (motor à combustão): tipo de combustível (óleo diesel); 

consumo unitário de combustível; valor do combustível; motobomba; tubulação; 

acessórios;depreciação. 

 - Fonte de energia solar: instalação; componentes; motobomba; tubulação; 

acessórios; depreciação. 

 Foi definido o diâmetro econômico como sendo aquele através do qual a soma 

dos custos variáveis e fixos torne o custo total mínimo. A redução do diâmetro aumenta 

os custos variáveis, pelo aumento da perda de carga e redução da eficiência do sistema. 

O aumento do diâmetro implica na velocidade econômica de escoamento. O diâmetro 

econômico é a soma dos custos variáveis e fixos que tornam mínimos os custos. 

 Embora o programa trabalhe com diferentes áreas e vazões, para a validação dos 

estudos de caso e simulação selecionou-se áreas e vazões específicas de fazendas na 

região em um primeiro momento, embora as apresentadas nesse trabalho sejam somente 

três culturas e duas áreas distintas. Definiram-se áreas irrigadas 50.000 m² (5 ha) e 

200.000 m² (20 ha). Para a obtenção da vazão diária para dimensionamento da bomba, 

foram selecionadas algumas culturas com suas respectivas vazões: 

 Goiaba: 1.100 mm ≈ 3 l/m²/dia = 30 m³/hectare/ dia -trabalhando 5 horas 

por dia a bomba terá que atender a demanda de 6 m³/h ou 0,00167 m³/s 

ou 1,67 l/s para irrigar um hectare. 

 Capim Tanzânia: 1.800 mm ≈5 l/m²/dia = 50 m³/hecare/dia - trabalhando 

5 horas por dia, a bomba terá que atender a demanda de 10 m³/h ou 

0,00278 m³/s ou 2,78 l/s para irrigar um hectare. 

 Banana: 2.500 mm = 7 l/m²/dia = 70 m³/hectare/dia – trabalhando 5 

horas por dia, a bomba terá que atender a demanda de 14 m³/h ou 

0,00389 m³/s ou 3,89 l/s para irrigar um hectare. 

O tempo de irrigação diáriode funcionamento da bomba por dia para atender a 

demanda varia muito. É comum usar 5 horas por dia (como na descrição acima). Caso 

seja aumentada a quantidade de horas de funcionamento da bomba, reduz-se a sua 

potência e, em consequência seu valor, porém, aumentam-se os custos operacionais com 

o uso de energia por mais longo período, mas que pode ser balanceado e analisado, pois 

a redução da potência da bomba implica em consumo menor de energia.  

O sistema deve funcionar no horário especial com desconto para irrigantes (entre 

23 e 5 h no período seco ou úmido) e no restante das horas do dia (podendo ser no 
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horário definido para irrigantes (das 5 às 19 h)), totalizando vinte horas de 

funcionamento, desde que não coincida com as horas de ponta definido pela ANEEL. A 

velocidade da água deve variar entre 0,6 e 3,0 m/s. Esse valor será encontrado quando 

forem fixadas as vazões totais e será a que atende ao diâmetro econômico encontrado.  

As fontes de água descritas apresentam as seguintes características: 

 Rio:  

 Entradas: perenidade; profundidade (altura da lâmina d’água); 

distância da bomba ao ponto de aplicação ou reservatório; altura 

da captação ao eixo da bomba (sucção); altura da bomba ao ponto 

de aplicação ou reservatório (recalque). 

 Saída: bomba centrífuga radial ou axial de eixo horizontal. 

 Poço:  

 Entrada: perenidade; altura de sucção (só para bomba com eixo 

horizontal); altura de recalque; profundidade (altura da lâmina 

d’água); distância da bomba ao ponto de aplicação ou 

reservatório; altura da captação ao eixo da bomba (sucção); altura 

da bomba ao ponto de aplicação ou reservatório (recalque). 

 Saídas: bomba centrífuga radial ou axial de eixo vertical. 

As informações de entrada para utilização no software com a finalidade de 

dimensionar as instalações estão descritas na Tab. 4.9. 

Para realizar as simulações, foram separadas por região as informações 

necessárias para cada caso específico. 

Os dados comuns para todas as simulações são: 

o Fonte de energia existente: Elétrica Convencional; 

o Fonte de energia simulada: Elétrica Convencional (com e sem desconto); 

Elétrica Horosazonal Verde (com e sem desconto); Combustão; Solar; 

o Tipo de bomba: Centrífuga radial e axial de eixo horizontal e vertical; 

o Material do tubo: PVC; 

o Rugosidade do material (PVC): Ɛ = 0,0015 mm; 

o Peso específico da água: ɤ = 9.806,65 N/m³ (≈ 10.000 N/m³); 980,6 

kgf/m³(≈1. 000 kgf/m³); 

o Aceleração da gravidade: g = 9,8 m/s²; 

o Sistema à combustão: 
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 Tipo de combustível: óleo diesel; 

 Consumo unitário de combustível: Co = 0,225 L/cv/h; 

 Tempo anual de operação: ta = 1200 h; 

o Sistema à eletricidade na tarifação convencional sem e com desconto: 

 Tempo de operação diário do sistema: t = 20 h; 

 Tempo de operação diário do sistema entre 23 e 5 h (horário 

especial para irrigantes):the = 6 h; 

 Número de dias por ano de operação do sistema: 240; 

 Número de meses por ano sem operar o sistema: d = 4; 

 Fração de desconto sobre a tarifa de consumo para irrigantes 

entre 23 e 5h: fdtc = 0,70; 

o Sistema à eletricidade na tarifação horosazonal 

 Número de dias de operação do sistema no período seco: 20; 

 Tempo de operação diário do sistema fora de ponta no período 

seco: tfps = 20 h; 

 Tempo de operação diário do sistema na ponta no período seco: 

tfps = 0 h; 

 Número de horas do dia de operação do sistema fora de ponta no 

período úmido: 20 h; 

 Tempo de operação diário do sistema fora de ponta no período 

úmido: tfpu = 20 h;  

 Tempo de operação diário do sistema na ponta no período úmido: 

tpu = 0 h; 

 Tempo de operação diário do sistema entre 23 e 5h no período 

seco (horário especial para irrigantes): thes = 6h; 

 Tempo de operação diário do sistema entre 23 e 5h no período 

úmido (horário especial para irrigantes): theu = 6h; 

 Número de meses por ano sem operar o sistema: d = 4; 

 Fração de desconto sobre a tarifa de consumo para irrigantes 

entre 23 e 5h: fdtc = 0,70; 
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Tabela 4.9: Dados de entrada para dimensionamento das instalações. 

 

Regiões (Rn)  R1: na cidade de João Lisboa. 

 R2: na cidade de Cidelândia. 

Culturas  Goiaba; Capim Tanzânia; Banana. 

Vazão Unitária (Qun)  Goiaba: Qu1 = 3 l/m²/dia 

 Capim Tanzânia: Qu2 = 5 l/m²/dia 

 Banana: Qu3 = 7l/m²/dia 

Área (An)  R1: A1 = 5,0 ha 

 R2: A2 = 20,0ha 

Fonte de Água  R1 : Rio 

 R2 : Poço 

Desnível sucção (Hsn)  R1: hS1 = 6 m 

 R2: hS2= 0 m 

Desnível Recalque (Hrn)  R1: hR1 = 25 m 

 R2: hR2 = 15 m 

Desnível Total(Hn = Hsn + Hrn)  P/ R1: H1 = 31 m 

 P/ R2: H2 =15 m 

Comprimento de Sucção (Lsn)  P/ R1: LS1 = 5 m 

 P/ R2: LS2 = 0 m 

Comprimento de Recalque (Lrn)  P/ R1: LR1 = 360 m 

 P/ R2: LR2 = 160 m 

Comprimento Total (Ln)= Lsn + Lrn  P/ R1: L1 = 365 m 

 P/ R2: L2 = 160 m 

Tempo Funcionamento da Bomba   T = 20 h/dia 

Tipo de Tubo / Rugosidade  PVC / ε = 0,0015 m 

Radiação(média anual região)  4,93 kWh/m².dia  

 

Os Dados financeiros (Custos unitários para irrigação (ANEEL, 2012) e 

pesquisa local) também são comuns para todas. Nas simulações efetuadas aplicou-se 

duas espécies de tarifa. Em uma situação as tarifas de demanda foram colocadas iguais 

para fonte elétrica convencional e horosazonal, com pouca variação para a tarifa de 

consumo, sendo nesta realizada em vários cenários. Em um cenário isolado foram 

consideradas as tarifas da região atuais. A finalidade é de mostrar que essas variações 

tem uma contribuição significativa nos resultados.  As tarifas estão definidas abaixo. 

 Elétrica convencional: 

o Tarifa de demanda: TDc = R$ 19,56 / 59,11 

o Tarifa de consumo: TCc = R$ 0,29 / 0,10 

 Elétrica horosazonal verde sem e com desconto: 

 Horário fora de ponta no período seco: 

o Tarifa de demanda: TDvfps = R$ 19,56 /19,41 

o Tarifa de consumo: TCvfps = R$ 0,16 / 0,10 
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 Horário de ponta no período seco: 

o Tarifa de demanda: :TDvps = R$ 19,56 / 19,41 

o Tarifa de consumo: TCvps= R$ 1,60 / 1,45 

 Horário fora de ponta no período úmido:  

o Tarifa de demanda: :TDvpu = R$ 19,56 / 19,41 

o Tarifa de consumo: TCvfpu = R$ 0,15 / 0,09 

 Horário de ponta no período úmido: 

o Tarifa de demanda: :TDv = R$ 19,56 / 19,41 

o Tarifa de consumo: TCvpu = R$ 1,50 / 1,20 

o Preço de combustível: Cu = R$ 2,29/L = R$ 2290/m³; 

o Consumo de combustível: Co = 0,225 l/cv/h = 0,000225 m³/cv/h; 

o Taxa anual de juros: r =8,5% (0,085); 

o Valor residual do sistema: R = 10% (0,1); 

o Gasto anual com manutenção e reparos: m =2% do investimento inicial; 

o Período de amortização do sistema:PA = 15 anos. 

Para a composição dos custos fixos, foram pesquisados preços no mercado sobre 

equipamentos e materiais que compõem as instalações de bombeamento. Estes preços 

estão inseridos em um banco de dados do programa que pode ser atualizado com 

relativa facilidade a qualquer momento, pelo aumento ou redução de preços. 

 Foram feitas simulações de acordo com a região, sendo seis simulações para 

quatro fontes de energia em um total de 24 simulações, resultando em seis quadros com 

os resultados comparativos para as quatro fontes de energia. As três primeiras situações 

apresentam os mesmos parâmetros variando somente a área, sendo uma de cinco 

hectares e a outra de vinte hectares. 

Cada região possui características próprias já definidas. Sendo em cada região 

uma área fixa, com comprimentos de recalque e desníveis conhecidos, variou-se a vazão 

conforme a cultura. Assim, a variação da vazão ocorreu no intervalo de 3 a 7 l/m²/dia, 

compondo três vazões distintas. Os cenários são as seguintes: 

 Cenário 1: Região 1: João Lisboa-MA(05º26’52” S; 47º24’03” O). 

 Cultura: Goiaba; 

 Fonte de água: Rio; 

 Área de irrigação: A = 5 hectares (50.000 m²); 
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 Vazão da cultura: Qu = 3 l/m².dia; 

 Comprimento total: Ln = 365 m; 

 Desnível (altura) de sucção: hs = 6 m; 

 Desnível (altura) de recalque: hr = 25 m; 

 Radiação média mensal na região (maior média mensal na região 

no mês de agosto):5,94 kWh/m². 

 Cenário 2: Região 1: João Lisboa - MA (05º26’52” S; 47º24’03” O). 

 Cultura: Capim Tanzânia; 

 Fonte de água: Rio  

 Área de irrigação: A = 5 hectares (50.000 m²); 

 Vazão da cultura: Qu = 5 l/m².dia; 

 Comprimento total: Ln = 365 m; 

 Desnível (altura) de sucção: hs = 6 m; 

 Desnível (altura) de recalque: hr = 25 m; 

 Radiação média mensal na região (maior média mensal na região 

no mês de agosto):5,94 kWh/m².  

 Cenário 3: Região 1: João Lisboa - MA (05º26’52” S; 47º24’03” O). 

 Cultura: Banana; 

 Fonte de água: Rio; 

 Área de irrigação: A = 5 hectares (50.000 m²); 

 Vazão da cultura: Qu = 7 l/m².dia; 

 Comprimento total: Ln = 365 m; 

 Desnível (altura) de sucção: hs = 6 m; 

 Desnível (altura) de recalque: hr = 25 m; 

 Radiação média mensal na região (maior média mensal na região 

no mês de agosto):5,94 kWh/m² 

 Cenário 4: Região 2: Açailândia - MA (04º56’49” S; 47º30’18” O). 

 Cultura: Goiaba; 

 Fonte de água: Poço; 

 Área de irrigação: A = 20 hectares (200.000 m²); 

 Vazão da cultura: Qu = 3 l/m².dia; 

 Comprimento total: Lr = 160 m; 

 Desnível (altura) de sucção: hs = 0 m; 

 Desnível (altura) de recalque: hR = 15 m; 
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 Radiação média mensal na região (maior média mensal na região 

no mês de agosto):5,94 kWh/m². 

 Cenário 5: Região 2: Açailândia - MA (04º56’49” S; 47º30’18” O). 

 Cultura: Capim Tanzânia; 

 Fonte de água: Poço;  

 Área de irrigação: A = 20 hectares (200.000 m²); 

 Vazão da cultura: Qu = 5 l/m².dia; 

 Comprimento total: Lr = 160 m; 

 Desnível (altura) de sucção: hs = 0 m; 

 Desnível (altura) de recalque: hr = 15 m; 

 Radiação média mensal na região (maior média mensal na região 

no mês de agosto):5,94 kWh/m². 

 Cenário 6: Região 2: Açailândia - MA (04º56’49” S; 47º30’18” O). 

 Cultura: Banana; 

 Fonte de água: Poço; 

 Área de irrigação: A = 20 hectares (200.000 m²); 

 Vazão da cultura: Qu = 7 l/m².dia; 

 Comprimento de recalque: Lr = 160 m; 

 Desnível (altura) de sucção: hs = 0 m; 

 Desnível (altura) de recalque: hr = 15 m; 

 Radiação média mensal na região (maior média mensal na região 

no mês de agosto):5,94 kWh/m². 

 

4.5 Definição dos Custos Segundo a Fonte de Energia 

 

 Os componentes obtidos na Tab. 4.10 referem-se a custos constituintes de 

materiais e equipamentos de um sistema de bombeamento, variando-se fontes de 

energia. O valor do reservatório é comum para toda fonte de energia e fonte de água. 

Nas regiões onde é necessária a abertura de poços, o custo deste deve ser considerado, 

usando bomba centrífuga de eixo horizontal. 

A Tab.4.11 mostra as informações que são necessárias para as simulações com 

respectivos dados de entrada, isto é, são as bases de entrada para o software processar os 
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estudos de caso definidos na metodologia que definirão os resultados encontrados para 

posterior análise e conclusões. 

 

Tabela 4.10: Custos de materiais e equipamentos de um sistema de bombeamento, 

variando-se fontes de energia. 

 
FEEC FEEH FECO FESO 

Bombeamento Bombeamento Bombeamento Bombeamento 

Motobomba Motobomba Motobomba Motobomba 

Tubulação Tubulação Tubulação Tubulação 

Edificações Edificações Edificações Edificações 

Fiação/Cabos Fiação /Cabos - - 

Reservatório Reservatório Reservatório Reservatório 

Poço Poço Poço Poço 

- - Diesel - 

Acessórios hidráulicos Acessórios hidráulicos Acessórios hidráulicos Acessórios hidráulicos 

Válvula de pé  Válvula de pé  Válvula de pé  Válvula de pé  

Curva de 90º Curva de 90º Curva de 90º Curva de 90º 

Redução excêntrica Redução excêntrica 
Redução 

excêntrica 

Redução 

excêntrica 

Ampliação 

concentrica 

Ampliação 

concentrica 

Ampliação 

concentrica 

Ampliação 

concêntrica 

Registro de gaveta Registro de gaveta 
Registro de 

gaveta 

Registro de 

gaveta 

Tê Tê Tê Tê 

Fita / Cola Fita / Cola Fita / Cola Fita / Cola 

Acessórios elétricos Acessórios elétricos  Acessórios solares 

Quadro decomando Quadro de comando Demais obras civis Painel solar 

Painel de controle Painel de controle 
Amortização 

Depreciação (CAM) 
Bateria 

Aterramento Aterramento  Inversor 

Disjuntor Disjuntor  Contr. de carga 

Aterramento Aterramento   

Obras civis (COC) Obras civis (COC) Obras civis Obras civis 

Amortização 

Depreciação (CAM) 

Amortização 

Depreciação (CAM) 
Amortização Amortização 
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Tabela 4.11: Quadro resumo das simulações realizadas em campo com dados de 

entrada. 

 
Sit. 1: 

 

Sit. 2: 

 

Sit. 3: 

 

Sit. 4: 

 

Sit. 5: 

 
Sit. 6: 

DADOS GERAIS /COMUNS 

A (m²) 50.000 200.000 

Qu(l/m²/dia) 3 5 7 3 5 7 

L (m) 365 160 

E 0,0015 

r(%) 8,5 

R (%) 10 

PA (anos) 15 

t (horas) 20 

N_dias_ano 240 

D (meses) 4 

hS 6 6 6 0 0 0 

hR 25 25 25 15 15 15 

DADOS ESPECÍFICOS – ENERGIA ELÉTRICA CONVENCIONAL 

TCC 0,28 / 0,10 

TDC 19,56 / 59,11 

DADOS ESPECÍFICOS – ENERGIA ELÉTRICA HOROSAZONAL 

tpu 0 

tfpu 20 

tps 0 

tfps 20 

TDv 19,56 /19,41 

TCvpu 1,50 / 1,20 

TCvfpu 0,15 / 0,09 

TCvps 1,60 / 1,45 

TCvfps 0,16 / 0,10 

Theu 6 

Fdtc 0,7 

thes 6 

DADOS ESPECÍFICOS – ENERGIA À COMBUSTÃO 

CO 0,000225 

CU 2290 

DADOS ESPECÍFICOS – ENERGIA SOLAR 

SP (kWh/m²) 4,41 

Ab (dias) 3 

COR (%) 70 

Pp (W) 60 

CAP_D (%) 90 

CAP_b (Ah) 115 

Ddp 24 
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4.6 Custo Anual dos Sistemas de Bombeamento  

  

O custo anual fixo (CFA) dos investimentos dos componentes da adutora em 

sistemas de irrigação pressurizados é obtido pela Eq. (4.1). 

 

𝐶𝐹𝐴 =  𝐶𝑎 +  𝐶𝑆𝑅 −  𝑉𝑅 . 𝐹𝑅𝐶                                                                    (4.1) 

 

 Sendo:FRC = fator de recuperação de capital. Sendo esse fator obtido pela Eq. 

(4.2). 

 

𝐹𝑅𝐶 =  
 1+𝑖 𝑛 .  𝑖

 1+𝑖 𝑛− 1
                                                                                             (4.2) 

 

Sendo:i= taxa anual de juros; e, n = vida útil do equipamento, em anos. 

 O custo variável anual relaciona-se aos custos relacionados aos gastos anuais 

com a manutenção e operação, o que envolve gastos com mão-de-obra, materiais e 

energia consumida. 

 No caso de motores a diesel o valor mensal do consumo de energia (Ced) é dado 

pela Eq. (4.3):  

 

Ced = Potência x consumo xtempo x preço                                                 (4.3) 

 

Sendo: 

 Para motores elétricos o consumo de energia (Cee) mensal é dado pela Eq. (4.4). 

 

Cee = Potência x consumo x tempo x preço                                                 (4.4)  
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 O custo total anual do sistema de bombeamento refere-se a todos os custos 

envolvidos da captação ao primeiro ponto de aplicação (ou fim do recalque), dado pela 

soma dos custos totais anuais fixos e variáveis. 

 

4.7 Composição dos Custos de Bombeamento 

 

 Para compor os custos inicia-se por sua origem. Para dimensionar a bomba deve-

se definir sua potência que é função da vazão e altura manométrica. A vazão varia de 

acordo com a cultura e área a ser irrigada. Cada cultura consome uma quantidade de 

água anualmente por hectare, como é demonstrado na Tab. 4.12 Dessa tabela pode-se 

fazer uma previsão para determinação da vazão total em m³/s. 

 

Tabela 4.12: Consumo de água para diferentes culturas durante o ciclo total de 

desenvolvimento. Fronza, 2008. 

 
 

CULTURAS CONSUMO (mm) MÉDIA (mm) m³/ha 

Hortaliças 250 – 500 375 3.750 

Cebola 350 – 600 475 4.750 

Milho 400 – 700 575 5.750 

Batata 500 – 800 675 6.750 

Laranja 600 – 950 775 7.750 

  

Existem duas formas de otimizar os custos com o uso de energia elétrica em 

sistemas de bombeamento (Centrais elétricas brasileiras, FUPAI/EFFICIENTIA, 

Eficiência Energética em Sistemas de Bombeamento. Rio de Janeiro: Eletrobrás, 2005): 

i) Instalações hidráulicas adequadas: tubulações com diâmetros bem 

dimensionados; manter as tubulações em bom estado de conservação 

quanto à rugosidade interna; conceber projetos e operações que 

mantenham pressões adequadas ao local, evitando-se desperdícios 

com altas pressões desnecessárias que traduzem ineficiência 

energética; variação da velocidade dos motores para adequar ao 

ponto de funcionamento da bomba a um máximo rendimento 

segundo a demanda; escolha do conjunto motobomba com melhor 
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rendimento para o ponto de trabalho desejado (horas em que o 

sistema produtor/distribuidor da concessionária de energia elétrica é 

mais demandado pelos clientes). 

ii) Evitar ou reduzir o consumo de energia nas horas de ponta o que 

possibilita a concessionária um melhor equilíbrio ao sistema e ao 

operador do serviço de abastecimento de água uma economia de 

recursos financeiros (incentivo com estrutura tarifária diferenciada). 

Os parâmetros de entrada para definição dos custos de bombeamento estão 

descritos na Tab. 4.13. 

 

Tabela 4.13: Parâmetros de entrada para definição de custos de bombeamento. 

COMPONENTES HIDRÁULICOS UNIDADE 

 Vazão m³/s 

 Desnível m 

 Comprimento da tubulação de recalque m 

 Comprimento da tubulação de sucção m 

 Rugosidade (PVC) m 

 Carga piezométrica (total) m 

 Rendimento decimal 

CONSTRUÇÃO CIVIL  

 Área da casa de bombas m² 

 Preço médio da construção (rústica) R$/m² 

 Largura da vala de assentamento da tubulação de recalque m 

 Profundidade da vala de assentamento da tubulação de recalque m 

 Comprimento da vala de assentamento da tubulação de recalque m 

 Preço médio da abertura e fechamento da vala R$/m³ 

COMPONENTES ELETRICOS  

 Comprimento da linha de alta tensão m 

 Preço médio da linha de alta tensão R$/km 

DADOS ECONÔMICOS  

 Período de amortização anos 

 Taxa de juros anuais decimais 

 Valor residual do sistema decimais 

 Amortização (FRC)  

 Gastos com manutenção e reparos sobre investimento inicial % (2% xCF) 

 Preço médio do diesel R$/l 

 Consumo de combustível l/.CV/h 

 Tempo anual de operação Horas 

 Tarifas de energia – tabela específica. R$/kWh – Consumo 

R$/kW - Demanda 
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4.8 Custos do Sistema de Irrigação 

 

 Os sistemas de irrigação para a agricultura possuem duas etapas: uma refere-se 

ao trecho que compreende da captação ao recalque. A outra está relacionada com as 

canalizações e sistemas de irrigação. Ambos devem ser corretamente dimensionados 

para que a cultura receba água na proporção adequada, sem excesso ou pouca água para 

seu desenvolvimento normal. Nesse trabalho está restrito ao trecho da tubulação a 

canalização de recalque ou como limite o reservatório superior ou, na ausência deste, do 

primeiro ponto de consumo ou interceptação. 

 Então, com base na experiência do projetista, das especificações técnicas e 

relações matemáticas, chega-se ao dimensionamento, existindo assim, uma combinação 

de fatores que levam a melhores resultados em campo. 

 Porém, esses fatores, técnicos e de experiência de campo, nem sempre se 

atentam às questões cruciais de todo empreendimento comercial relacionado aos custos. 

Portanto, em grande parte das situações os projetos de irrigação são montados sem 

contemplar possíveis combinações que garantam que os requisitos de projeto sejam 

totalmente levados em consideração, principalmente referente aos parâmetros de custo 

final, onde a solução encontrada poderia refletir redução dos custos envolvidos. 

 Para esse estudo os custos são definidos como sendo os seguintes: 

 Custo de operação (CO) – Custos Variáveis (CV) 

 Energia solar 

 Energia à combustão 

 Energia de hidrelétrica 

 Custo de implantação (CI) – Custos Fixos (CF) 

 Energia solar 

 Energia à combustão 

 Energia de hidrelétrica 

 Custo total (CT) 

 Energia solar 

 Energia à combustão 

 Energia de hidrelétrica 

 Definição da bomba (escolha): 



140 
 

 Será escolhida a bomba que oferece o menor custo total e que 

atenda as necessidades do usuário, de acordo com: i) a (s) fonte (s) de 

água disponível (is); ii) o consumo desejado; iii) que recalque a água 

na altura manométrica definida. 

 Os custos de um sistema de bombeamento são analisados por Zacoleret al 

(2004). O autor relata que esses sistemas assumem grande importância, já que todo o 

investimento realizado é muito elevado e os custos associados podem viabilizar ou não 

as atividades produtivas que o utilizam. 

 Esses custos são influenciados por diversas variáveis, como já descritas. Porém, 

a maioria relaciona-se com os atributos físicos do local, sendo constantes em casos 

específicos. As variáveis principais são relacionadas pelo autor como sendo: 

comprimento da tubulação e tipo de material, desnível topográfico, necessidade de 

vazão, pressão no final da adutora e comprimento da linha elétrica de alta tensão (se for 

bombeada por motores à eletricidade).  

O diâmetro da tubulação de recalque provoca intensa variação nos custos do 

sistema, que, teoricamente não está atrelada aos atributos físicos. Caso o bombeamento 

seja feito com velocidade de escoamento baixa, terá um diâmetro relativamente mais 

elevado, o que resulta em maiores gastos na tubulação e menores com a bomba, motores 

e energia para acionamento, devido às menores alturas manométricas (com menor 

rugosidade). Caso contrário, se o bombeamento for com velocidade alta, resulta em um 

diâmetro baixo, elevando a altura manométrica (com aumento de rugosidade), 

resultando em maiores gastos com energia, bombas e motores. Ou seja: 

∅1 < ∅2   →  ∆𝑓1 > ∆𝑓2  → 𝑐𝑢𝑠𝑡𝑜𝑠 1 > 𝑐𝑢𝑠𝑡𝑜𝑠 2 

 Com isso, as maiores perdas de carga decorrentes da redução do diâmetro 

resultam em maior consumo de energia, o que implica em maiores gastos anuais. 

 Baseando-se no critério do custo total mínimo, desenvolveram-se algumas 

relações para obtenção do diâmetro, sendo a equação de Bresse (Eq. (4.5)) a mais 

conhecida em operações contínuas. 

 

∅ = 𝐾 . 𝑄
0,5 

                                                                                                     (4.5) 
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Onde: K = constante (depende da relação de custos de unidade de potência para 

o conjunto elevatório e da unidade de tubulação assentada (varia de 0,7 a 1,3)). 

 Para operações não contínuas em suas instalações de recalque, o diâmetro 

econômico pode ser calculado pela fórmula de Forchheiner (Eq. (4.6)) ou pela fórmula 

da ABNT (Eq. (4.7)). 

 

∅ = 1,46 . 𝑋0,25 .  𝑄  (Forchheimer)                                                               (4.6) 

 

∅ = 1,3 . 𝑇0,25 .  𝑄   (ABNT)                                                                         (4.7) 

 

Onde: X = número de horas de trabalho da instalação por ano dividido por 

8760; e, T = número de horas de trabalho da instalação por dia dividido por 24. 

 

Com a obtenção do diâmetro e consequente velocidade econômica, obtém-se 

uma estimativade minimização  do custo anual total do sistema que abastece uma área 

irrigada, sendo que os motores das bombas para essa situação são acionados por 

motores à eletricidade  ou à combustão. Nos motores a eletricidade são consideradas as 

diversas tarifas de energia elétrica fornecidas pela ANEEL com a possibilidade de 

descontos oferecidos pelas concessionárias conforme o período do ano e horário de 

funcionamento. Com base nessas informações foram obtidas as condições mais 

favoráveis de custos finais ao irrigante, percebendo-se que o diâmetro econômico 

oferece mais vantagens em termos de custos variáveis para energia elétrica, e este deve 

ser um diâmetro superior ao obtido no dimensionamento, já que possui menos perda de 

energia enquanto o sistema está em funcionamento, portanto, maior economia em 

determinado período de uso. 

Logo, o menor custo anual total (CAT) é observado quando existe a situação 

apresentada na Eq. (4.8). 

 

𝑑𝐶𝐴𝑇

𝑑ф
= 0                                                                                                           (4.8) 
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 O custo anual fixo é definido somente em função do diâmetro da tubulação de 

recalque (influi diretamente na altura manométrica e daí na potência da bomba, motor e 

componentes, o que resulta em dispêndios com energia, manutenção e reparos (custo 

anual variável)) , o custo anual fixo (CAF, em $ unidades monetárias) é fornecido pela 

Eq. (4.9). 

 

𝐶𝐴𝐹 =  
𝐿.𝑎.𝜙𝑏 . 1−𝑅 .𝑟

 1+𝑟 𝑃𝐴 −1
+  

𝐿.𝑎.𝜙𝑏 . 1+𝑟 𝑃𝐴 −1

   1+𝑟 𝑛𝑃𝐴
𝑛=1  +1

                                                                 (4.9) 

  

 Para o sistema elétrico convencional com e sem desconto o CAF e o CAV são 

obtidos pelas Eq. (4.10) a Eq. (4.14). 

 

CAF = AMA + REA                                                                                      (4.10) 

 

AMA = 
𝐿.𝑎.𝜙𝑏 . 1−𝑅 .𝑟

 1+𝑟 𝑃𝐴 −1
                                                                                       (4.11) 

 

REA = 
𝐿.𝑎.𝜙𝑏 . 1+𝑟 𝑃𝐴 −1

   1+𝑟 𝑛𝑃𝐴
𝑛=1  +1

                                                                                     (4.12) 

 

Portanto: 

 

𝐶𝐴𝐹 =  
𝐿.𝑎.𝜙𝑏 . 1−𝑅 .𝑟

 1+𝑟 𝑃𝐴 −1
+  

𝐿.𝑎.𝜙𝑏 . 1+𝑟 𝑃𝐴 −1

   1+𝑟 𝑛𝑃𝐴
𝑛=1  +1

                                                         (4.13) 

 

CAV = CABO + CAMR                                                                                (4.14) 
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O custo anual de bombeamento (CABO) quando as bombas forem acionadas por 

motores á eletricidade é calculado pela Eq. (4.32). Seus componentes são obtidos pelas 

Eq. (4.15) a Eq. (4.21). 

 

𝐶𝐴𝐵𝑂 = 𝐹𝐴𝐷 + 𝐹𝐴𝐶 + 𝐴𝐽𝐴                                                                         (4.15) 

 

𝐹𝐴𝐷 = 𝐷𝑀. 𝑇𝐷𝑐  .  12 − 𝑑 + 0,10. 𝑑. 𝐷𝑀. 𝑇𝐷𝑐                                                       (4.16) 

 

𝐷𝑀 =  
𝑄.𝛾

1000 .Ƞ𝑀𝐵

. 𝑕𝑓                                                                                         (4.17) 

 

𝐹𝐴𝐶 = 𝐶𝑀𝑎 . 𝑇𝐶𝑐  (sem o desconto)                                                               (4.18)     

 

𝐶𝑀𝑎 =  
𝑄.𝛾.𝑡𝑎

1000.Ƞ𝑀𝐵

. 𝑕𝑓                                                                                        (4.19)  

 

𝐹𝐴𝐶 =  𝑇𝐶𝐶 .  𝐶𝑀𝑕𝑒 .  1 − 𝑓𝑑𝑡𝑐 +  𝐶𝑀𝑕𝑐  (com o desconto)                       (4.20) 

 

𝐶𝑀𝑕𝑒 =  
𝑄.𝛾.𝑡𝑕𝑒

1000.ƞ𝑀𝐵 )

. 𝑕𝑓                                                                                      (4.21) 

 

O custo anual de manutenção e reparos (CAMR) corresponde a 2%do 

investimento inicial (2% x REA). 

 Para o sistema horosazonal com e sem desconto, como observado nas Eq. (4.22), 

a (4.25), muda-se o FAD e o FAC. As Eq.(4.26) a Eq. (4.35) dão sequencia as demais 

variáveis (CAT = CAF + CAV; CAF = AMA + REA; CAV = CABO + CAMR; CABO 

= FAD + FAC + AJA). 

 

AMA = 
𝐿.𝑎.𝜙𝑏 . 1−𝑅 .𝑟

 1+𝑟 𝑃𝐴 −1
                                                                                       (4.22) 



144 
 

REA = 
𝐿.𝑎.𝜙𝑏 . 1+𝑟 𝑃𝐴 −1

   1+𝑟 𝑛𝑃𝐴
𝑛=1  +1

                                                                                     (4.23) 

 

Logo:  

 

𝐶𝐴𝐹 =  
𝐿.𝑎.𝜙𝑏 . 1−𝑅 .𝑟

 1+𝑟 𝑃𝐴 −1
+  

𝐿.𝑎.𝜙𝑏 . 1+𝑟 𝑃𝐴 −1

   1+𝑟 𝑛𝑃𝐴
𝑛=1  +1

                                                         (4.24) 

 

𝐹𝐴𝐷 =  𝐷𝑀. 𝑇𝐷𝑣 +   𝐷𝑀 − 𝐷𝐶 . 𝑇𝑈𝑣 .  12 − 𝐷 + 0,10. 𝑑. 𝐷𝑀. 𝑇𝐷𝑣                   

(4.25) 

 

𝐹𝐴𝐶 =  𝐶𝑀𝑝𝑢 . 𝑇𝐶𝑣𝑝𝑢 + 𝐶𝑀𝑓𝑝𝑢 . 𝑇𝐶𝑣𝑓𝑝𝑢 + 𝐶𝑀𝑝𝑠 . 𝑇𝐶𝑣𝑝𝑠 + 𝐶𝑀𝑓𝑝𝑠 . 𝑇𝐶𝑣𝑓𝑝𝑠              (4.26) 

 

 Sendo: 

 

𝐶𝑀𝑝𝑢 =  
𝑄.𝛾.𝑡𝑡𝑢

1000.ƞ𝑚𝑏 (1)

. 𝑕𝑓                                                                                   (4.27) 

 

𝐶𝑀𝑓𝑝𝑢 =  
𝑄.𝛾.𝑡𝑓𝑝𝑢

1000.ƞ𝑚𝑏 (1)

. 𝑕𝑓)                                                                                (4.28) 

 

𝐶𝑀𝑝𝑠 =  
𝑄.𝛾.𝑡𝑝𝑠

1000.ƞ𝑚𝑏 (1)

. 𝑕𝑓                                                                                    (4.29) 

 

𝐶𝑀𝑓𝑝𝑠 =  
𝑄.𝛾.𝑡𝑓𝑝𝑠

1000.ƞ𝑚𝑏 (1)

. 𝑕𝑓                                                                                  (4.30) 

 

𝐹𝐴𝐶 = 𝐶𝑀𝑝𝑢 . 𝑇𝐶𝑣𝑝𝑢 +  𝐶𝑀𝑓𝑝𝑐𝑢 + 𝐶𝑀𝑕𝑒𝑢 .  1 − 𝑓𝑑𝑡𝑐  . 𝑇𝐶𝑣𝑓𝑝𝑢 + 𝐶𝑀𝑝𝑠 . 𝑇𝐶𝑣𝑝𝑠 +

 𝐶𝑀𝑓𝑝𝑐𝑠 + 𝐶𝑀𝑕𝑒𝑠 .  1 − 𝑓𝑑𝑡𝑐  . 𝑇𝐶𝑣𝑓𝑝𝑠  (com desconto)                                              (4.31) 

 

𝐶𝑀𝑕𝑒𝑢 =  
𝑄.𝛾.𝑡𝑕𝑒𝑢

1000.ƞ𝑚𝑏 (1)

. 𝑕𝑓                                                                                  (4.32) 
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𝐶𝑀𝑓𝑝𝑐𝑢 =  
𝑄.𝛾.𝑡𝑓𝑝𝑐𝑢

1000.ƞ𝑚𝑏 (1)

. 𝑕𝑓                                                                                (4.33) 

 

𝐶𝑀𝑕𝑒𝑠 =  
𝑄.𝛾.𝑡𝑕𝑒𝑠

1000.ƞ𝑚𝑏 (1)

. 𝑕𝑓                                                                                  (4.34) 

 

𝐶𝑀𝑓𝑝𝑐𝑠 =  
𝑄.𝛾.𝑡𝑓𝑝𝑐𝑠

1000.ƞ𝑚𝑏 (1)
. 𝑕𝑓                                                                                (4.35) 

 

 Para o sistema à combustão, conforme a Eq. (4.36), muda-se o CABO. 

 

𝐶𝐴𝐵𝑂 =  
𝑄.𝛾.𝑐𝑜 .𝑐𝑢 .𝑡𝑎

735.ƞ𝑏(1)
. 𝑕𝑓                                                                                   (4.36) 

 

Sendo: hf= perda de carga ocorrida na tubulação de recalque(m), sendo definido 

pela Eq. (4.37). 

 

𝑕𝑓  =   
160.𝑄2 .𝐿

𝜋2 .2.𝑔
.

𝑓

𝜙5                                                                                           (4.37) 

 

Onde o fator de atrito (f) é definido pela Eq. (4.38) conhecida como Fórmula de 

Swamee, que permite o cálculo de “f” para escoamento laminar e turbulento 

(ZACOLER et al., 2004). A Fórmula de Swamee (1993) pode ser utilizada em qualquer 

regime de fluxo (Laminar e Turbulento) no limite 0< Re <108. 

 

𝑓 =    
64.𝜋.𝜙.𝑣

4.𝑄
 

8
+  9,5 .  𝑙𝑛.  

𝑒

3,7.𝜙
+  

5,74

 
4.𝑄

𝜋.𝜙 .𝑣
 

0,9 −  
2500.𝜋.𝜙.𝑣

4.𝑄
 

6
 

−16

 

0,125

          (4.38) 

  

Sendo assim, pode-se definir o custo anual fixo em função do diâmetro da 

tubulação de recalque, como propõe Zacoleretall (2004), pois influi diretamente na 

altura manométrica do sistema e na potência da bomba, do motor e demais componentes 
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necessários para seu acionamento, o que influi na energia, na manutenção e reparos 

(custo anual variável). 

 Para energia solar, propõe-se que, ao determinar a potência da bomba, seja usada 

a vazão máxima, a potência máxima, sob radiação máxima (sol pleno). Com isso, todo o 

consumo diário (𝑉 𝑐𝑜𝑛𝑠 ) tem que ser suprido nesse intervalo de tempo de sol pleno (SP), 

resultando em uma vazão máxima (𝑄𝑚á𝑥) que pode ser calculada a partir da Eq.(4.39). 

 

𝑄𝑚á𝑥 =  
𝑉 𝑐𝑜𝑛𝑠

𝑠𝑝
 (m³/h)                                                                                       (4.39) 

 

 O diâmetro com o menor custo benefício pode ser fornecido minimizando a Eq. 

(4.40). 

 

𝑃$𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝑃$𝑝𝑎𝑖𝑛𝑒𝑖𝑠 + 𝑃$𝑏𝑜𝑚𝑏𝑎𝑠 + 𝑃$𝑡𝑢𝑏𝑜𝑠 + 𝑃$𝑖𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑜𝑟                (4.40) 

 

Através de pesquisa de mercado, considerando que as perdas hidráulicas 

estáticas independem do diâmetro do tubo, e, considerando a equação de Flamant para 

perdas hidráulicas em PVC rígido, tem-se a Eq.(4.41).  

 

𝐷ó𝑡𝑖𝑚𝑜 = 𝑚𝑖𝑛𝑖𝑚𝑖𝑧𝑒  5000 −  
0,000824 −𝛾

𝜂
 .  

𝑄2,75

𝐷4,75 −  9742,21 . 𝐷3 +

 2170,3 . 𝐷2+ 30,70  .𝐷−0,00834                                                                      (4.41)      

 

Dada uma vazão e a característica H x Q da instalação, a potência é fornecida 

pela Eq.(4.42). 

 

𝑃𝑏𝑚𝑜𝑡 =  
 2,72 .10−3  .𝛾 .𝑄 .𝐻

𝜂
                                                                            (4.42) 
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O software objeto desse trabalho, desenvolvido no programa MatLab, foi criado 

para desenvolver o processo de dimensionamento e escolha da bomba, bem como 

calcular os custos totais do sistema, permitindo que, dadas as informações de entrada, 

seja feito um processamento e resulte nas informações de saída que se deseja obter. 

Esses resultados permitirão a escolha da bomba e da fonte de energia adequada e que 

ofereça as melhores condições sob o aspecto técnico e econômico. O dimensionamento, 

etapa inicial do software, deve definir os valores de potência da bomba, número de 

placas solares e outros dados que variam seus preços conforme a demanda fornecida. 

Através dessas equações e outras que resultem em custos anuais de 

bombeamento, para sistemas acionados por eletricidade ou não, deverão ser realizadas 

simulações usando O MatLab para a comprovação do estudo apresentado. 

 Para a análise, descrição e avaliação do sistema adequado segundo critérios 

técnicos envolvidos e custos associados, foram analisadas as seguintes condições 

relacionadas ao fornecimento de energia: 

i) Sistema elétrico convencional 

 Tarifação convencional sem o desconto 

 Tarifação convencional com o desconto 

ii) Sistema elétrico horosazonal 

 Tarifação horosazonal verde sem o desconto 

 Tarifação horosazonal verde com o desconto 

iii) Sistema à combustão 

iv) Sistema solar 

 

4.9 Definição dos Componentes de Custo  

  

 Os componentes de custo variam segundo a fonte de energia a ser usada. Alguns 

são usados em todas as fontes de energia, como a maioria dos componentes hidráulicos. 

Outros são específicos conforme a fonte. Assim, em sistemas com fonte elétrica faz-se 

necessário o uso de instalações elétricas, bem como em instalações em sistemas solares 

o uso de componentes solares necessários para a captação, transformação ou 

armazenamento dessa fonte de energia. A Tab. 4.14 elenca esses componentes. 



148 
 

 

Tabela 4.14. Componentes de custos segundo a fonte de energia. 

TIPO DE CUSTO 
FONTE DE ENERGIA 

UN. ELÉTRICA SOLAR COMBUSTÂO 

FIXOS 

Motobomba (CMB) un. X X X 

Tubulação (CTU) m 
X X X 

Edificação da casa de 

bombas (CCB) 

un. 
X X X 

Fiação (CFI) m X X  

Acessórios hidráulicos (CAH) - X X X 

Acessórios elétricos (CAE) - X X  

Equipamentos solares (CES) -  X  

Confecção de poço (CCP) un. X X X 

Amortização (CAM)* - X X X 

VARIÁVEIS     

 Consumo de energia 

(CEN)** 

kW

h 
X   

 Consumo de diesel 

(CDI) 

l 
  X 

  Manutenção e 

reparos (CMR)*** 

- 
X X X 

*O custo com amortização foi definido anteriormente através de uma equação. 

 **O custo de energia deve ser considerado para elétrica convencional e horosazonal. Para essa 

fonte considerar as várias tarifas de energia apresentadas. Cada uma tem um valor diferente 

conforme o tempo e horário de uso (ANEEL, 2012). 

 ***O custo anual com manutenção e reparos equivale a 2% do investimento inicial.  

  

 Os acessórios hidráulicos são os seguintes: Válvula de pé com crivo; Curva de 

90º; Redução excêntrica; Ampliação concêntrica; Válvula de retenção; Registro de 

gaveta; Tê; Fita; e Cola. 

Para energia elétrica os acessórios elétricos que os compõem são os seguintes: 

quadro de comando; painel de controle; aterramento e disjuntor. 

Considerar como custos totais para energia elétrica a soma dos custos fixos e 

variáveis, sendo que já foram descritos no item 4.2 esses custos. Os custos totais, fixos e 

variáveis podem ser descritos pelas Eq. (4.44) a Eq. (4.46). 

 

CT = CF + CV                                                                                                (4.44)    

 

CF = CMB + CTU + CCB +CFI + CAH +CAE + CAM + CCP                                                                                      (4.45) 
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CV = CEN+ CMR                                                                                               (4.46) 

 

 Para energia solar os equipamentos solares que os compõem são os seguintes: 

painel solar; bateria; inversor e controlador de carga. 

Considerar como custos totais para energia solar a soma dos custos fixos e 

variáveis, sendo que já foram descritos no item 4.2 esses custos. Os custos totais, fixos e 

variáveis podem ser descritos pelas Eq. (4.47) a Eq. (4.49). 

 

CT = CF + CV                                                                                                (4.47) 

 

CF = CMB + CTU + CCB +CFI + CAH +CAE + CAM + CCP + CES + CAM                             (4.48) 

 

CV = ∑ CMR                                                                                                   (4.49)  

 

Considerar como custos totais para energia à combustão a soma dos custos fixos 

e variáveis, sendo que já foram descritos esses custos anteriormente. Os custos totais, 

fixos e variáveis podem ser descritos pelas Eq. (4.50) a Eq. (4.52). 

 

CT = CF + CV                                                                                                (4.50) 

 

CF = CMB + CTU + CCB + CAH + CAM + CCP + CAM                                                                                               (4.51) 

 

CV = ∑ CDI+ CMR                                                                                           (4.52) 
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4.10 Escolha da Bomba Segundo Condições de Campo 

 

 A escolha de uma bomba segundo as condições oferecidas em campo dependerá 

principalmente de dois fatores que são: fonte de energia e fonte de água. Existindo 

energia elétrica, esta, tecnicamente deve ser a opção mais prática para o bombeio da 

água em qualquer fonte de água disponível (rio, açude, barragem ou poço). Não 

havendo disponibilidade de energia, pode-se optar pelo uso de fontes variadas (solar, 

combustão, eólica ou potencial). Para as fontes de energia solar e combustão também 

podem ser usadas bombas centrífugas para qualquer fonte de água. Logo, tecnicamente 

as fontes de água descritas podem ser bombeadas usando essas fontes de energia, o que 

possibilita o uso de fontes de energia em cenários diferentes para irrigação. 

 O fator que decidirá a escolha por uma fonte de energia específica é o custo total 

envolvido no processo de bombeamento. O custo é influenciado por diversas variáveis 

que compõem cada uma das fontes. Preliminarmente pode-se afirmar que os custos de 

bombas acionadas à energia elétrica e combustão são mais influenciados pela 

continuidade desses custos ao longo do ciclo de vida, devido os gastos diários, mensais 

e anuais com pagamento de energia elétrica e combustível respectivamente. 

 Já a bomba acionada por energia solar requer um investimento muito alto na 

implantação, o que torna essa fonte de energia pouco atraente na instalação do projeto 

em relação às outras fontes de energia. 

 Em todos os projetos existem custos fixos que são comuns. No decorrer da vida 

útil do sistema os custos variáveis que devem existir em qualquer situação são os custos 

de manutenção e reparos que correspondem a uma porcentagem defendida na literatura 

(equivalente a 2% sobre o investimento realizado) sobre os custos de implantação. 

 A Tabela 4.15 relaciona algumas condições com fontes de energia, definindo o 

essencial para cada fonte, isto é, aquela condição que, sem ela, seria inviável o uso de 

certo sistema de bombeamento para irrigação com determinada fonte de energia. 
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Tabela 4.15: Condições que afetam as fontes de energia. 

FONTE DE ENERGIA 

X CONDIÇÃO 
FEEC FEEH FECO FESO 

Rede de energia 

Sim. Que 

atenda a 

demanda de 
consumo. 

Sim. Que 

atenda a 

demanda de 
consumo. 

Não Não 

Combustível Não Não 
Sim. Somar com 

o custo de 

transporte. 

Não 

Radiação Não Não Não 

Sim. Que atenda ao 

dimensionamento da 
bomba. 

 

 

4.11 Componentes Hidráulicos e Informações em Processo 

 

 As informações mantidas fixas e inseridas no programa são os seguintes: 

 Aceleração da gravidade (g): 9,8 m/s² 

 Peso específico da água (ɤ): 1000 kgf/m³ ou 9.806,65 N/m³ 

Dados de entrada: 

 Horas de funcionamento da bomba; 

 Tipo de material da tubulação; 

 Rugosidade do tubo (e); 

 Data e horário da análise; 

 Fonte de água; 

 Tipo de bomba; 

 Fonte de energia simulada; 

 Cultura adotada;  

 Área da região (ha ou m²);  

 Vazão da cultura (vazão unitária) (l/m².dia) (m³/ha.dia);  

 Número de meses completos por ano que o sistema elevatório 

ficadesligado (d); 

 Número de dias no ano de funcionamento da bomba (N_dias_ano); 
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 Valores de tarifas de demanda e de consumo; 

 Valor residual do sistema (R); 

 Taxa anual de juros (r); 

 Período de amortização ou vida útil da tubulação (anos) (PA); 

 Desnível de sucção (m); 

 Desnível de recalque (m);  

 Comprimento total de recalque (m); 

 Comprimento total de sucção (m); 

 Radiação média mensal (kWh/m².dia); 

 Tarifas de demanda e de consumo; 

 Valor de combustível – óleo. 

Resultados:  

 Vazão total da cultura na área da região (m³/dia);  

 Desnível total (m);  

 Velocidade da água;  

 Altura manométrica total;  

 Rendimento / eficiência; 

 Diâmetros (ABNT; Forchheimer; Econômico);  

 Potência da bomba; 

 Potência do motor;  

 Custo fixo;  

 Custo variável;  

 Custo total; 

 Economia obtida; 

 Comportamento dos custos: implantação; ao longo dos anos; 

 Ponto de equilíbrio. 

As simulações foram feitas com base nas informações na Tab. 4.16, usando 

diferentes fontes de energia. Para energia elétrica convencional e horosazonal na Tab. 

4.17são fornecidos valores de demanda e consumo. Na mesma tabela é fornecido o 

valor atual do preço do diesel e da radiação média mensal. 
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Tabela 4.16: Base de dados para simulações. 

 

 

Tabela 4.17: Custos de bombeamento por fontes de energia. 

 

** Valor médio do combustível na região; *** Média mensal segundo os dados climatológicos na região. 

 

Para a comparação dos custos relacionados às fontes de energia e seu 

comportamento ao longo dos anos, foi usada a equação de decaimento de custos (Lopes, 

2004) (Eq. 4.53), onde se verificou o comportamento dos custos para as fontes de 

energia, quando já calculados os custos totais finais em um horizonte de 15 anos. Os 

custos foram comparados anualmente, e, segundo taxas anuais de amortização, 

comparou-se a energia elétrica com outras fontes. Na curva apresentada há um ponto em 

que curvas se cruzam. Em outro ponto os custos de energia solar chegam próximos de 

zero, já os de energia elétrica e combustão continuam crescendo. 

 









 

n
n

EEinicial iCCC
0

),1(                                                                 (4.53) 

00n      ;  1 0n    

 Sendo:C = custo total anual; Cinicial = custo inicial de implantação do sistema; n 

= tempo em anos;  Ɛ = fator de ajuste da equação; CEE = custo de energia consumida 

no 1º ano de operação do sistema; i = taxa anual. 



 

 

 

 

CAPÍTULO V 

 

 

  

Resultados e Discussões 

 

 

5.1 Descrição e Análise do Software 

 

Didaticamente o software apresenta boa configuração visual. Os dados de 

entrada podem ser inseridos com relativa facilidade e os resultados podem ser 

percebidos imediatamente. 

Este possui uma grande flexibilidade para posteriores alterações internas, já que 

o programa MatLab possui boa operabilidade para manuseio de informações.  

Na entrada de dados as unidades são apresentadas e devem ser inseridas 

conforme solicitadas, não importando se está no Sistema Internacional de unidades ou 

não. As informações de entrada podem ser modificadas a qualquer momento que 

desejar, permitindo analisar várias situações distintas em pouco tempo. 

Visualmente o software tem uma arquitetura muito agradável com fácil 

entendimento na disposição de informações. Para cada fonte de energia e resultados 

comparativos optou-se por colocar cores diferenciadas, sendo: i) Elétrica Convencional: 

azul; ii) Elétrica Horosazonal: verde; iii) Combustão: verde cana; iv) Solar: Branco; e, 

v) Resultados Comparativos: amarelo. 

O programa analisa os resultados obtidos para cada fonte de energia, 

relacionando-os ao diâmetro e potência da bomba para a obtenção das informações que 

permitem melhores custos, sejam fixos, variáveis ou totais. Estes podem ser analisados 
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individualmente ou em conjunto para a tomada de decisão sobre as possibilidades 

apresentadas. 

Os gráficos que resultam no final são comparados individualmente com a fonte 

solar e depois em conjunto com todas as fontes de energia. A ideia sobre isso é a análise 

da fonte que apresenta a melhor resposta em um horizonte de tempo que é obtido com o 

cruzamento das linhas, onde há um decaimento da linha da fonte solar em comparação 

com todas as outras fontes, mostrando que esta apresenta a melhor opção durante um 

decorrer de alguns anos. 

Nos gráficos cada projeção foi descrita de uma cor diferente, sendo: i) Elétrico 

Convencional: vermelho; ii) Elétrico Horosazonal: roxo; iii) Combustão: azul; iv) Solar: 

preto. 

A sequência de telas do processamento das informações são descritas abaixo: 

 Energia Elétrica Convencional: 

i. D_otimo 

ii. Relatório1 

iii. Custo 

iv. Relatório2 

v. Relatório6 

vi. D_compara 

vii. Projeção 

 Energia Elétrica Horosazonal: 

i. D_otimo2 

ii. Relatório3 

iii. Custo2 

iv. Relatório5 

v. Relatório6 

vi. D_compara 

vii. Projeção 

 Energia à Combustão: 

i. D_otimo3 

ii. Relatório4 

iii. Custo3 

iv. Relatório7 
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v. Relatório6a 

vi. D_compara 

vii. Projeção 

 Energia Solar: 

i. D_otimo4 

ii. Relatório9 

iii. D_solar 

iv. Relatório10 

v. Relatório6a 

vi. D_compara 

vii. Projeção 

 

5.2 Restrições do Uso de Bombas  

  

 Os dados das simulações efetuadas são apresentadas no apêndice 1. No 

Apêndice 2 são exibidas as telas comuns a todas as fontes de energia.  O 

procedimento de cálculo para dimensionamento convencional das instalações de 

recalque é obtido com as demais telas. 

A definição do tipo de bomba a ser usado depende da vazão total obtida. A 

vazão é analisada segundo a altura manométrica e eficiência, determinando potência e 

tipo de bomba. 

 A potência da bomba que será utilizada é influenciada por fatores físicos que 

determinam uma maior ou menor potência e estão presentes na equação de 

dimensionamento da potência de uma bomba. Esses fatores são: 

i) Vazão: influenciado pelas necessidades da cultura a ser irrigada. Cada tipo 

de cultura possui uma vazão unitária (em l/m².dia);  

ii) Altura vertical (sucção + recalque): determinam junto com as perdas de 

carga (localizada e ao longo dotubo) a altura manométrica total. Altura e 

vazão são inversamente proporcionais. Isso se dá pelo aumento da perda de 

carga no tubo em seu comprimento. Com isso, com o aumento do 

comprimento e das derivações, aumenta-se a altura manométrica e reduz-se a 

vazão a ser recalcada.  
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iii) Rendimento / Eficiência: está associado a vazão. Varia conforme for o 

valor da vazão total. Como é uma variável que já deve ser conhecida na 

equação de potência, foi estabelecida segundo uma curva característica 

(vazão x potência) faixas de eficiência relacionada ao valor da vazão, que 

resultou na Tab. (5.1), onde essas faixas foram inseridas no softwaree 

discretizadaspara definir, junto com as outras variáveis, a potência da 

bomba. O rendimento do conjunto motobomba foi definido, sendo 20% 

superior ao rendimento da bomba (rend_MB = 1,2 x rend_B). 

 

Tabela 5.1: Valores de eficiência de bombas segundo a vazão. 

Q (m³/h) Ƞ (%) Q (m³/h) Ƞ (%) 

1,5 25 10,0 49 

2 29 10,5 49 

2,5 33 11 49 

3 35 11,5 50 

3,5 36 12 50 

4 37 15 54 

4,5 38 20 60 

5 38 30 70 

5,5 39 40 75 

6 40 50 75 

6,5 41 60 72 

7 43 70 65 

7,5 44 80 57 

8 45 90 50 

8,5 46 100 50 

9,0 47 > 100 50 

9,5 48   

  

As restrições às quais estão sujeitas as bombas para efeitos de dimensionamento e 

escolha são os seguintes: 

i) Existência de fonte de água superficial: a fonte superficial de água é a 

mais viável economicamente, caso já exista naturalmente, pois evita obras 

civis no início do projeto, reduzindo custos. Além disso, a altura de sucção 

em boa parte das situações é bem menor que a altura encontrada na fonte de 

água subterrânea (poço). Sendo o trecho de canalização de sucção com 

diâmetro maior que o de recalque, segundo recomendações, aconselha-se 
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colocar a bomba o mais próximo possível da fonte de água para permitir a 

redução do trecho de canalização de sucção. 

ii) Existência de fonte de água subterrânea: a fonte de água subterrânea 

permite um uso mais frequente de bombas submersas, eliminando o trecho 

de sucção. Os poços são obras civis e podem ser encontradas em alturas 

variadas na região dependendo da altura do lençol freático. O local de 

abertura também depende dessa disponibilidade. Na região do estudo há uma 

facilidade muito brande de existência de lençóis freáticos a alturas baixas, o 

que possibilita uma redução de custos e uma flexibilidade na localização, 

podendo ser localizado próximo ao local da cultura a ser irrigada. O 

reservatório deve estar localizado a uma distancia mínima possível do poço. 

iii) Existência de energia elétrica: caso exista energia elétrica na região, deve-

se usar o programa para analisar qual a situação que apresenta a melhor 

solução para o processo de irrigação com bombeamento. 

iv) Vazão necessária: antes de qualquer empreendimento faz-se necessário um 

estudo do lençol freático e da perenidade das fontes de água superficiais, 

para que a demanda de água solicitada possa estar disponível. 

v) Altura manométrica: a altura manométrica é obtida pela soma da altura 

vertical com as perdas de carga (localizadas e ao longo do conduto). As 

perdas de carga variam conforme o diâmetro do tubo, o comprimento do 

tubo e a natureza do material. 

vi) Eficiência: a eficiência foi definida conforme características de bombas e 

diversos fabricantes. Foram analisadas diversas curvas características para 

várias faixas de vazão, obtendo-se valores de eficiência que foram inseridas 

no programa para o dimensionamento das instalações, conforme visto na 

Tab. (5.1).  
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5.3 Escolhas de Bombas Segundo o Critério de Custos Usando o Software 

 

 Observando os resultados podem-se perceber as inúmeras variações que ocorrem 

mudando apenas uma variável. Com isso, as variações permitem uma escolha adequada 

de um sistema otimizado. 

 O diâmetro encontrado é aquele que, em determinada fonte de energia tem o 

melhor comportamento hidráulico e econômico. 

 A potência de bomba encontrada é aquela que tem capacidade para suprir a 

demanda de vazão em determinado tempo definido, segundo uma eficiência obtida nas 

curvas características. 

 As perdas de carga variam conforme o aumento ou redução do diâmetro, além 

da variação da rugosidade do tubo. 

 Por fim, resumidamente, pode-se afirmar que todas as variáveis obtidas em 

campo, fornecidas por fabricantes ou definidas pela literatura influenciam nos 

resultados econômicos, possibilitando uma economia razoável no presente ou no futuro. 

 Destacam-se aqui os fatores que aumentam os custos fixos e variáveis, e, em 

consequência, o custo total, como: maior perda de carga pela redução do diâmetro; 

maior perda de carga pela rugosidade do tubo; desperdícios de água; 

superdimensionamento da bomba; etc. 

De acordo com as avaliações de dados de campo, foram obtidos os resultados 

apresentados abaixo. Inicialmente mostra-se o resultado para uma condição de um 

hectare com linha de recalque de 1000 metros, usando as tarifas reais aplicadas pela 

CEMAR, isto é, grande variação das tarifas de demanda e pequena variação entre as 

tarifas de consumo entre os dois sistemas, variando-se também as horas de 

funcionamento da bomba necessária para o bombeamento da água. Depois apresentam-

se seis cenários baseados em situações de campo onde foram simuladas segundo as 

condições encontradas. Nessas situações descritas, manteve-se o valor da tarifa de 

demanda igual e as de consumo próximas entre si tanto no sistema elétrico convencional 

quanto no elétrico horosazonal. O resultado mostra o quão importante é aplicar as tarifas 

diferenciadas de demanda usando a tarifação que permite desconto. 
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5.4 Menus e Submenus 

 

5.4.1 Etapa 1: Início 

Inicialmente o sistema possibilita o acesso ao programa através da tela 

“Menu_inicial” (Fig. (5.1)). Nesta faz-se a identificação das instituições de origem, do 

nome do programa (Irrigare 1.0), os autores do programa. Há um link denominado 

“Sobre o Programa”, que resumidamente mostra suas aplicaçõesatravés da tela 

“Sobre”(Fig. (5.2)).  

Existem dois acessos nesta tela: um possibilita o conhecimento do programa 

através do link “Sobre o programa” e a outra inicia o programa indo para a tela seguinte, 

“Inicio_2” (Fig. (5.3)). A tela “Início_2” é considerada o eixo central do software, pois 

viabiliza vários acessos em alguns momentos. Os seguintes links compõem essa tela: 

“Restrições”, “Análise CAT”, “CAF – Correlações”, “Análise CAF e CAV” e 

“Compara os Sistemas”. 

 

 

Figura 5.1: Tela “Menu_inicial”. 
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Figura 5.2: Tela “Sobre” (do link “Sobre o Programa”). 

 

 

Figura 5.3: Tela “Inicio_2”. 
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Acessando o link “Restrições” observam-se as variáveis que afetam o 

dimensionamento e possibilitam uma escolha sensata da bomba e respectivos custos 

posteriores. As restrições referem-se, portanto, as fontes de água disponíveis. Nesse 

caso específico foram definidas as fontes de água que são observadas com mais 

frequência na região, descritas em conjunto ou isoladamente, conforme sua 

caracterização em comum: 1) rio, riacho, córrego; 2) poço; 3) açude, lago, reservatório. 

Acessando esse link, obtém-se a tela que possibilita a escolha da fonte de água, de 

acordo com a disponibilidade no local onde será realizada a pesquisa (Fig. (5.4)). Após 

a seleção, há o retorno imediato pra tela “Início_2”. Então se acessa o link “Análise 

CAT”. 

 

 

Figura 5.4: Tela “quantidade”. 

 

5.4.2 Etapa 2: Seleção do Sistema 

No link “Análise CAT” tem-se o acesso a tela “Início” onde é selecionado o 

sistema descrito na Fig. (5.5). As fontes de energia a serem analisados são apresentadas 

em links. Escolhendo um deles o sistema traz a entrada de dados para fazer o 

dimensionamento.  
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Figura 5.5: Tela “inicio”. 

 

5.4.3 Etapa 3: Entrada de Dados 

Nesta etapa poderão serão selecionadas uma das telas abaixo (Fig. (5.6) aFig. 

(5.9)), conforme fonte de energia selecionada. Nessa etapa, são inseridos todos os dados 

de entrada para que o programa realize os cálculos e forneça os relatórios com os 

resultados em seguida.  

 

 

Figura 5.6: Tela “ D_ótimo” - Entrada de dados para energia elétrica convencional. 
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Figura 5.7: “D_ótimo2” - Entrada de dados para energia elétrica horosazonal. 

 

 

Figura 5.8: Tela “D_ótimo3” - Entrada de dados para energia elétrica à combustão. 
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Figura 5.9: Tela “D_ótimo4” - Entrada de dados para energia solar. 

 

5.4.4 Etapa 4: Saída de Dados (Otimização) 

A partir dolink “Relatório_1” da tela “D_Ótimo”, gera-se a tela “Relatório1” 

para sistema elétrico convencional (Fig. (5.10)). A partir do link “Relatório_ 3” da tela 

“D_Ótimo2”, gera-se a tela “Relatório3” para sistema elétrico horosazonal (Fig. (5.11)). 

A partir do link “Relatório_4” da tela D_Ótimo3, gera-se a tela “Relatório4” para 

sistema à combustão (Fig. (5.12)). A partir do link “Relatório_9” da tela D_Ótimo4, 

gera-se a tela “Relatório9” para sistema solar (Fig. (5.13)). 

 

 

Figura 5.10: Tela “Relatório1” para sistema elétrico convencional. 
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Figura5.11: Tela “Relatório3” para Sistema Elétrico Horosazonal. 

 

 

Figura 5.12: Tela “Relatório4” para sistema à combustão. 
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Figura 5.13: Tela “Relatório9” para sistema solar. 

 

5.4.5 Etapa 5: Saída de Dados (Dimensionamento motobomba) 

A partir do link “Bomba” da tela “D_Ótimo”, gera-se a tela “Custo” para 

sistema elétrico convencional (Fig. (5.14)). A partir do link “Bomba” da tela 

“D_Ótimo2”, gera-se a tela “Custo2” para sistema elétrico horosazonal (Fig. (5.15)). A 

partir do link “Bomba” da tela “D_Ótimo3”, gera-se a tela “Custo3” para sistema a 

combustão (Fig. (5.16)). O link “dimensiona painéis” da tela “D_Ótimo4” gera a tela 

D_Solar para sistema solar (Fig. (5.17)). No link Relatório_10 da tela D_Solar gera-se a 

tela Relatório10 para sistema solar (Fig. (5.18)). 

 

 

Figura 5.14: Tela “Custo” para sistema elétrico convencional. 



168 
 

 

 

Figura 5.15: Tela “Custo2” para sistema elétrico horosazonal. 

 

 

Figura 5.16: Tela “Custo3” para sistema à combustão. 
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Figura 5.17: Tela “D-Solar” para sistema solar. 

 

Figura 5.18: Tela “Relatório10” para sistema solar. 

 

5.4.6 Etapa 6: Saída de Dados (Levantamento de custos) 

A partir do link “Relatório _2” da tela “Custo”, gera-se a tela “Relatório2” 

para sistema elétrico convencional (Fig. (5.19)). A partir do link “Relatório _5” da 

tela “Custo2”, gera-se a tela “Relatório5” para sistema horosazonal (Fig. (5.20)). A 
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partir do link “Relatório _7” da tela “Custo3”, gera-se a tela “Relatório7” para 

sistema à combustão (Fig. (5.21)). Da tela “Inicio_2” gera-se a Tela Relatório6a 

para sistema solar (Fig. (5.22)). 

 

 

Figura 5.19: Tela “Relatório2” para sistema elétrico convencional. 

 

 

Figura 5.20: Tela “Relatório5” para sistema elétrico horosazonal. 
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Figura 5.21: Tela “Relatório7” para sistema à combustão. 

 

 

Figura 5.22: Tela “Relatório6a” para sistema solar. 
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5.4.7 Etapa 7: Comparação dos Sistemas 

Na tela “D_Compara” (Fig. (5.23)) é realizada a projeção de custos dos sistemas. 

Chega-se a esta tela depois de ter realizado todas as operações anteriores, ou após a 

simulação de cada sistema individual. Quando se retorna à tela “Início_2”, abre-se o 

link “Compara Sistema para cada um dos sistemas. Na tela “D_Compara” abrindo-se o 

link “Comparar” obtém-se o resultado de cada sistema. 

 

 

Figura 5.23: Tela “D_Compara” para comparação de todos os sistemas. 

 

5.4.8 Etapa 8: Projeção de Custos 

A tela que mostra a projeção de custos é obtida a partir do link “Projeção” na 

tela D_Compara, como a ilustrada na Fig. (5.24). 
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Figura 5.24: Tela ilustrativa que gera o gráfico de comparação e projeção dos sistemas 

na relação custos X anos.  

 

 

5.5 Condição para um Hectare (Tarifas Reais) 

 

Caso -1: Simulação aplicando-se a condição inicial de um hectare com linha de 

recalque de 1000 metros, usando as tarifas reais aplicadas pela CEMAR, isto é, grande 

variação das tarifas de demanda e pequena variação entre as tarifas de consumo entre os 

dois sistemas, variando-se também as horas de funcionamento da bomba necessária para 

o bombeamento da água. 

Dados: 

 A = 1 ha (10.000 m²); 

 Qu = 10 l/m²/dia; 

 Ln = 1km (1000 m); 

 Hs = 10 m; 

 Hr = 10 m; 

 Rad = 5,00 Kwh/m². 

 Ta = 5 h 

Resultados numéricos e gráficos: 

A Figura (5.25)apresenta os resultados na tela “D_compara”. As Fig. (5.25) a 

Fig. (5.29) mostram a projeção dos custos entre os sistemas, tomando-se como 

referência o solar em relação aos demais. 
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Figura 5.25: Resultados para a condição de um hectare (Caso – 1). 

 

 

Figura 5.26: Gráfico da relação do CAT entre energia elétrica convencional e solar 

(Caso - 1). 
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Figura 5.27: Gráfico da relação do CAT entre energia elétrica horosazonal e solar (Caso 

-1). 

 

 

Figura 5.28: Gráfico da relação do CAT entre energia à combustão e solar (Caso – 1). 
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Figura 5.29: Gráfico da relação do CAT entre todas as fontes de energia (Caso – 1) 

 

Nesse cenário, observa-se o alto custo de investimento realizado com energia 

solar em detrimento de outras fontes. Isso se explica pelos altos valores cobrados pelas 

placas solares de silício, pelas baterias e outros equipamentos necessários a sua 

implantação. Novas tecnologias já estão surgindo no mercado visando a redução do 

preço das placas e, com isso, favorecendo seu uso para a agricultura familiar. 

 Relacionando-se as outras fontes percebe-se um custo total menor na energia 

elétrica horosazonal e um maior na energia elétrica convencional. Deve-se isso ao fato 

da redução dos custos variáveis (custo da energia), pois as tarifas são menores nos 

horários de desconto e em períodos do ano. Na energia a combustão sua variação ocorre 

sempre que há aumento do valor do combustível, que deve ser alterada ao longo do ano. 

 No gráfico que relaciona as fontes de energia com a solar, verifica-se que há um 

aumento constante das demais fontes de energia ao longo dos anos (sempre crescente), 

enquanto que o custo da energia solar vai caindo constantemente até chegar em um 

certo horizonte onde os custos dessa fonte serão mínimos enquanto os outros continuam 

crescendo. A partir do ponto de interseção da linha de crescimento com a de decaimento 

os custos de energia solar já são menores até chegar em um ponto onde serão os 

mínimos possíveis e se manterão fixos dessa forma. Nesse momento pode-se afirmar 

que a partir daí a energia solar torna-se mais viável economicamente, pagando seus 

custos de investimento. 
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5.6 Condição para um Hectare (Resultados com Tarifação Diferenciada) 

 

Caso - 2: Simulação aplicando-se a condiçãoonde o consumo de demanda 

convencional diferente do consumo de demanda horosazonal, isto é, com variação das 

tarifas de demanda e as tarifas de consumo entre os sistemas, variando-se também as 

horas de uso da bomba necessárias ao bombeamento da água (tarifas reais: CEMAR). 

Dados: 

 A = 1 ha (10.000 m²); 

 Qu = 10 l/m²/dia; 

 Ln = 1km (1000 m); 

 Hs = 10 m; 

 Hr = 10 m; 

 Rad = 5,00 Kwh/m²; 

 Ta = 6 h. 

Resultados numéricos e gráficos: 

A Fig.(5.30) apresenta os resultados na tela “D_compara”. As Fig. (5.31) a Fig. 

(5.34) mostram a projeção dos custos entre os sistemas, tomando-se como referência o 

solar em relação aos demais. 

 

 

Figura 5.30: Comparação de sistemas com tarifas diferenciadas (Caso – 2). 
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Figura 5.31: Gráfico da relação do CAT entre energia elétrica convencional e solar 

(Caso -2). 

 

 

Figura 5.32: Gráfico da relação do CAT entre energia elétrica horosazonal e solar (Caso 

– 2).. 
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Figura 5.33: Gráfico da relação do CAT entre energia à combustão e solar (Caso – 2). 

 

 

Figura 5.34: Gráfico da relação do CAT entre todas as fontes de energia. 
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5.7 Resultados de Campo 

 

Nesse caso considerou-se o consumo de demanda convencional como sendo 

igualao consumo de demanda horosazonal. 

 

Cenário 1: 

Dados 

 A = 5 ha (50.000 m²); 

 Qu = 3 l/m²/dia; 

 Ln = 365 m; 

 Hs = 6 m; 

 Hr = 25 m; 

 Rad = 5,94 Kwh/m²; 

 Ta = 20h. 

Resultados numéricos e gráficos: 

A Fig. (5.35) apresenta os resultados na tela “D_compara”. As Fig. (5.36) a Fig. 

(5.39) mostram a projeção dos custos entre os sistemas, tomando-se como referência o 

solar em relação aos demais. 

 

 

Figura 5.35: Resultados na tela “D_compara” – Cenário 1. 
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Figura 5.36: Projeção dos custos entre os sistemas elétrico convencional e solar – 

Cenário 1. 

 

 

Figura 5.37: Projeção dos custos entre os sistemas elétrico horosazonal e solar – 

Cenário 1. 
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Figura 5.38: Projeção dos custos entre os sistemas à combustão e solar – Cenário 1. 

 

 

Figura 5.39: Projeção dos custos entre todos os sistemas – Cenário 1. 

 

 



183 
 

Cenário 2: 

 Dados 

 A = 5 ha (50.000 m²); 

 Qu = 5 l/m²/dia; 

 Ln = 365 m; 

 Hs = 6 m; 

 Hr = 25 m; 

 Rad = 5,94 Kwh/m²; 

 Ta = 20h. 

Resultados numéricos e gráficos: 

A Fig.(5.40) apresenta os resultados na tela “D_compara”. As Fig. (5.41) a 

Fig.(5.44) mostram a projeção dos custos entre os sistemas, tomando-se como 

referência o solar em relação aos demais. 

 

 

Figura 5.40: Resultados na tela “D_compara” – Cenário 2. 

 



184 
 

 

Figura 5.41: Projeção dos custos entre os sistemas elétrico convencional e solar – 

Cenário 2. 

 

 

Figura 5.42: Projeção dos custos entre os sistemas elétrico horosazonal e solar – 

Cenário 2. 
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Figura 5.43: Projeção dos custos entre os sistemas combustão e solar – Cenário 2. 

 

 

Figura 5.44: projeção dos custos entre todos os sistemas – Cenário 2. 
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Cenário 3: 

 Dados 

 A = 5 ha (50.000 m²); 

 Qu = 7 l/m²/dia; 

 Ln = 365 m; 

 Hs = 6 m; 

 Hr = 25 m; 

 Rad = 5,94 Kwh/m²; 

 Ta = 20h. 

Resultados numéricos e gráficos: 

A Fig. (5.45) apresenta os resultados na tela “D_compara”. As Fig. (5.46) a 

Fig. (5.49) mostram a projeção dos custos entre os sistemas, tomando-se como 

referência o solar em relação aos demais. 

 

 

Figura 5.45: Resultados na tela “D_compara” – Cenário 3. 
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Figura 5.46: Projeção dos custos entre os sistemas elétrico convencional e solar – 

Cenário 3. 

 

 

Figura 5.47: Projeção dos custos entre os sistemas elétrico horosazonal e solar – 

Cenário 3. 
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Figura 5.48: Projeção dos custos entre os sistemas combustão e solar – Cenário 3. 

 

 

Figura 5.49: Projeção dos custos entre todos os sistemas – Cenário 3. 
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Cenário 4: 

 Dados: 

 A = 20 ha (2000.000 m²); 

 Qu = 3 l/m²/dia; 

 Ln = 160 m; 

 Hs = 0 m; 

 Hr = 15 m; 

 Rad = 5,94 Kwh/m²; 

 Ta = 5h. 

Resultados numéricos e gráficos: 

A Fig. (5.50)apresenta os resultados na tela “D_compara”. As Fig. (5.51) a Fig. 

(5.54) mostram a projeção dos custos entre os sistemas, tomando-se como referência o 

solar em relação aos demais. 

 

 

Figura 5.50: Resultados na tela “D_compara” – Cenário 4. 
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Figura 5.51: Projeção dos custos entre os sistemas elétrico convencional e solar – 

Cenário 4. 

 

 

Figura 5.52: Projeção dos custos entre os sistemas elétrico horosazonal e solar – 

Cenário 4. 
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Figura 5.53: Projeção dos custos entre os sistemas combustão e solar – Cenário 4. 

 

 

Figura 5.54: Projeção dos custos entre todos os sistemas – Cenário 4. 
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Cenário 5: 

 Dados: 

 A = 20 ha (200.000 m²); 

 Qu = 5 l/m²/dia; 

 Ln = 365 m; 

 Hs = 6 m; 

 Hr = 25 m; 

 Rad = 5,94 Kwh/m²; 

 Ta = 12h 

Resultados numéricos e gráficos: 

A Fig.(5.55)apresenta os resultados na tela “D_compara”. As Fig. (5.56) a Fig. 

(5.59) mostram a projeção dos custos entre os sistemas, tomando-se como referência o 

solar em relação aos demais. 

 

 

Figura 5.55: Resultados na tela “D_compara” – Cenário 5. 
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Figura 5.56: Projeção dos custos entre os sistemas elétrico convencional e solar – 

Cenário 5. 

 

 

Figura 5.57: Projeção dos custos entre os sistemas elétrico horosazonal e solar – 

Cenário 5. 
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Figura 5.58: Projeção dos custos entre os sistemas combustão e solar – Cenário 5. 

 

 

Figura 5.59: Projeção dos custos entre todos os sistemas – Cenário 5. 

 

 



195 
 

Cenário 6: 

 Dados: 

 A = 20 ha (200.000 m²); 

 Qu = 7 l/m²/dia; 

 Ln = 365 m; 

 Hs = 6 m; 

 Hr = 25 m; 

 Rad = 5,94 Kwh/m²; 

 Ta = 12h. 

Resultados numéricos e gráficos: 

A Fig. (5.60) apresenta os resultados na tela “D_compara”. As Fig. (5.61) a Fig. 

(5.64) mostram a projeção dos custos entre os sistemas, tomando-se como referência o 

solar em relação aos demais. 

 

 

Figura 5.60: Resultados na tela “D_compara” – Cenário 6. 
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Figura 5.61: Projeção dos custos entre os sistemas elétrico convencional e solar – 

Cenário 6. 

 

 

Figura 5.62: Projeção dos custos entre os sistemas elétrico horosazonal e solar – 

Cenário 6. 
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Figura 5.63: Projeção dos custos entre os sistemas combustão e solar – Cenário 6. 

 

 

Figura 5.64: Projeção dos custos entre todos os sistemas – Cenário 6. 
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Uma análise dos resultados revela o alto custo de investimento realizado com 

energia solar em detrimento de outras fontes. Esse investimento deve ser amortizado no 

decorrer dos anos com o custo operacional mínimo obtido pelo uso das placas solares. 

Na projeção verificada na Fig. (5.64), por exemplo, os custos com investimento em 

energia solar são pagos em um período de nove anos, pelo alto investimento feito. Após 

esse prazo, os custos de energia elétrica e combustão continuam crescendo, devido os 

custos operacionais, enquanto que os custos com energia solar tendem a cair muito até 

chegar próximo de zero.  

Assim, o tempo de vida útil de cada sistema em relação ao retorno de 

investimento no final de vida útil gera o sistema solar mais atrativo para o agricultor ao 

final do ciclo. A perspectiva dos sistemas solares é de uma vida útil em torno de 25 

anos. Como foi visto nos casos citados, todos os sistemas solares mostraram nos 

gráficos a integralização dos custos em períodos inferiores a metade de seu tempo de 

vida útil, o que viabiliza muito seu uso. Em algumas situações, pode-se perceber o 

retorno de investimentos em menos de um quarto de vida útil do sistema solar, 

tornando-o ainda mais atrativo. 

 Relacionando-se as outras fontes percebe-se um custo total menor na energia 

elétrica horosazonal e um maior na energia elétrica convencional. Deve-se isso ao fato 

da redução dos custos variáveis, pois as tarifas são menores nos horários de desconto e 

em períodos do ano. Na energia a combustão sua variação ocorre se há aumento do 

valor do combustível. 

 No gráfico que relaciona as fontes de energia com a solar, percebe-se que há um 

aumento constante das demais fontes de energia ao longo dos anos (sempre crescente), 

enquanto que o custo da energia solar vai caindo constantemente até chegar a certo 

horizonte onde os custos dessa fonte serão mínimos enquanto os outros continuam 

crescendo. A partir do ponto de interseção da linha de crescimento com a de decaimento 

os custos de energia solar já são menores até chegar a um ponto onde serão os mínimos 

possíveis e se manterão fixos dessa forma. Nesse momento pode-se afirmar que a partir 

daí a energia solar torna-se mais viável economicamente, pagando seus custos de 

investimento. 



 

 

 

CAPÍTULO VI 

  

 

 

Conclusões 

 

 

As condições existentes em campo oferecem múltiplas possibilidades de escolha 

de bomba para atender determinada necessidade de irrigação. As características físicas 

da região influenciam na demanda e devem ser analisadas para definir a escolha 

adequada. As fontes de água existentes devem ser observadas e analisadas quanto à 

possibilidade da definição da bomba. Nesse caso, a demanda de água tem que ser 

captada de uma fonte que tenha vazão suficiente para atender essa necessidade durante 

o tempo que for necessário. Caso seja de um reservatório, este deve ser dimensionado 

de forma que atenda as demandas hídricas das culturas a serem irrigadas. 

 Assim, faz-se necessário um estudo prévio dessas fontes para se verificar se 

atendem as necessidades do projeto, sendo a fonte que estiver disponível: rio, açude, 

barragem ou poço. No caso do poço, deve ser observado e analisado o lençol freático 

em relação à profundidade, volume de água e propriedades físicas e químicas. 

Diante do exposto e dos resultados apresentados foi desenvolvido um software 

denominado Irrigare 1.0 em código computacional MATLAB, através do qual 

possibilitou analisar o dimensionamento do sistema de irrigação a partir da utilização 

das principais fontes de energia: elétrica convencional, elétrica horosazonal, combustão 

e solar, apresentando uma plataforma amigável com o usuário, em que são definidas as 

fontes de energia, fonte de água, tipo de bomba a ser empregada no processo de 

irrigação, definida pela otimizaçãoem função do custo anual total(CAT) e do tipo de 

energia, segundo o critério de custo total mínimo. 
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Foram realizados seis estudos de casos na região Sudoeste do Maranhão, nas 

proximidades da cidade Imperatriz, em duas regiões distintas, variando-se alguns dados 

de entrada, em que através das simulações e análises dos resultados possibilitou a 

comprovação dos estudos de caso usando o software proposto, uma vez que os 

resultados gerados estão em acordo com os observados na literatura existente que 

discorre sobre o assunto. Ou seja, a potência da bomba está compatível com o esperado 

para cada sistema simulado, com o diferencial de que o programa dispõe de potências e 

diâmetros mais econômicos quando analisados os custos fixos e variáveis 

separadamente e depois em conjunto resultando nos custos totais. 

Também foi feita uma análise pra uma condição de um hectare com a finalidade 

de expor um resultado para uma área unitária e assim ter um resultado padrão de 

dimensionamento e análise de custos. Em outra situação foi verificado o 

comportamento dos custos quando se mantém o consumo de demanda convencional 

igual ao consumo de demanda horosazonal. Aqui se pode perceber a importância da 

variação de tarifas para a obtenção de desconto para o agricultor, onde a redução da 

tarifa horosazonal possibilita um menor custo variável. 

 Foi verificado que no dimensionamento, com base nos dados de campo e 

características dos materiais, obteve-se um diâmetro ótimo e a respectiva velocidade 

econômica. Esse diâmetro aumenta os custos fixos, mas permite obter economia nos 

custos variáveis, pois reduz o custo com bombeamento, com redução do consumo de 

energia, no caso de fonte de energia elétrica convencional ou horosazonal. Para energia 

solar o diâmetro ótimo aumenta o custo anual fixo, pela aquisição dos materiais não 

interferindo no custo anual variável. 

 No tipo de energia à combustão o diâmetro ótimo provoca a redução do 

consumo de diesel, com a perda de carga reduzida pelo aumento do diâmetro. Portanto, 

aumenta os custos fixos e reduz custos variáveis. 

Na análise do custo anual total, que é influenciado pelos custos fixos e variáveis, 

foi verificado que no primeiro ano a influência é bem maior. Nos anos seguintes esta 

ocorre devido os custos variáveis e pelas parcelas do custo fixo referente a dada pela 

amortização anual (AMA) e remuneração anual (REA). 

 

 



201 
 

6.1 Considerações Finais  

 

 As diferentes modalidades de tarifação praticadas pela ANEEL permitem uma 

economia quando o sistema é direcionado para ter atenção às diferentes faixas de 

cobrança, evitando o abastecimento do reservatório ou irrigação nos horários de pico e 

menor utilização no período seco, quando as tarifas são mais elevadas. Uma atenção 

especial deve ser dada ao horário especial com desconto para irrigantes, quando se 

obtém uma redução de tarifas de 70% entre as 23 h e 5 h, reduzindo-se, assim, os 

custos. 

 Por esse motivo, é sempre necessário e econômico ter uma atenção com os 

equipamentos, principalmente com a manutenção e troca do conjunto motobomba.  

 A situação atual deve ser sempre diagnosticada para propor uma solução 

energética otimizada. No caso de tempo de funcionamento do conjunto motobomba, se 

este for reduzido, segundo o Teorema de Bernoulli, a vazão total é mantida, pois a 

vazão unitária não varia para determinada cultura dada. Nesse caso, outras variáveis são 

necessariamente modificadas: velocidade e pressão. A perda de carga varia conforme 

possíveis variações no diâmetro do tubo. Este pode manter-se fixo, segundo os 

princípios observados na Equação da Continuidade. 

 Caso o sistema possua baixa eficiência necessitará de uma potência maior para 

elevar um mesmo consumo de água. Um consumo excessivo de energia é demandado 

para essa expectativa, isto é, realizar o mesmo trabalho hidráulico. 

 Para a agricultura familiar é mais interessante o uso de energia solar, pois na 

maioria dos casos consegue atender as demandas solicitadas de consumo diário das 

culturas irrigadas. Nesse caso, o custo de investimento é elevado, mas que pode ser 

compensado em um horizonte de prazo determinado pelo modelo, tendo em vista o 

custo variável anual fazer uma compensação em relação à energia elétrica ou 

combustão, caso seja comparada com estas. 

Por fim conclui-se que o software Irrigare 1.0 atendeu as expectativas 

esperadas, pois realiza o dimensionamento de forma rápida e precisa, define os custos 

isoladamente e em conjunto, compara com outras fontes de energia e faz a projeção por 

um período de anos através de uma visualização gráfica, comparando-se as energias 

elétricae combustão com a  solar.  
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No modelo, com base nos dados de campo características dos materiais, foi 

dimensionado o sistema obtendo-se o diâmetro ótimo e a velocidade econômica. Esse 

diâmetro aumenta os custos fixos, mas permite obter economia nos custos variáveis, 

pois reduz o custo com bombeamento, com redução do consumo de energia, no caso de 

fonte de energia elétrica convencional ou horosazonal. Para energia solar o diâmetro 

ótimo aumenta o custo anual fixo, pela aquisição dos materiais não interferindo no custo 

anual variável. Na energia à combustão o diâmetro ótimo provoca a redução do 

consumo de diesel, com a perda de carga reduzida pelo aumento do diâmetro. Portanto, 

aumenta os custos fixos e reduz custos variáveis. 

 

6.2 Principais Recomendações 

 

 Como recomendações para complementar esse trabalho ou para trabalhos 

futuros, sugere-se as seguintes atividades. 

1. Estender o modelo para fazer a análise também da fonte eólica de energia, 

contemplando o dimensionamento e os custos envolvidos; 

2. Fazer uma análise técnica e econômica de fontes potenciais de energia, 

relacionando-as com as fontes utilizadas no presente trabalho de acordo com sua 

limitação de vazão; 

3. Com base nesse modelo computacional, ampliar o estudo para o uso em 

instalações hidráulicas prediais; 

4. Fazer novos estudos sobre fontes não convencionais de energia para 

bombeamento, relacionando-as e apontando qual a mais eficiente nos aspectos 

técnicos e econômicos. 

5. Contemplar o levantamento com uso simultâneo de fontes energéticas a fim de 

obter um modelo híbrido que forneça resultados que incorporem grandes vazões 

usando as fontes alternativas para demandas suportáveis por essas fontes: solar; 

eólica e mecânica. 

6. Construir um modelo, tomando o presente trabalho como base, para o 

dimensionamento e levantamento de custos de fontes de energia mecânica para 

pequenas e médias vazões e pequenas, médias e grandes alturas de elevaçãode 

água. 
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7. Disponibilizar o software para ser utilizado por empresas públicas e privadas pra 

reduzir o esforço na escolha de fontes de energia e sistemas de bombeamento. 

8. Possibilitar o acesso desse estudo para agricultores familiares e/ou instituições a 

para possibilitar uma melhor escolha e redução de custos de investimentos e 

custos operacionais. 

9. Realizar o estudo de otimização contemplando todo o sistema de irrigação 

incluindo os custos relacionados às técnicas de irrigação. 

10. O software pode ser aplicado para fins didáticos, comparando-se os resultados 

obtidos conforme os fins utilizados e os valores das variáveis de entrada. 

11. Analisar, definir, quantificar e incluir os custos ambientais em um novo software 

e que este seja considerado nos custos finais. 
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Apêndice 1: Dados de simulações. 

 Dados Gerais: 

 g = 9,81 m/s²; 

  = 9806,65 N/m²; 

 Ɛ = 0,0015 m/m; 

 R = 0,1 (10%); 

 r = 0,085 (8,5%); 

 Pa = 15 anos; 

 N_dias_ano = 240 dias; 

 d = 4 meses; 

 m =2% do investimento inicial. 

Dados de Energia Elétrica Convencional sem e com desconto: 

 TDc = R$ 19,56; 

 TCc = R$ 0,28; 

 the = 6 h; 

 fdtc = 0,70. 

Dados de Elétrica Horosazonal verde sem e com desconto: 

 TDvfps = R$ 19,56; 

 TCvfps = R$ 0,16; 

 TDvps = R$ 19,56; 

 TCvps= R$ 1,60; 

 TDvpu = R$ 19,56; 

 TCvfpu = R$ 0,15; 

 TDv = R$ 19,56; 

 TCvpu = R$ 1,50; 

 Número de dias de operação do sistema no período seco: 20 dias; 

 tfps = 20 h; 5; 12 

 tps = 0 h; 

 Número de horas do dia de operação do sistema fora de ponta no período úmido: 

20 h; 

 tfpu = 20 h; 5; 12 

 tpu = 0 h; 

 thes = 6h; 
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 theu = 6h; 

 fdtc = 0,70. 

Dados de Energia à Combustão: 

 Tipo de combustível: óleo diesel; 

 Co = 0,225 L = 0,000225 m³/cv/h; 

 Cu = R$ 2,29/L = R$ 2290/m³; 

 ta = 1200 h. 

Dados de Energia Solar: 

 SP (kWh/m²) = 5,94; 

 Ab (dias) = 3; 

 COR (%) = 70; 

 Pp (w) = 60; 

 CAP_D (%) = 90; 

 CAP_b (Ah) = 115 ; 

 DDP (V) = 24. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



217 
 

Apêndice 2: Telas Gerais (para todos os sistemas). 

Obs.: As informações (dados) contidas em águas telas são apenas ilustrativas. 
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1. Energia Elétrica Convencional 
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2. Energia Elétrica Horosazonal: 

 



222 
 

 

 



223 
 

 

 



224 
 

3. Energia à Combustão: 
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4. Energia Solar 
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5. Gráficos 
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