SISTEMAS DE IRRIGACAO
Eficiéncia Energética



B -y
o T Py

UNIVERSIDADE FEDERAL DA PARAIBA

Reitora
MARGARETH DE FATIMA FORMIGA MELO DINIZ
Vice-Reitor
EDUARDO RAMALHO RABENHORST

EDITORA DA UFPB

Diretora
IZABEL FRANCA DE LIMA
Vice-Diretor
JOSE LUIZ DA SILVA
Supervisdo de Editoragéo
ALMIR CORREIA DE VASCONCELLOS JUNIOR
Supervisdo de Producao
JOSE AUGUSTO DOS SANTOS FILHO



HEBER PIMENTEL GOMES

SISTEMAS DE IRRIGACAO
Eficiéncia Energética

Editora da UFPB
Joao Pessoa

2013



Capa:
Moisés Menezes Salvino

Diagramacao:
Moisés Menezes Salvino
Roberta Macédo Marques Gouveia

Impresso no Brasil

Esta publica¢do foi viabilizada com recursos da Eletrobras, no ambito do Programa
Nacional de Conservaciao de Energia Elétrica - PROCEL.

FICHA CATALOGRAFICA

G 633s Gomes, Heber Pimentel
Sistemas de Irrigacio: Eficiéncia Energética/Heber
Pimentel Gomes. —Jodo Pessoa: Editora da UFPB, 2013.
281p
ISPN: 978-85-237-0683-8
1. Irrigagdo. 2. Sistemas de irrigagao. 3. Redes de irrigacdo.
4. Eficiéncia energética.

UFPB/BC CDU 628.81




PREFACIO

A irrigacdo é uma pratica agricola de fornecimento de agua as culturas, onde e quando
as dotagbes pluviométricas, ou qualquer outra forma natural de abastecimento, nio sdo
suficientes para suprir as necessidades hidricas das plantas. Constitui-se numa atividade
imprescindivel para qualquer agricultura tecnificada e rentivel, em quase todas as regies e
climas do nosso planeta.

Segundo a forma de aplicacdo de agua as plantas, os sistemas de irrigacio podem ser
divididos em duas categorias: a irrigacdo por supetficie, também conhecida como irrigacio
por gravidade; e a irrigagio sob pressao ou pressurizada. Na irrigacdo por superficie - de
aplicagio milenar -, a 4gua alcanga as plantas de forma direta por escoamento sobre a
superficie do terreno cultivado (métodos de irrigacdo por sulcos, por faixas e por inunda¢io).
Na irrigacdo sob pressdo, a dgua ¢é conduzida, desde a fonte de abastecimento até a drea
cultivada (impulsionada quase sempre por uma estacio de bombeamento), através de
condutos forcados, e ¢ distribuida as plantas mediante dispositivos especiais (irriga¢do por
aspersao, por gotejamento, etc.).

Em compara¢io com a irrigacido pressurizada, a utilizagdao da irrigacdo por superficie
estd limitada a zonas topograficamente favoraveis e sua aplicagdo tem diminuido, cada vez
mais, em virtude de sua baixa eficiéncia, o que acarreta grandes desperdicios de agua. A
irrigagdo pressurizada necessita de menos mio de obra, apresenta maior uniformidade de
distribuicdo da agua sobre o terreno, melhor operacionalidade para o irrigante, maior
eficiéncia (consome menos agua) e seus sistemas se adequam melhor aos diversos tipos de
solo, cultura, clima e topografia do terreno. Como consequéncia desses aspectos, os sistemas
de irrigacio pressurizados estdo se impondo no mundo, principalmente nas regides onde se
requer maior produtividade agricola e onde o custo laboral ¢ fator limitante.

Este livto aborda as formas e os mecanismos basicos dos sistemas de irrigacdo
pressurizados mais utilizados na pratica - aspersio convencional, canhio hidraulico, pivo
central, gotejamento e microaspersio -, seus critérios de operacdo e as metodologias de
dimensionamento das instalagdes hidraulicas. O texto apresenta um enfoque tedrico e
pratico, dando uma énfase especial a eficiéncia energética; sdo mostrados mecanismos e
processos operacionais que buscam a diminuicdo da energia elétrica consumida nas estagdes
de bombeamento dos sistemas de irrigacdo pressurizados.

Esta obra se compde de nove capitulos, ordenados de acordo com a sequéncia de
etapas empregadas nos dimensionamentos de projetos de irrigagdo. O Capitulo 1 trata, de
forma sucinta, dos aspectos agronémicos basicos relativos a determina¢do da quantidade de
agua util admitida pelo solo e das necessidades hidricas das culturas, sem se deter no
complexo universo da edafologia e da fisiologia vegetal. Nos Capitulos 2 ¢ 3 sdo descritos os
fundamentos necessarios para a elaboracdo de projetos dos principais sistemas de irrigacio
pressutizados, enquanto que o Capitulo 4 trata das metodologias classicas de
dimensionamento hidraulico das redes de tubulacdo desses sistemas. O Capitulo 5 descreve
as estruturas e¢ os condicionantes basicos relativos ao dimensionamento dos perimetros de
irrigacdo pressurizados; o 6 apresenta as estagdes de bombeamento, com um destaque
especial as bombas de velocidade varidavel, com o emprego de inversores de frequéncia, que
contribuem para uma operacdo otimizada das estagdes elevatérias, com vistas a minimizac¢io
do consumo energético. No Capitulo 7 é apresentada a aplicagio do modelo hidraulico
Epanet, que pode ser empregado para auxiliar a operag¢do controlada das redes de



6 Sistemas de Irrigacéo e Eficiéncia Energética

abastecimento, com suas estagdes elevatérias. No 8 sio abordadas metodologias de céalculo
de estagbes elevatérias de bombeamento e de redes de distribuicdo de 4agua, baseadas em
critérios econoémicos, destinadas, indistintamente, a pequenos e grandes projetos de irrigacio.
O Capitulo 9 descreve os sistemas de automagdo e controle voltados para a engenharia de
irrigacdo. Por dltimo, no Apéndice A podem ser encontrados dois exemplos completos de
projetos de sistemas presurizados de irrigacdo, que contemplam desde o cilculo das laminas
de irrigacdo, com suas frequéncias de aplicacdo, até o dimensionamento otimizado dos
diametros das redes de tubulacbes e suas estacdes elevatorias.

Esta edicio foi elaborada com apoio financeiro da Eletrobras, no ambito do Programa
Nacional de Conservacdo de Energia Elétrica para o setor de saneamento (PROCEL
SANEAR - Eficiéncia Energética no Saneamento Ambiental).

Heber Pimentel Gomes
http://www.lenhs.ct.ufpb.br
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Capitulo 1

ASPECTOS AGRONOMICOS BASICOS

1.1 - Introducéo

O projeto de qualquer sistema de irrigacio requer o conhecimento prévio da
quantidade de agua a fornecer ao conjunto solo-planta para satisfazer as necessidades hidricas
das culturas. Concretamente, os aspectos agrondmicos basicos necessarios para a elaboracio
de um projeto de irrigacdo se resumem a duas questdes: a primeira consiste na determinagio
da quantidade de agua util admitida pelo solo e a segunda corresponde a determinagdo das
necessidades hidricas das plantas, necessirias ao pleno desenvolvimento da cultura. A
primeira dessas questdes depende basicamente das caracteristicas fisicas ¢ hidricas do solo,
como também do tipo de cultura a implantar. Por sua vez, as necessidades hidricas das
plantas dependem da cultura e das condic¢bes climaticas da regiao. O conhecimento dessas
duas questdes permite a determinagdo da frequéncia de aplicagio das sucessivas dotages ou
laminas de irrigacdo ao terreno.

Aspectos basicos sobre a relacdo solo-agua-planta e metodologias existentes para a
determinagio da necessidade hidrica da cultura, lamina e frequéncia de irrigacdo sdo descritas
de forma resumida no presente capitulo.

1.2 - Relac&o Solo-Agua-Planta
1.2.1 - Caracteristicas Fisicas do Solo

O solo, formado por particulas sélidas (minerais e organicas), d4gua e ar, constitui o
substrato de dgua e nutrientes para as raizes das plantas. As caracteristicas fisicas do solo -
textura, estrutura e porosidade - determinam sua capacidade de absor¢io da dgua, proveniente
da chuva ou da irrigagio. A densidade aparente do solo e a velocidade de infiltragdo da agua
sao parametros que dependem do manejo do solo e das caracteristicas fisicas mencionadas
anteriormente. A textura (ou composi¢ao granulométrica de um solo) é um termo usado para
caracterizar a distribuicio das particulas no solo quanto as suas dimensées. Esta influencia a
permeabilidade e a capacidade de armazenamento de agua no solo, que sdo essenciais 2
determinacdo da quantidade e intensidade de aplicagdo da irrigagdo. Existe, também, uma
relacdo direta entre a textura e as demais caracteristicas fisicas do solo (estrutura, porosidade
¢ densidade aparente). Outra peculiaridade importante da textura estd relacionada com a
nutricdo da cultura, ja que a fracdo mais fina do solo influencia de maneira significativa a
disponibilidade de nutrientes para as plantas.

As particulas do solo, em fun¢do de suas dimensées, podem ser classificadas nos
seguintes grupos apresentados no Quadro 1.1.

De acordo com a proporgao de argila, silte e areia na composi¢ao do solo, a textura se
divide em varias classes, que podem ser determinadas por meio do tridngulo de texturas,
proposto pelo Departamento de Agricultura dos Estados Unidos (USDA), e apresentado na
Figura 1.1. Hsse tridngulo se compde de doze espagos, que representam doze classes
distintas. As linhas grossas do grifico indicam as fronteiras de cada uma das classes de
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textura. Como exemplo, o ponto 1 da figura representa a composicio de um solo
franco-siltoso, que contém 25% de areia, 15% de argila e 60% de silte.

Quadro 1.1 - Classificagdo das particulas de um solo (Clément e Galant, 19806)

Particulas Diametros médios (mm)
argila < 0,002
silte 0,002 - 0,05
areia fina 0,05-0,2
areia grossa 0,2-20
cascalho >20
100 % Argila
9 10
8Q 20
30
Argigso
50j<\/ Wso
Siko
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raylco rg 0s
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/\\ e)r?\gc//w )(/ Ponto 1
20 \ 80
%&%X%&%NVX/\/K/\%&
an
nco SNfoso 90
VN VAN AVAVAYAVATAN
100% 'Aren nc ‘ : 100%
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Porcentagem de Areia

—

Figura 1.1 - Tridngulo de texturas proposto pelo USDA

A estrutura de um solo caracteriza a forma de arranjo de suas particulas. Solos de
texturas iguais podem possuir estruturas diferentes, que apresentam maiores ou menores
dificuldades a penetragdo ou circulacio da 4agua, do ar e das raizes das plantas. Assim, as
particulas argilosas coloidais tendem, por floculacio, a se acumularem umas sobre as outras,
originando estruturas bastante variadas, mais ou menos compactas, que deixam espagos
vazios e zonas de aglomeracdo no solo (estruturas granulares, prismaticas, etc). A presenca
moderada de cal no solo melhora e estabiliza a sua estrutura, enquanto que os elementos
dispersivos como o sédio, a destréi. A estrutura dos solos, ao contrario do que ocorre com a
textura, ¢ dificil de quantificar e também de catalogar. No entanto, ela exerce uma influéncia
significativa sobre a porosidade e a permeabilidade do solo.
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A densidade aparente de um solo (D,), também denominada densidade global ou
simplesmente densidade do solo, é a relagdo entre o peso seco e seu volume aparente
(incluindo o volume dos poros) em sua estrutura natural. Em termos orientativos, a
densidade aparente geralmente vatia desde 1,1 g/cm3, para os solos argilosos, até 1,5 g/cm?
para os solos arenosos. Na pratica, os solos argilosos sdo, as vezes, chamados de solos
pesados e os solos arenosos de solos leves. No entanto, estas denominagées nio se referem as
densidades dos solos e sim as dificuldades de manejo que os mesmos proporcionam. Os
solos argilosos ou pesados oferecem maiores dificuldades ao manejo do que os solos
arenosos ou leves.

A porosidade de um solo é a relacio entre o volume ndo ocupado por particulas
s6lidas e o volume total do solo. E um parametro adimensional e, normalmente, se expressa
em termos de porcentagem. Depende de sua textura e de sua estrutura, e seu valor oscila, em
geral, entre 35%, para um solo arenoso, até 60%, para um solo argiloso. Nos solos de textura
argilosa predominam os microporos, que por efeito da capilaridade e da tensdo superficial,
retém mais 4gua que os solos de textura grossa, onde predominam os macroporos. Nesses
ultimos, a 4gua ¢ drenada com maior facilidade e, portanto, eles armazenam menor
quantidade de agua do que os solos argilosos. Consequentemente, os solos de textura grossa
requerem irrigagdes mais frequentes do que os de textura fina. Os solos de textura média
(francos), que possuem propor¢oes equilibradas de areia, silte e argila, em geral, sdo os mais
adequados para o desenvolvimento das raizes das plantas, ji que apresentam condi¢des
bastante satisfatérias de drenagem, aera¢do e retencio de dgua.

Em funcio da textura e estrutura do solo, a 4gua proveniente da chuva ou irrigacio se
infiltra com velocidades distintas. Ao estar o solo inicialmente seco, a 4dgua se infiltra com
maior velocidade, diminuindo gradualmente com o tempo, a medida que os poros vio sendo
ocupados pela dgua. O solo estara saturado quando seus poros se encherem completamente.
Nesse estado, a velocidade de infiltracio praticamente se estabiliza em um limite inferior (ver
Figura 1.2), quando normalmente se diz que o solo alcangou a velocidade de infiltrag&o basica.

V (m/s) ]

I
Vb L.
asica
“t(h)

Figura 1.2 - Velocidade de infiltracdo da 4gua em um solo

A permeabilidade ou condutividade hidraulica (dada geralmente em mm/h) representa a
altura de coluna de d4gua (mm) que atravessa um solo saturado, numa determinada unidade de
tempo (h), sob um gradiente hidrdulico unitario. Ela é medida em laboratério com o
permedmetro (ver Figura 1.3), que consiste num recipiente onde ¢ depositada a amostra do
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solo a ensaiar. Uma vez saturada, a amostra ¢ submetida a passagem da agua, obtendo-se o
valor da permeabilidade ou condutividade hidraulica (Ky) mediante a lei de Darcy (Eq. 1.1).

A
- q/ (1.1)
H/1
em que:
Ky = permeabilidade ou condutividade hidraulica.

= vazio através da amostra de solo saturada.
area da sec¢do transversal do volume da amostra.

q
A

Amostra do solo
de secao A

Figura 1.3 - Permeametro

Em algumas situacGes se utiliza o valor de Ky, como sendo equivalente a velocidade de
infiltracdo bésica do solo. Na pratica, como a permeabilidade do solo agricola é muito
influenciada pela sua estrutura, ¢ recomendavel que a determinacdo da velocidade de
infiltracdo basica seja realizada in situ.

O cilindro infiltrémetro ¢ a ferramenta mais empregada no campo para se determinar a
velocidade de infiltracdo basica do solo. Consiste de dois cilindros concéntricos, cravados no
solo (ver Figura 1.4), e um dispositivo de medi¢do do volume de agua fornecido ao cilindro
interior. As alturas de agua infiltradas na base do cilindro interior, medidas em determinados
intervalos de tempo, permitem obter a velocidade de infiltragdo bésica do terreno. O motivo
da existéncia do cilindro externo é evitar a difusdo lateral da agua que percola pelo cilindro
interioft.

O Quadro 1.2 apresenta intervalos de variagdo das velocidades finais ou basicas de
infiltracdo para solos agticolas de diferentes texturas, segundo Fuentes Yaglie ¢ Cruz Roche
(1990). A velocidade de infiltragdo basica de um solo exerce influéncia fundamental na
pratica da irrigacio, ja que, em fungao dela, se quantifica a capacidade que tem o terreno para
absorver uma determinada dotagdo ou lamina d’agua em um tempo determinado. Na
irrigacdo por aspersdo a intensidade de precipitacdo dos aspersores nio deve ultrapassar a
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velocidade basica de infiltracio do solo, para evitar encharcamento do terreno e escoamento
supetficial.

Nivel d’agua Cilindro interior Cilindro exterior
constante

e
ey
vy

Figura 1.4 - Infiltrémetro

Quadro 1.2 - Velocidade bésica de infiltragdo segundo a textura do solo

Textura do solo Velocidade bésica de infiltracio (mm/h)
Argiloso 2-5
franco-argiloso 6- 8
franco-siltoso 7-10
Franco 7-12
franco-arenoso 8-12
Arenoso 12-25

1.2.2 - Agua no Solo Disponivel para as Plantas

A agua que se infiltra no solo até as camadas mais profundas, sob a ac¢do da forca da
gravidade, ¢ denominada agua livre ou 4gua de gravidade. Esta agua nao ¢ retida pela camada
do solo ao alcance da zona radicular e se perde por percolagio. A adgua que permanece retida
no solo sob o efeito da capilaridade, decorrente da tensio superficial entre as moléculas da
agua e as particulas sélidas do solo, se denomina agua capilar ou agua de capilaridade. Esta
dgua estd sujeita a um movimento de ascensio, que depende da porosidade do solo. Nos
solos onde predominam os microporos, a 4gua sobe por capilaridade a uma altura bem maior
do que naqueles onde se constatam um maior grau de macroporos, nos quais quase Nao
existe movimento ascensional. Ha um estado de umidade do solo no qual as raizes das
plantas ndo sio capazes de extrair dgua. Essa quantidade muito pequena de dgua nio
disponivel é conhecida como agua higroscopica e corresponde aquela fortemente retida nas
supetficies das particulas do solo, pelas forcas de adeséo e coeséo.

1.2.3 - Capacidade de Campo

Apbs a drenagem da dgua gravitacional proveniente de um solo saturado, o solo
alcanca, depois de um determinado tempo, um estado de umidade - aparentemente de
equilibrio -, que se denomina capacidade de campo (Cc). A capacidade de campo é,
normalmente, considerada como o limite superior da quantidade de 4gua no solo disponivel
para a alimentacio das plantas. Inimeras tentativas tém sido realizadas para se estabelecer o
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conteudo de agua no solo a capacidade de campo em fungio do seu potencial matricial. O
potencial matricial, também denominado tenséo de agua no solo ou presséo de succéo, ¢ a
tensao de succido requerida para extrair agua de um solo nio saturado. A forma mais utilizada
na pratica para se conhecer a tensio com que a agua esta retida no solo é por meio de um
tensidmetro. Basicamente, o tensidmetro consiste em um recipiente tubular, dotado na sua
parte superior de um manoémetro, onde se faz a leitura da tensdo de sucgdo (ver Figura 1.5).
Na parte inferior o aparelho dispde de uma capsula ceramica porosa, pela qual é produzido o
intercimbio de umidade com o solo. Ao diminuir a umidade do solo, a agua passa do
recipiente tubular para o terreno, através da capsula porosa, provocando uma suc¢io no
tensiometro, cuja tensdao é medida pelo manémetro. O potencial matricial do solo, na
capacidade de campo, vatia com a textura e alcanca um valor aproximado de 1/3 Atm, para
solos de texturas médias e argilosas, e de 0,1 Atm, para solos arenosos. Para fins praticos de
calculo do volume de agua a ser utilizado nos projetos de irrigacdo é aceitavel se adotar os
valores dos conteidos de agua retidos no solo, correspondentes aos potenciais matriciais
citados anteriormente.

[ ] Mandmetro
ﬁ

Cépsula

/W

\

Figura 1.5 - Esquema de um tensidmetro

A estrutura do solo, no momento da determinacio da capacidade de campo, pode
alterar substancialmente o conteudo de dgua em um potencial matricial especifico. Uma boa
indicacdo do conteddo de dgua do solo, na capacidade de campo, pode ser determinada em
amostras de solo coletadas no campo, depois de transcorrido um perfodo de tempo
compreendido entre um e trés dias.

Virios estudiosos sobre esse tema, dentre eles Richards (1960), demonstram que o
conteudo de 4gua no nivel da capacidade de campo nio estd totalmente em equilibrio e que o
movimento da dgua no solo pode continuar por muitos dias, naturalmente em proporcoes
menores do que a drenagem da agua gravitacional.

1.2.4 - Ponto de Murcha

Com a perda de umidade, por evaporagdo e transpiracdo, sem que haja nova aplicacio
de 4gua ao terreno, o solo poderd alcangar um nivel minimo de umidade, no qual as plantas
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ndo conseguem mais extrair dgua e murcham de maneira permanente. Nesse limite de
umidade se diz que o solo cultivado alcancou o ponto de murcha ou ponto de murcha
permanente (PM).

O conteddo de agua no potencial matricial de 15 Atm é geralmente adequado para
caracterizar o ponto de murcha permanente. Nessa condi¢io de umidade, as plantas
normalmente cultivadas nao podem utilizar a 4gua do solo e murcham de tal maneira que,
mesmo chovendo, ou sendo irrigadas, elas ndo se recuperam.

1.2.5 - Disponibilidade Total de Agua do Solo

De posse do contetdo de 4gua no solo na capacidade de campo, no ponto de murcha,
e da densidade do solo, obtém-se a disponibilidade total de agua no solo disponivel as plantas,
por meio da seguinte expressao:

DT = %(Cc ~PM)D,, (1.2)

em que:
DT = disponibilidade total de 4gua no solo, em mm de altura de 4gua, por cm de solo.
Cc = conteido de umidade a capacidade de campo, em % do peso de solo.
PM = conteudo de umidade correspondente ao ponto de murcha, em % do peso de solo.
D.: = densidade apatente do solo, relativa a densidade da 4gua (adimensional).

O valor de Dy do solo sera sempre igual ao valor adimensional de sua densidade
apatente, j4 que a densidade da 4gua é constante e igual a 1 g/cm3 No Quadro 1.3 estio
indicados os intervalos de valores das disponibilidades totais de agua no solo, em milimetros
por centimetro de espessura, para distintas texturas de solo.

Quadro 1.3 — Disponibilidade total de dgua no solo (Fuentes Yagiie e Cruz Roche, 1990)

Textura do solo DT (mm/cm)
arenoso 0,4-0,8
franco-arenoso 0,8-1,3
franco 0,9-18
franco-siltoso 1,2-19
franco-argiloso 14-21
argiloso 14-21

1.2.6 - Profundidade do Sistema Radicular

Para cada tipo de cultura, a densidade do sistema radicular, em geral, aumenta
conforme avanca a fase de crescimento vegetativo da planta, até alcancar uma profundidade
maxima no solo. No entanto, as raizes se distribuem de forma nio uniforme no solo e se
concentram, na sua grande maioria, na metade superior. A profundidade efetiva (Z)
representa, portanto, a profundidade do sistema radicular no solo, onde se concentra em
torno de 80% das raizes da cultura. Esta profundidade efetiva determina a espessura da
camada de solo, que ¢ utilizada no calculo da lamina de agua nos projetos dos sistemas de
irrigacio. Ela depende, fundamentalmente, do tipo de cultura e das condi¢cdes do solo. Um
solo situado sobre um extrato rochoso, a pouca profundidade, impede que as raizes das
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plantas se aprofundem adequadamente. Para um mesmo tipo de cultura, as raizes das plantas
penetram mais em solos de texturas grossas do que em solos de texturas finas. Considerando
as mesmas condi¢des do solo, cada cultura tem seu préprio desenvolvimento radicular. As
raizes das culturas citricas alcangam maior profundidade do que as do milho, que, por sua
vez, se aprofundam mais quando comparadas com as raizes da batata. O Quadro 1.4 mostra
os intervalos de valores das profundidades efetivas das raizes, para diferentes tipos de
culturas, em solos bem drenados e de texturas médias.

Quadro 1.4 - Profundidade efetiva das raizes para diferentes culturas (Lujan, 1989)

Cultura Z: (cm) Cultura Z: (cm)
Abacate 60 - 90 HEspinafre 40 - 60
Abobbora 75 - 100 Ervilha 60- 90
Alface 20 - 40 Feijao verde 25- 50
Algodio 80 - 180 Feijao (graos secos) 60 - 100
Amendoim 40- 60 Forragem (gramineas) 30- 60
Arroz 30- 40 Forragem leguminosa 60 - 80
Aspargo 100 - 150 Melancia 100 - 150
Banana 60 - 80 Melao 70 - 100
Batata 25- 40 Milho 60 - 120
Beterraba acucareira 100 - 180 Morango 40 - 60
Beterraba leguminosa 60 - 80 Pepino 60 - 80
Cana-de-acucar 50 - 100 Pimentao 40- 50
Cebola 20- 40 Soja 60 - 90
Cevada 80 - 100 Sotgo 90 - 120
Cenoura 45- 75 Tabaco 60 - 100
Cereais 60 - 120 Tomate 60 - 120
Citricos 90 - 150 Trigo 80 - 100
Couve 30 - 60 Vinha 90 - 120

1.2.7 - Déficit Hidrico Toleravel

Desde o momento em que nao exista nova aplicagdo de dgua ao solo, o conteido de
agua armazenado comeg¢a a diminuir pouco a pouco, a medida que ocorre a
evapotranspiracdo. A facilidade com que as raizes das plantas absorvem 4gua também
diminui com o conteudo de agua. Esta diminui¢do alcan¢a um limite, que é superior ao
conteudo de agua equivalente ao ponto de murcha, no qual as plantas comecam a sentir os
efeitos do déficit hidrico. Entre esse limite e o ponto de murcha, as rafzes ainda conseguem
extrair agua do solo, porém, nesse limite, o crescimento vegetativo ¢ sensivelmente
prejudicado. Portanto, para o bom desenvolvimento das plantas, é recomendavel nio deixar
que o conteudo de 4agua do solo irrigado alcance esse limite critico.

A relacio entre o conteddo de umidade do solo nesse limite ctitico e sua
disponibilidade total de agua, denomina-se déficit hidrico toleravel e ¢, geralmente, expresso
em porcentagem.

O déficit hidrico toleravel (Y), que depende do tipo de cultura, do tipo de solo e da
evapotranspiracio, varia em geral entre 30 e 60%. As hortalicas e forrageiras se ressentem
mais com a diminui¢do do conteido de agua do solo do que os cereais, o algodao e a
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algaroba. O Quadro 1.5, extraido de Lujan (1989), apresenta valores limites do déficit hidrico
toleravel, recomendados pelo Irrigation Management Service Technical Guide.

Quadro 1.5 - Déficit toleravel para diversos tipos de cultura

Cultura Déficit Y (%) Cultura Déficit Y (%)
Abacate 30 Feijao 50
Alface 35 Laranja 35
Alfafa 60 Limao 25
Banana 30 Melao 20
Batata 40 Milho 40
Beterraba 30 Morango 10
Brécolis 30 Pomares 40
Cana-de-agucar 15 Pastos 35
Cebola 30 Repolho 35
Cebola (madureza) 40 Tabaco 25
Cenoura 40 Tomate 45
Citricos 40 Vinha 25
Ervilha 25 Vinha (madureza) 55

1.2.8 - Agua Facilmente Utilizavel - Lamina de Irrigacdo Liquida Maxima

O produto da disponibilidade total de agua do solo pela profundidade efetiva das
raizes da cultura e pelo déficit hidrico toleravel proporciona a agua facilmente utilizavel pelas
raizes. A agua facilmente utilizavel representa a quantidade ou a lamina liquida maxima de
agua que se deve aplicar as plantas, com uma determinada frequéncia, para suprir as
necessidades liquidas de irrigacio da cultura. Assim sendo, a lamina de irrigagéo liquida
maxima (Lim), a ser aplicada com determinada frequéncia as culturas, para repor a agua
facilmente utilizavel consumida pela evapotranspiracdo da cultura, pode ser obtida pela
Equagio 1.3.

1
L = 75(Ce=PMD,, Y 7, (1.3)

em que:
Lim = lamina de irrigacdo liquida maxima, em mm.
Cc = umidade a capacidade de campo, em % de peso do solo.
PM = umidade correspondente ao ponto de murcha, em % de peso do solo.
Dar = densidade aparente relativa do solo (adimensional).
Y = déficit hidrico toleriavel de umidade, em %.

Z. = profundidade efetiva das rafzes da planta, em m.

Exemplo 1.1 - Determinar a lamina de irrigacio liquida mdxima para os seguintes dados do
conjunto solo-planta:

e capacidade de campo: Cc = 20% (peso)

e ponto de murcha: PM = 10% (peso)

e densidade apatente do solo: Da = 1,35 g/ em3
e déficit hidrico toleravel: Y = 50%

e profundidade efetiva das raizes: Z; = 0,90 m
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A agua facilmente utilizavel ou a lamina de irrigacdo liquida maxima sera:

L, = %(20 —-10)x1,35%50 % 0,90 = 61 mm

Uma limina de 61 mm corresponde a um volume d'agua de 610 m3 por hectare de
terreno irrigado (0,061 m x 10000 m? x 1/ha).

Quando o solo estd composto de mais de uma camada com caracteristicas distintas, a
lamina de irrigacdo liquida méxima se determina mediante a acumula¢io das liminas,
correspondentes a cada camada.

Exemplo 1.2 - Determinar a lamina de irrigagdo liquida maxima para um solo composto de
duas camadas, cuja profundidade efetiva das raizes da cultura é de 1,0 m. A camada superior,
de 0,4 m de profundidade, possui as seguintes caracteristica: Cc = 18% (peso); PM = 8%
(peso); e Do = 1,24 g/cm3. As caracteristicas da camada inferior, de 0,8 m, sdo: Cc = 24%
(peso); PM = 12% (peso); e Dar = 1,36 g/cm3. O déficit hidrico tolerdvel é de 50%.

Lim = 1/10% [(18-8)x 1,24 % 0,40+(24-12) x 1,36 (1,0-0,40)x 50] = 74 mm = 740 m3/ha.

Nos sistemas de irrigagdo pressurizados (principalmente os de alta frequéncia) quase
sempre se aplicam laminas liquidas de irrigacdo inferiores as laminas liquidas maximas
admitidas pelos solos. Nesses casos, as laminas liquidas (Lj) a serem adotadas nos projetos
dos sistemas de irrigacdo dependerdo das necessidades hidricas das culturas e das frequéncias
de irrigacio selecionadas.

1.3 - Necessidades Hidricas das Culturas
1.3.1 - A Evapotranspiracédo - Coeficiente de Cultivo

O consumo de agua do conjunto solo-planta, conhecido também como uso consuntivo
da planta ou necessidade hidrica da cultura, corresponde a quantidade de 4gua que passa a
atmosfera em forma de vapor, pela evaporacio do solo e transpiracio das plantas, mais a
quantidade de 4dgua que é incorporada a massa vegetal. Essa quantidade que ¢ retida pela
planta, que se denomina agua de constitui¢éo, ¢ muito pequena com relag¢io a agua evaporada
e transpirada, e por isto se considera que a necessidade de dgua da planta ou do conjunto
solo-planta ¢ igual a dgua que ¢ transferida para a atmosfera pela evaporacio do solo e
transpiracdo das plantas. O conjunto dos dois fenémenos (evaporagdo mais transpiragdo) ¢é
denominado evapotranspiracdo da cultura. Existem trés formas ou conceitos de
evapotranspiracio da cultura geralmente empregados, que sio:

Evapotranspiragio real ou efetiva (ETr): Quantidade de agua realmente consumida
pot uma cultura determinada (conjunto solo-cultura) em um intervalo de tempo considerado.
A taxa de evapotranspiracdo real da cultura depende, dentre outros fatores, do conteudo de
umidade efetivamente existente no solo.

Evapotranspiragio potencial ou maxima (ETp): Quantidade de dgua consumida,
em um determinado intervalo de tempo, pela cultura em plena atividade vegetativa, livre de
enfermidades, em um solo cujo conteido de agua se encontra préximo a capacidade de
campo. A ETp é maior ou igual que a evapotranspiracio real.
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Evapotranspiragio de referéncia (ETo): F a taxa de evapotranspiracio de uma
superficie de vegetagdo rasteira, verde, uniforme, de crescimento ativo, de 8 a 15 centimetros
de altura, que sombreia totalmente o terreno cultivado, em um solo dotado de suficiente
quantidade de agua.

Para se obter o maximo rendimento da cultura irrigada é necessario que a quantidade
de agua realmente consumida pelas plantas (ETt) se aproxime ao maximo da quantidade que
consumiria a cultura considerada, em suas condi¢bes mais favoraveis (ETp). Portanto, a
obtencdo das necessidades hidricas das culturas se baseia na determinacio da
evapotranspiragio maxima da cultura (ETp), que habitualmente se denomina apenas
evapotranspiragéo da cultura. A necessidade hidrica de uma cultura, que pode ser considerada
igual a evapotranspiracio maxima (ETp), depende basicamente do clima e do tipo de cultura:

Clima: O aumento da insolacdo, da temperatura ou da velocidade do vento
contribuem para uma maior ETp, enquanto que o aumento da umidade atmosférica atenua a
taxa de evapotranspiracao da cultura.

Tipo de cultura e seu estado de desenvolvimento: Quanto maior for a densidade
de plantas e da zona radicular, a evapotranspiragido potencial tende a ser maior. Em geral,
durante o ciclo fenolégico, a planta aumenta seu consumo progressivamente até a floragio e
frutificacio, quando comega a diminuir, e logo se estabiliza.

Para cada fase de crescimento da cultura existe a seguinte relagio:
ETp
ETo

Kc=

(1.4)

em que:
Kc = coeficiente de cultivo.
ETp = evapotranspiracdo potencial da cultura considerada.
ETo = evapotranspiracdo de referéncia, medida no lugar da cultura considerada.

O coeficiente Kc, para cada tipo de cultura, assume valores distintos, segundo a fase
de crescimento da cultura (ver Figura 1.6).

A
Ke

Periodo 3

Periodo 4

Periodo 1
Periodo 2

Ciclo vegetativo
Figura 1.6 - Variagdo do coeficiente de cultivo no ciclo vegetativo da planta
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O Quadro 1.6 contém os valores médios do coeficiente Kc, dados em func¢io do tipo
de cultura e de seu perfodo vegetativo. Para cada tipo de cultura, o quadro proporciona
quatro valores de Kc, que correspondem, mais ou menos, aos seguintes petiodos de
desenvolvimento das plantas: 1) desde o momento da semeadura até o ponto em que a
cultura alcanga aproximadamente 15% do seu desenvolvimento; 2) fase que se inicia no final
do periodo 1 e termina em um ponto imediatamente antes da floracio; 3) fase de floragdo e
frutificagdo; e 4) fase de maturacido, compreendida entre o final do periodo 3 e a colheita.

Quadro 1.6 - Valores do coeficiente de cultivo Kc

Cultura Periodo 1 Perfodo 2 Perfodo 3  Periodo 4
Alface 0,45 0,60 1,00 0,90
Algodio 0,45 0,75 1,15 0,75
Arroz 1,10 1,10 1,10 1,10
Banana 0,70 0,90 1,10 1,10
Batata 0,45 0,75 1,15 0,85
Beterraba acucareira 0,45 0,80 1,15 0,80
Cana-de-acucar 0,50 1,00 1,10 0,65
Cebola verde 0,50 0,70 1,00 1,00
Cebola seca 0,50 0,75 1,05 0,85
Cenoura 0,45 0,75 1,05 0,90
Cevada 0,35 0,75 1,15 0,45
Citricos 0,65 0,70 0,70 0,65
Coco 0,60 0,80 0,80 0,80
Espinafre 0,45 0,60 1,00 0,90
Feijao-verde 0,35 0,70 1,10 0,90
Feijao (grios secos) 0,35 0,70 1,10 0,30
Girassol 0,35 0,75 1,15 0,55
Goiaba 0,50 0,55 0,60 0,65
Graviola 0,65 0,70 0,73 0,76
Mamio 0,50 0,60 0,70 0,70
Maracuja 0,60 0,80 0,80 0,80
Melao 0,45 0,75 1,00 0,75
Milho doce 0,40 0,80 1,15 1,00
Milho (graos secos) 0,40 0,80 1,15 0,70
Pepino 0,45 0,70 0,90 0,75
Pimentio 0,35 0,70 1,05 0,90
Pinha 0,45 0,60 0,60 0,65
Soja 0,35 0,75 1,10 0,60
Sorgo 0,35 0,75 1,10 0,65
Tabaco 0,35 0,75 1,10 0,90
Tomate 0,45 0,75 1,15 0,80
Trigo 0,35 0,75 1,15 0,45
Uva de mesa 0,50 0,60 0,65 0,70
Vinha 0,25 0,60 0,90 0,30
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1.3.2 - Estimativa da Evapotranspiracao Potencial (ETp)

A taxa de evapotranspiracio potencial, que se expressa em mm/dia, mm/més,
mm/ano, m3/ha/dia, etc., nio se determina facilmente, ja que ela depende de muitos fatores
agrometeorolégicos de dificil quantificagdo. O mais recomendavel é que os dados das taxas
de evapotranspiracio ETp sejam obtidos a partir de informagdes coletadas nos projetos de
irrigagao implantados na regido, mediante parcelas experimentais cultivadas na zona, ou por
meio de lisimetros instalados na area a irrigar. No entanto, essas possibilidades ocorrem com
pouca frequéncia e quase sempre o projetista tem que estimar os valores de ETp com base
em métodos climatoldgicos empiricos ou a partir de dados de evaporagéo de uma superficie de
agua livre.

A medida da evaporagido de uma superficie de agua livre se realiza normalmente por
meio do tanque evaporimétrico Classe A, instalado na zona. Trata-se de um recipiente
cilindrico de ago galvanizado, montado sobre um estrado plano de madeira (ver Figura 1.7),
livre de obstrug¢do em um raio de aproximadamente 50 metros.

de5a8cm

Poco
tranquilizador

Figura 1.7 - Tanque evaporimétrico classe A

A altura evaporada ao longo do dia se obtém diretamente, medindo-se a diminuicdo
da camada de 4gua no tanque, ocorrida durante o intervalo de tempo considerado. A leitura
do decréscimo da lamina liquida se realiza por meio de um micrémetro de gancho, colocado
dentro de um pogo tranquilizador, situado no interior do tanque. O nivel de 4gua do tanque
evaporimétrico deve ser mantido a uma altura entre 5 e 8 centimetros da borda superior, de
modo que ele deve ser reabastecido quando seu nfvel alcanga a altura minima estabelecida. As
dimensoes do tanque Classe A, mostradas na Figura 1.7, sdo padronizadas, com o objetivo de
uniformizar as leituras de evaporagdao e permitir a compara¢ao de seus valores medidos em
diferentes lugares.

A evapora¢io medida no tanque (Euoque) - normalmente em milimetros por dia - se
relaciona com a evapotranspiracio da cultura de referéncia (ETo) mediante a expressio:

ETo0 = Eunqee X Kp (1.5)

O coeficiente Kp, denominado coeficiente do tanque, depende do meio que circunda o
tanque e das condi¢cGes atmosféricas locais (velocidade do vento e umidade relativa),
conforme pode ser observado pelos valores mostrados no Quadro 1.7 (Doorenbos y Pruitt,
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1976). Os valores de Kp do Quadro 1.7 foram obtidos a partir de dados de evaporagiao
medidos em tanque Classe A, instalado em uma parcela cultivada com vegetagao rasteira,
onde o tamanho da bordadura se refere a menor distincia entre a periferia do tanque e a
borda da parcela.

Quadro 1.7- Valores do coeficiente Kp do tanque Classe A, instalado em 4drea cultivada com
vegetagao baixa, para diferentes niveis de umidade relativa e velocidade do vento

Vento ngzzggrja Umidade relativa (%)
(km/dia) (m) <40 40 - 70 > 70
Leve 1 0,55 0,65 0,75
S 10 0,65 0,75 0,85
100 0,70 0,80 0,85
1 0,50 0,60 0,65
1\1470;162‘;;’ 10 0,60 0,70 0,75
100 0,65 0,75 0,80
Forte 1 0,45 0,50 0,60
425 700 10 0,55 0,60 0,65
100 0,60 0,65 0,70
. 1 0,40 0,45 0,50
Muito forte 10 0,45 0,55 0,60

> 700

100 0,50 0,60 0,65

Com os valores estimados de ETo e do coeficiente de cultivo (Kc) podem ser obtidos,
através da Equacio 1.4, os valores procurados da evapotranspiragao da cultura (ETp).

Os métodos climatolégicos siao férmulas empiricas que relacionam a evapo-
transpiracdo da cultura (ETp) com dados climéticos da regido. As férmulas existentes se
diferenciam entre si pelo nimero de varidveis climaticas consideradas. A mais utilizada, pela
sua simplicidade e aceitavel precisao de seus resultados, ¢ a férmula de Blaney-Criddle:

ETp=kp (0,46 T + 8,13) (1.0)
em que:
ETp = evapotranspiracio mensal maxima da cultura, em mm.
T = temperatura média mensal do ar, em °C.
p = porcentagem mensal de horas anuais de luz solar.
k = coeficiente da cultura (ver Quadro 1.8).

As temperaturas médias mensais (T) sdo obtidas a partir dos dados registrados de
(I b]

temperatura disponiveis na regido, enquanto que os valores de “p” sdo exclusivamente
funcio da latitude da zona (ver Quadro 1.9).

Exemplo 1.3 - Estimar a taxa de evapotranspiracio ETp, para o més de maxima demanda
(julho), de uma cultura cujo coeficiente k da férmula de Blaney-Criddle ¢ de 0,85, numa
regido localizada na latitude 28° Norte. A partir dos dados de temperatura registrados durante
30 anos, deduz-se que a temperatura média em julho ¢ igual a 26°C.

Para a latitude considerada p ¢ igual a 9,6% (ver Quadro 1.9).



Aspectos Agrondmicos Basicos 25

O valor estimado de ETp no més de julho, a partir da férmula de Blaney-Criddle, sera:
ETp = 0,85 x 9,6 (0,46 x 26 + 8,13) = 164 mm
A taxa de evapotranspiracio média didria serd de 164/31 = 5,3 mm/dia.

Quadro 1.8 - Valores dos coeficientes das principais culturas (k) utilizados no modelo de
Blaney-Criddle para regides de climas frio, moderado e quente (Gémez Pompa, 1988)

Cultura Clima
Frio Moderado Quente
Algodio - 0,60 0,70
Atrroz 0,90 1,00 1,20
Banana - 0,80 1,00
Batata 0,60 0,65 0,75
Beterraba acucareira 0,60 0,65 0,75
Cacau - 0,70 0,80
Café - 0,70 0,80
Cana-de-acucar - 0,80 0,90
Cereais de inverno 0,50 0,75 0,85
Feijao 0,50 0,60 0,70
Fruteiras (arvores) 0,50 0,60 0,70
Milho 0,65 0,75 0,85
Hortalicas 0,50 0,60 0,70
Pastos 0,70 0,75 0,85
Sorgo para grios 0,60 0,70 0,80
Sotgo forrageiro 0,65 0,75 0,85
Tabaco 0,60 0,70 0,80
Tomate 0,60 0,65 0,75

Outro modelo, utilizado para determinar a evapotranspiracdo potencial, bem mais
preciso do que o de Blaney-Criddle, é o de Penman, cuja descri¢io pode ser encontrada na
vasta bibliografia existente sobre o tema. Seu emprego se justifica quando se requer maior
precisio nos resultados e quando se dispde na regidao de dados sobre temperatura, umidade
atmosférica, radiaco solar e velocidade do vento.

1.3.3 - Necessidades de Irrigacdo - Balanco Hidrico

Para cada intervalo de tempo do ciclo da cultura, a necessidade de irrigacdo dependera
da demanda hidrica (ETp) e das possiveis dotagdes ou suprimentos naturais de 4gua ao solo.
Para cada intervalo de tempo, a necessidade de irrigacdo liquida (N1) pode ser determinada a
partir do balanco hidrico do solo, ou seja:

N =ETp-P.-G-W (1.7)
em que:
Ni = necessidade de itrigacio liquida, em mm ou m?/ha.
ETp = evapotranspiracio da cultura, em mm ou m3/ha.
P. = precipitagio efetiva, em mm ou m>/ha.
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G = dotagio de dgua por capilaridade a zona radicular da cultura, em mm ou m3/ha.
W = reserva de dgua do solo existente no principio do intervalo de tempo considerado,
em mm ou m3/ha.

Quadro 1.9 - Valores da porcentagem mensal das horas de luz solar (p), para as latitudes
Norte e Sul, segundo Blaney-Criddle

Lat N jan  fev mar abr mai jun jul  ago set out nov dez
48° 61 64 83 92 106 108 10,8 99 84 75 62 58
44 64 606 83 90 103 104 10,5 9,7 84 7,6 65 6,2
40 67 68 83 89 100 101 102 95 84 78 67 65
36 70 69 83 88 98 9,8 100 94 84 79 69 068
32 72 70 84 88 97 9,6 98 93 83 80 71 70
28 74 7,1 84 87 95 9,4 96 92 83 80 73 72
24 76 72 84 86 93 9,2 94 90 83 81 74 74
20 78 73 84 85 92 9,0 93 89 83 82 76 76
16 79 74 84 84 90 8,8 91 88 83 82 77 78
12 81 75 84 84 89 8,7 89 88 83 83 79 80
8 82 76 85 83 87 8,5 88 87 82 84 80 82
4 84 777 85 83 86 8,4 86 86 82 84 81 83
0 85 7,7 85 82 85 8,2 85 85 82 85 82 85
Lat S Jan fev mar abr mai jun jul  ago set out nov dez
4° 86 78 85 82 84 8,1 84 84 82 85 83 8,7
8 88 79 85 81 83 7,9 82 83 82 86 85 8,8
12 89 80 85 80 81 7,7 81 82 82 87 86 9,0
16 91 80 86 80 80 7,6 79 81 82 87 87 9,1
20 93 81 86 79 78 7,4 78 80 81 88 89 9,3
24 994 82 86 78 77 7,2 7,6 79 81 89 90 9,5
28 96 83 86 7,7 75 7,0 74 78 81 89 92 9,8
32 99 84 87 77 74 6,8 72 76 81 90 94 10,0
36 10,1 85 87 76 72 6,6 70 75 80 91 95 103
40 103 86 87 75 69 6,3 6,8 73 80 92 97 105

A precipitacio efetiva (Pe) corresponde a fracio da chuva que efetivamente permanece
a disposicdo das raizes das plantas, ja que uma parte dela escoa sobre a superficie do terreno e
outra parte se perde por percolacdo. A estimativa de P. ¢ realizada, geralmente, de forma
aproximada, a partir de uma analise estatistica das precipitagdes registradas na zona e na
capacidade de armazenamento da chuva por parte do terreno. A dotagio por capilaridade (G)
dependera da existéncia de um lencol fredtico préximo a zona radicular da cultura, e a reserva
(W) ¢ estimada em funcio da capacidade de armazenamento de dgua do solo. O Quadro 1.10
apresenta um exemplo de um balanco hidrico mensal para uma irrigacdo de tomate, cujo
ciclo vegetativo comega em abril e termina em agosto. Considera-se que nio existe dotacio
port capilaridade para a zona radicular (G) e que as reservas de dgua (W) no principio de cada
mes sdo despreziveis.

O esquema do balan¢o hidrico apresentado no Quadro 1.10 serve para estimar, de
forma aproximada, as necessidades de irrigacio liquidas (N1) ao longo do ciclo fenolégico da
cultura. Com base nessas necessidades, é possivel avaliar se a disponibilidade hidrica da
regido, proveniente de alguma reserva ou reservas existentes (rio, poco, barragem, etc.), é
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suficiente para atender as demandas de dgua da drea a irrigar. A quantidade de agua utilizada
para a irrigacdo ao longo do ano e a situagdo topografica das fontes de abastecimento
permitem realizar as previsdes referentes ao consumo energético anual das estaces de
bombeamento dos sistemas de irrigacio pressurizados.

Quadro 1.10 - Exemplo de um balango hidrico mensal para uma cultura de tomate

Més abr mai jun jul ago total
2 Etanque(mm) 178 213 226 251 249 1117
3 Kp 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 -
4 ETo (mm) =2x3 125 149 158 176 174 782
5 Kc 0,45 0,75 0,75 1,15 0,80 -
6 ETp (mm) = 4x5 56 112 119 202 139 628
7 Pe (mm) 32 65 36 4 14 151
8 N (mm) =6-7 24 47 83 198 125 477
9 Ni (m3/ha) 240 470 830 1980 1250 4770
10 N (mm/dia) 0,8 15 2.8 6,4 42 -

O dimensionamento das instalacdes do sistema deve ser, normalmente, realizado em
funcdo da necessidade de irrigacdo, no intervalo de maximo déficit hidrico, ao longo do
periodo da irrigagdo. Nesse intervalo, que normalmente se considera de uma semana, de dez
dias ou de um més, ndo se leva em conta as eventuais aplicagdes naturais de 4gua ao solo a
irrigar (precipitagdo, capilaridade, etc.). Portanto, a necessidade de irrigacdo nesse periodo
critico, que se denomina necessidade de irrigacdo liquida maxima (Ni,), coincide com a
evapotranspira¢io maxima da cultura (ETp) para o periodo critico:

Nim = ETp (1.8)

Para o exemplo do balango hidrico do Quadro 1.10, a necessidade de irrigacio liquida
maxima serd igual 2 ETp do més de julho (Nin,= 202 mm ou 6,5 mm/dia).

O Quadro 1.11 apresenta valores aproximados das necessidades de irrigacdo liquidas
miaximas (ETp no intervalo critico), em milimetros por dia, para algumas culturas, segundo o
tipo de clima da regido. Recomenda-se a utilizacdo desses valores nos projetos dos sistemas
de irrigacdo, somente quando ndo se dispoe de uma alternativa mais precisa para estimar os
valores das necessidades de irrigacio, durante o intervalo de maxima demanda.

1.3.4 - Frequéncia de Irrigacéo

A frequéncia, ou intervalo de irrigacio (Fr), que se conhece também como turno de
rega, é a duragio em dias entre as sucessivas irrigacdes. Obtém-se mediante a relacdo entre a
lamina de irrigacio liquida a aplicar ao terreno (L) e a necessidade de irrigacio liquida (Ny) -
ver Equagiao 1.9.

L, (mm)

Fr (dlaS) = M—/d_l)
(mm/aia

(1.9)
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A frequéncia Fr, para cada perfodo da campanha de irrigagdo, deve ser menor ou igual
ao turno de rega maximo (Fmsx), dado pela relacio:

F, . =—m (1.10)

em que:
Fmax = turno de rega maximo para o petiodo considerado, em dias.
Lim = lamina de irrigacdo liquida maxima, em mm (ver Equagio 1.3).
Ni = necessidade de itrigacio liquida, em mm/dia.

Quadro 1.11 - Necessidade hidrica liquida maxima (ETp mixima), em mm/dia,
segundo a cultura e tipo de clima da regido (Keller e Bliesner, 1990)

Tipo de clima
Cultura - —— —

frio moderado quente semiarido arido
Alfafa 5,1 0,4 7,6 8,9 10,2
Algodio - 6,4 7,6 10,2 -
Batata 4,6 5,8 6,9 8,1 -
Beterraba 4,6 5,8 6,9 8,1 9,1
Citricos 4,1 4,6 5,1 5,6 -
Ervilha 4,6 4.8 5,1 5,6 -
Feijao 4,6 5,1 6,1 7,1 7,6
Grios 3,8 5,1 5,8 6,6 -
Melao 4,1 4,6 5,1 5,6 6,4
Milho 5,1 0,4 7,6 8,9 10,2
Morango 4,6 5,1 5,6 6,1 0,6
Pastos 4,6 5,6 6,6 7,6 8,9
Pomares 3,8 48 5,8 6,6 7,6
Tomate 4.6 5,1 5,6 6,4 7,1
Vinha 3,6 4,1 48 5,6 0,4

A frequéncia, ou intervalo maximo de irrigaco, ¢ variavel ao longo do ciclo da cultura,
e seu minimo valor corresponde ao perfodo de maximo déficit hidrico (petiodo ctitico), no
qual a necessidade de irrigacio liquida é maxima.

O projeto do sistema de irrigacdo se realiza em fungdo da frequéncia de irrigacio no
periodo critico, quando a necessidade de irrigacio liquida (Nj) corresponde a
evapotranspiragio maxima da cultura. A frequéncia maxima de projeto (Fmi) no periodo
critico sera, portanto:

le (mm)

Eipax (dias) = m

(1.11)

Exemplo 1.4 - Determinar a frequéncia de irrigacio (Fms) para um solo cultivado, cuja
evapotranspira¢io maxima da cultura (ETp), no periodo critico (de maxima demanda), ¢ igual
a 6,5 mm/dia, ¢ a limina de irrigacdo liquida maxima ¢é de 50 mm.
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dx = 20 =7,7 dias
6,50

O intervalo maximo de irrigagdo serd de sete dias, e a lamina de irrigacdo liquida,
requerida para atender a necessidade liquida maxima da cultura sera igual a 45,5 mm (7 dias
x 6,5 mm/dia). Caso fosse adotada, nesse petiodo, uma frequéncia de irrigacio (Fr) de 6 dias,
seria necessario aplicar, entdo, uma lamina de irrigacdo liquida, a cada seis dias, de 39 mm (6
dias x 6,5 mm/dia).

Deve-se ressaltar que a frequéncia de irrigacdo calculada para o projeto nio
necessariamente coincide com os turnos de rega empregados efetivamente no manejo da
irrigacdo no campo, ja que dependem, também, das varia¢Ses climaticas ndo esperadas. A
frequéncia maxima de projeto (Fmss) serve para se dimensionar a instalacio do sistema de
irrigacdo, enquanto que os turnos de rega a serem empregados, ao longo do ciclo da cultura,
dependerdo das variagdes das necessidades hidricas da cultura e do déficit hidrico do solo.
Aconselha-se definir os turnos de rega no campo a partir de medidas locais da evaporagio
(através de tanques evaporimétricos) e da umidade do solo (mediante tensibmetros).

1.3.5 - Necessidade de Lixiviagéo

Grande parte das aguas utilizadas para irrigacio contém sais dissolvidos de origem
natural, que se acumulam no solo cultivado, aumentando a concentra¢do dos minerais ja
existentes, 2 medida que a agua se evapora e ¢ consumida pelas plantas. A dgua existente de
lencol freatico pouco profundo (nos primeiros dois metros), que ascende por capilaridade e é
evapotranspirada, também contribui para aumentar o teor de sais no solo. A acumulacio de
sais na zona radicular, ao longo do tempo, em quantidade superior ao limite de tolerdncia da
cultura, reduz a disponibilidade de 4gua para as plantas, o que prejudica o rendimento da
cultura irrigada. Para se evitar prejuizos as culturas irrigadas, decorrentes da concentragio
excessiva de sais na solucdo do solo, é necessario adotar um manejo adequado de irrigagdo e
drenagem, de forma conjunta. A irrigacdo deve prover uma quantidade suplementar de agua
a0 terreno para drenar o excesso de sais, transportando-os para as camadas inferiores do solo
nido alcancadas pelas raizes da cultura. E indispensavel, também, que exista um sistema de
drenagem na area cultivada (natural ou artificial), para facilitar o escoamento da irrigacdo
excedente e evitar a ascensio do lencol freatico a zona radicular.

A fracdo da agua de irrigacdo, que deve percolar para lavar ou lixiviar os sais
acumulados no solo, depende da salinidade da agua de irrigacio e da salinidade tolerada pela
planta. Ela pode ser obtida, para cada sistema de irrigagdo, mediante as equagdes propostas
por Rhoades e Merrill (1976), dadas a seguir:

e  Paraairrigacio por inundacio e por aspersio de baixa frequéncia:

R—_ CFa (1.12)
5 CEe—-CEa
e Para as irrigagoes de alta frequéncia (gotejamento e microaspersao):
E
LR =P (1.13)
2 CEe

em que:
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LR = fracdo de dgua minima destinada a lavar os sais acumulados no solo.
CEa = condutividade elétrica da 4gua de irrigagdo, em dS/m (mmhos/cm), medida a 25 °C.
CEe = valor estimado da condutividade elétrica do extrato de solo saturado, em dS/m
(mmhos/cm), que acarreta uma determinada reducgdo no rendimento potencial da
cultura considerada.

Para a irrigacdo por superficie e por aspersio convencional é recomendavel que o
valor de CEe a utilizar na Equac¢io 1.12 seja o estimado da condutividade elétrica do extrato
de saturacdo do solo que possa provocar uma reducio maxima de 10% no rendimento
potencial da cultura considerada. Para a irrigacdo por gotejamento e por microaspersio,
recomenda-se admitir o valor estimado limite de CEe que reduz a zero o rendimento da
cultura (reducdo de 100%). No Quadro 1.12 estio indicados os valores de CEe, em dS/m,
recomendados por Ayers e Westcot (1985), em funcio do tipo de cultura e da reducio
esperada em seu rendimento potencial de 10 e 100%. Segundo Ayers e Westcot [1985], os
nimeros desse quadro deverio ser considerados como valores de tolerdncia relativa. Os
valores de tolerancia absoluta dependem também do clima, das condi¢bes do solo e do
manejo agricola.

Quadro 1.12 - Valores estimados de CEe em dS/m para uma reducio esperada em seu
rendimento potencial de 10 e 100% (Ayers e Westcot, 1985)

Cultura 10% 100% Cultura 10% 100%
Abacate 1,8 6,0 Laranja 2.3 8,0
Alface 2,1 9,0 Limio 2,3 8,0
Alfafa 3.4 15,5 Maca 2.3 8,0
Algodio 9,6 27,0 Melao 3,6 16,0
Amendoim 2,0 7,0 Milho 2,5 10,0
Arroz 3,8 11,5 Milho forrageiro 3,2 15,5
Batata 2,5 10,0 Morango 1,3 4.0
Beterraba acucareira 8,7 240 Palmeira 6,8 32,0
Beterraba hortalica 5,1 15,0 Pepino 3,3 10,0
Broécolis 3,9 13,5 Péssego 2,2 6,5
Cebola 1,8 7,5 Pimentao 2.2 8,5
Cenoura 1,7 8,0 Péra 2,3 8,0
Cevada 10,0 28,0 Soja 5,5 10,0
Couve 2,8 12,0 Sorgo 5,1 18,0
Espinafre 3,3 15,0 Tomate 3,5 12,5
Feijao 1,5 6,5 Trigo 7,4 20,0
Figo 3,8 14,0 Vinha 2,5 12,0

A 4gua de irrigacdo requerida para suprir a necessidade da cultura e a lixiviagio dos
sais se obtém por meio do quociente entre a necessidade de irrigacdo liquida (N}) e o fator
1-LR. Se o valor calculado de LR ¢é menor do que 0,1 admite-se que as perdas por percola¢io
profunda, que ocorrem anualmente na irrigacio, sdo suficientes para lavar os sais. Em tal
caso, ndo serd necessario aumentar a lamina de irrigacdo liquida para atender a lixiviagio.
Considera-se, também, que em zonas cultivadas, onde existem estagbes do ano com chuvas
abundantes, ndo serd necessario lixiviar os sais com 4agua da irrigacdo, ja que as chuvas que
caem com frequéncia se encarregam de realiza-la.



Capitulo 2

IRRIGACAO POR ASPERSAO

2.1 - Emprego da Irrigacéo por Asperséo
2.1.1 - Introducéo

A irrigacdo por aspersdo é um método de aplicacdo de 4dgua as plantas em forma de
chuva artificial, por meio de dispositivos especiais, abastecidos com agua sob pressdo. Estes
dispositivos especiais, denominados aspersores, t¢ém a funcio de pulverizar os jatos d'dgua,
que saem das tubulacées, e devem assegurar uma distribui¢io adequada da precipitacio que
cal sobre a superficie do terreno cultivado.

A irrigacao por aspersdo comegou a se desenvolver na metade do século passado, com
o advento das tubula¢oes metalicas leves (dotadas de engates rapidos), que deram origem aos
primeiros sistemas portateis. Posteriormente, para diminuir a exigéncia de mao de obra,
foram surgindo os sistemas fixos ou permanentes, que empregam maior quantidade de
tubulagbes e aspersores. A partir dos anos 1960 comegaram a aparecer diferentes sistemas de
aspersio mecanizados e, hoje em dia, se utiliza também o recurso da automagdo para
controlar algumas aplicagdes especiais da irrigacdo. Atualmente, a irrigacdo por aspersio se
constitui num dos métodos mais utilizados no mundo. Destaca-se entre os demais por sua
versatilidade, facilidade de manejo e por sua possibilidade de aplicacdo a quase todo tipo de
cultura, solo e topografia do terreno. Suas instalagdes sio bastante varidveis e compreendem
desde os sistemas portiteis convencionais, que habitualmente irrigam areas de poucos
hectares, até os sistemas mecanizados com funcionamento automitico, frequentemente
utilizados para irrigar superficies de dezenas de hectares.

Para o funcionamento da irrigacdo por aspersio é necessaria a existéncia de uma
ampla infraestrutura de distribuicdo de 4gua, que comeca na fonte de abastecimento e
termina nos aspersores. A fonte de abastecimento - que pode ser um rio, uma barragem, um
reservatério, um pogo ou um canal -, quando estd situada em um nivel suficientemente alto,
em relacdo a area a irrigar, permite que a 4dgua seja distribuida com pressio natural sa-
tisfatoria, para que os aspersores funcionem adequadamente, sem necessidade de intercalar
nenhum sistema de bombeamento. Essa situa¢io raramente ocozre, e os sistemas de irrigacao
quase sempre necessitam de algum mecanismo de impulsio da 4gua, cuja magnitude
dependerd das condi¢oes requeridas pelo projeto a implantar (vazdo do sistema, condi¢Ges
altimétricas, topoldgicas, etc.).

O transporte da dgua sob pressio, desde o ponto de abastecimento até os aspetsores,
se realiza sempre através de uma rede ramificada de tubulagcdes. Esta rede pode ser
individual, caso se trate de um unico usuario, ou coletiva, quando se necessita abastecer um
grupo de lotes ou parcelas pertencentes a diversos usudrios. Uma parcela corresponde a uma
subdivisdo da area total irrigada, abastecida por um unico sistema de irrigacdo e com um
unico proprietario.
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2.1.2 - Descricdo dos Aspersores

Os aspersores sdo dispositivos mecanicos que recebem a agua sob pressio da rede e a
distribui em forma de chuva sobre a superficie do terreno. Sua fun¢io consiste em pulverizar
o jato, repartindo-o (ao girar) sobre uma superficie aproximadamente circular. O raio do
circulo molhado representa o alcance do aspersor. Em geral, os aspersores podem ser
rotativos ou estacionarios, apesar de que estes dltimos sio empregados quase sempre pata
irrigar jardins, pequenas hortas ou plantas cultivadas em viveiros ou casas-de-vegetacdao. Os
aspersores rotativos possuem um ou mais bocais, que giram impulsionados pela pressio da
agua. De acordo com o mecanismo que produz a rotagio, eles podem ser de impacto, de
engrenagem e de reagéo. Os aspersores de impacto sio de baixa rotagdo, possuem um ou dois
bocais e sdo os mais empregados. O movimento giratério do aspersor é produzido por meio
de um braco oscilante, que ¢ impulsionado pelo jato d'agua e, postetiormente, retorna a sua
posicido original, obrigado pela a¢io de uma mola ou de um contrapeso (Figura 2.1). As
oscilagées do brago produzem, por impacto, o movimento giratério descontinuo do aspersor,
cuja velocidade de rotagdo varia de '+ a 3 rpm. A pressdo do jato d'agua, combinada com a
baixa rotagdo do aspersor, proporcionam uma chuva artificial de alcance consideravel.

Em alguns aspersores de baixa rotacio o movimento giratério é produzido por meio
de um mecanismo de engrenagem. O jato que sai do aspersor aciona uma pequena turbina ou
hélice, que, através de um ecixo, transmite o movimento ao mecanismo de engrenagem, o
qual, por sua vez, produz o movimento rotativo do aspersor (ver Figura 2.2).

Brago oscilante Bocal

:;;:: Mola
T
Tl
- Pl
Bocal de Bocal de
menor alcance alcance méaximo
Figura 2.1 - Aspersor rotativo de impacto Figura 2.2 - Aspersor rotativo de

engrenagem

Os aspersores de engrenagem necessitam de grandes pressoes de funcionamento e
distribuem altas vazdes a grandes distancias. Os aspersores de reagdo possuem os bocais
orientados de tal forma que as reacGes as safdas dos jatos produzem os movimentos das suas
partes giratérias. Sdo considerados de giro rapido (movimentam-se a mais de 6 rotagdes por
minuto), de modo que, para uma mesma pressiao de funcionamento, proporcionam alcances
menores do que os modelos de baixa rotagdo. A utilizagdo destes aspersores estd limitada a
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irrigacio de jardins e de culturas arbéreas (nas quais os aspersores sdo instalados sob as copas
das arvores). Geralmente, os aspersores sdo utilizados para irrigar circulos completos. No
entanto, existem aspersores dotados de um dispositivo especial, que limita a area molhada a
um determinado setor do circulo. Sio denominados aspersores setoriais e sio empregados, na
maioria das vezes, para irrigar as bordas das parcelas.

O aspersor ¢ considerado de angulo normal quando o jato na sua saida forma um
angulo com a horizontal, compreendido entre 25 e 45 graus. Quando a inclinagido do jato é
menor do que 25 graus, o aspersor é considerado de angulo baixo e seu emprego estd
recomendado para irrigar hortalicas ou arvores frutiferas (sdo instalados sob as copas das
arvores). Estes aspersores de angulo baixo sio utilizados, também, em 4reas sistematicamente
afetadas por ventos fortes, para evitar que as gotas sejam arrastadas pela corrente do ar. A
ptessio da 4gua na entrada do aspersor, que se denomina pressdo de trabalho, de
funcionamento ou de servigo, condiciona, de forma significativa, as caracteristicas da
precipitagdo lancada pelo emissor sobre o terreno. Com relagio a essa pressio de
funcionamento, os aspersores podem ser classificados em:

Aspersores de baixa pressdo: Funcionam com pressoes de servico inferiores a 20
mca (2,0 kg/cm?), sio de baixa rotagio e possuem, geralmente, um tunico bocal de
diametro menor do que 4 mm. As vazdes proporcionadas por estes aspersores nao
superam 1 m3/h e sio empregados em espacamentos (distincia entre aspersores) menores
do que 15 metros.

Aspersores de média pressido: Trabalham com pressdes de funcionamento que
variam de 20 a 40 mca (2 a 4 kg/cm?) e sdo os mais empregados nos sistemas convencionais
de irrigacdo por aspersdo. Sdo aspersores dotados de um ou dois bocais, com didmetros
compreendidos entre 4 ¢ 7 milimetros. Nos aspersores de dois bocais, o de didmetro menor
langa a chuva sobre a drea contigua ao eixo do aspersor, enquanto que o outro, de maior
alcance, molha a parte periférica do circulo. Sdo aspersores de rotagdo lenta, com vazdes que
variam entre 1 ¢ 6 m3/h, e sio utlizados em espacamentos compreendidos entre 12 ¢ 36
metros.

Aspersores de alta pressdo: Estes aspersores funcionam com pressoes superiores a
40 mca (4 kg/cm?), proporcionam alcances maiores do que 30 metros e vazdes supetiores a
6 m3/h. Alguns modelos especiais (aspersores gigantes ou canhdes hidraulicos) funcionam
com pressGes de trabalho de até 100 mca ou mais, com um raio de a¢do que alcanca até os
100 metros, repartindo vazdes compreendidas entre 20 e 120 m3/h. Sdo aspersores de baixa
rotacdo, de impacto ou de engrenagem, dotados, geralmente, de dois ou trés bocais.

Existe também outro tipo muito especifico de aspersores, conhecidos pelo nome de
microaspersores. Sdo pequenos aspersores, geralmente estaciondrios, que trabalham com
pressdes compreendidas entre 10 e 20 mca, distribuindo vazdes entre 20 e 160 L/h, a uma
distincia reduzida, que varia entre 1 e 3 metros. Estes aparelhos sdo utilizados no sistema de
irrigacao por microaspersio, descrito no Capitulo 3.

A unido dos aspersores as linhas laterais se efetua por meio de tubos instalados
verticalmente, denominados tubos porta-aspersores ou tubos de subida. Estes tubos sao,
geralmente, de aluminio, aco galvanizado ou PVC, com didmetros comerciais compreendidos
entre meia e uma polegadas. A altura do tubo porta-aspersor ¢ selecionada em fun¢do do
porte da planta a irrigar, e os tamanhos encontrados no mercado variam de 0,25 a 2,00
metros. Os mais esbeltos sdo instalados com tripés, para que se mantenham verticalmente
sobre o terreno (ver Figura 2.3).
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Figura 2.3 - Aspersor instalado sobre tubo de subida, com tripé, numa irrigacdo de acerola,
no municipio do Conde/PB

2.2 - Sistemas de Aspersdo Convencionais

Os sistemas de aspersdo convencionais, também denominados sistemas classicos, sio
constituidos, em geral, por aspersores de baixa e média pressio, com espagamentos
compreendidos entre 6 e 36 metros, instalados sobre tubos porta-aspersores acoplados a
condutos sob pressio. Estes condutos, onde sio dispostos os aspersores, sio denominados
linhas laterais e sio conectados a fonte de abastecimento d'dgua mediante uma rede principal
de tubulagdes de distribuicdo. As unides e engates, entre os distintos elementos que
compdem a rede, se realizam por meio de pecas especiais de conexdo (juntas, curvas, cones
de redugio, tés, etc.). O fluxo d'dgua nas tubulacGes é controlado por meio de mecanismos
hidraulicos especiais, tais como valvulas de derivagdo, véalvulas de retengio, reguladores de
pressdo, registros, ventosas, dentre outros. Entre os sistemas de aspersio existentes os
convencionais ou classicos sao os mais empregados, ja que, em virtude de suas versatilidades,
sao, geralmente, os mais adequados para os multiplos tipos de cultura, solos, topografias,
formas ¢ tamanhos das dreas a irrigar. Além disso, s@o os que exigem menores custos de
implantagio e os que permitem maiores flexibilidades de manejo.

Os sistemas convencionais sdo classificados, segundo a forma de instalagdo e manejo
das tubula¢des e aspersores, em portateis, semiportateis e fixos.

2.2.1 - Sistemas Portateis

Os sistemas portateis, também conhecidos como sistemas moveis, sdo aqueles cujas
tubulagbes de distribuicio (pelo menos desde a tomada da parcela) e as linhas laterais, com
seus aspersores, sao instaladas sobre o terreno, sendo transportadas para as varias posi¢cdes de
irrigacio dentro da area da parcela. Por motivos funcionais, os tubos portiteis sio,
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normalmente, de materiais leves, como aluminio ou PVC rigido, dotados de engates rapidos.
Uma variante desse sistema, em que duas linhas laterais funcionam simultaneamente, ¢é
representada na Figura 2.4, cuja drea ou parcela a irrigar é dividida em duas partes, A e B. As
linhas laterais irrigam cada por¢do da area dominada por seus aspersores durante o tempo
necessario para aplicar a lamina de irrigacdo requerida pelo solo. Posteriormente, estas linhas
sdo transportadas, manualmente, para irrigar, sucessivamente, as demais posi¢oes da parte A
da area, seguindo os sentidos das flechas indicadas na Figura 2.4. Apés a irrigacdo de toda a
faixa dominada em uma posi¢io, o agricultor fecha a tomada d'dgua situada na entrada da
linha lateral e esvazia a tubulacio mével para transporta-la para outra posi¢iao. Concluida a
irrigacdo da parte A, a tubulagdo de distribuigdo e as linhas laterais sdo deslocadas pata a parte
B, onde a irrigacdo é executada de forma similar ao esquema da parte A. O nimero de linhas
laterais, que no exemplo da Figura 2.4 é igual a dois, pode ser outro, que dependerd das
caracteristicas técnicas da irrigacdo e das dimensoes da area a irrigar.

Aspersores
A B
_____ I
RN o IC T
T I [ R
Ll _1_. S R
[ — — e — [ ____.I.____
_——_———tr e
. e
Linha /| Lo - — — — — '
lateral
Ponto de
Tubulagéo de tomada d'dgua
distribuicdo

Figura 2.4 - Sistema de aspersio convencional portatil

Os deslocamentos das linhas laterais, de uma posi¢io a outra, necessitam de um
tempo que pode variar, em funcio de seus comprimentos, entre meia hora a pouco mais de
uma hora. Quando o terreno ¢é argiloso, e a cultura possui um porte consideravel (milho,
cana-de-agucar, planta forrageira, etc.), o transporte das linhas laterais ¢ bastante enfadonho,
até o ponto de tornar inviavel a utilizacdo do sistema portatil.

2.2.2 - Sistemas Semiportateis

Os sistemas semiportateis podem ser considerados variantes dos sistemas portateis,
nos quais as tubula¢des de distribui¢do sdo fixas e as linhas laterais, com seus aspersores, sio
transportaveis. A Figura 2.5 ilustra um exemplo de uma instalacio com um sistema
semiportatil. Da mesma forma que ocorre com os sistemas portiteis ou moveis, as linhas
laterais dos sistemas semiportateis sdo de materiais leves, como aluminio ou PVC,
utilizando-se, as vezes, condutos de aco zincado ou galvanizado. As tubulagdes de
distribuicao (principais e secundarias) sdo instaladas, geralmente, enterradas, quando a cultura
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a irrigar é permanente. Nas irrigacdes de temporada (em culturas de ciclo vegetativo curto) e
nas suplementares (quando as chuvas nio sao suficientes durante as campanhas de irrigagdo
em regimes umidos), as tubulagdes de distribuicdo sdo de materiais leves, instaladas sobre a
superficie do terreno.

€S SR>

Statat) atatd)

O

Figura 2.5 - Sistema de aspersio convencional semiportatil

Os sistemas portateis e semiportateis sdo, dentre os convencionais, os que requerem
menor custo de investimento. Em contrapartida, necessitam de maior quantidade de méo de
obra e sdo empregados, na maioria dos casos, em zonas onde o custo laboral nio ¢ alto. Hoje
em dia, sdo ainda muito empregados no mundo, apesar de que em zonas e pafses mais
desenvolvidos, onde a mio de obra é cara e a agricultura é mais competitiva e rentavel, existe
uma tendéncia clara a favor da utilizacio dos sistemas fixos.

2.2.3 - Sistemas Fixos

Nos sistemas fixos, também conhecidos como sistemas permanentes, as tubulacées de
distribuicao e as linhas laterais cobrem toda a superficie da parcela a irrigar. Existem diversas
variantes dos sistemas fixos ou permanentes. A Figura 2.6 apresenta um exemplo no qual a
area da parcela ¢ irrigada de forma escalonada, onde cada linha lateral abastece apenas um
aspersor. Nesse caso, a area da parcela ¢ irrigada por faixas paralelas a tubulagio de
distribuicao ou de derivacdo, onde sio transportados somente os aspersores com seus tubos
de subida. Essa variante é bastante racional porque permite que as tubulacoes laterais sejam
dimensionadas com didmetros pequenos e/ou com maiores comprimentos, ja que elas
transportam, neste caso, vazdes menores do que as que seriam necessarias para o
abastecimento de diversos aspersores por linha. Outra variante de um sistema fixo ou
permanente é aquela em que toda a superficie da parcela estd totalmente coberta pelas
linhas laterais, completamente equipadas com seus aspersores e tubos porta-aspersores, €
cada aplicagdo da irrigacio ¢ efetuada de uma s6 vez a toda parcela. Nesse caso, o sistema
permanece inativo durante o intervalo de tempo transcorrido entre irrigagdes sucessivas. O
custo de implantacdo e operacio dessa ultima variante ¢ bem mais caro, ji que o sistema
necessita se abastecer com maior vazao e maior energia. Este tipo de instalagio se utiliza,
em geral, em irrigacoes de jardins, de casas de vegetacdo e de campos esportivos.
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Figura 2.6 - Sistema de aspersido convencional fixo

As tubulagbes de distribuicio e as linhas laterais poderdo ser instaladas enterradas ou
sobre a superficie do terreno, segundo se trate, respectivamente, de uma irrigacdo
permanente ou de uma irrigacdo temporaria. As tubulacdes enterradas sio, em geral, de PVC
(para diametros inferiores a 300 mm); as instaladas sobre o terreno, que sdo recolhidas apds
finalizada a campanha de irrigagdo, sdo geralmente de PVC, de aco galvanizado ou de alu-
minio. Nos sistemas fixos ou permanentes os tubos porta-aspersores sdo acoplados as linhas
laterais através de valvulas, que permitem a instalagdo destes tubos com seus aspersores, sem
a necessidade de interromper a circulagio da agua na instalacio.

Em comparagdo com os sistemas convencionais portateis e semiportateis, os fixos ou
permanentes oferecem vantagens quando a cultura a irrigar dificulta os deslocamentos
manuais das linhas laterais ou quando o custo do sistema portatil (ou semiportatil), mais o
custo adicional da mio de obra necessaria para a irrigacdo, supera o custo de implantagdo da
instalacdo fixa. Os sistemas que empregam as tubulacbes fixas e enterradas possuem uma
vida atil muito maior do que os sistemas de tubula¢Ges portateis. Os tubos de PVC, por
exemplo, sdo os que mais se desgastam quando estido expostos a intempérie e quando sdo
manejados continuamente dentro da area irrigada.

2.3 - Sistemas de Aspersdo Nao Convencionais

Os sistemas de aspersio ndo convencionais sido aqueles que se empregam em
condi¢oes especiais de solo, topografia do terreno, drea a irrigar (tamanho e forma),
disponibilidade de energia ou capacidade de investimento das instalagdes. Possuem, também,
restricdes de aplicacdo a determinados tipos de cultura. Existe uma grande variedade desses
sistemas utilizados em todo o mundo, porém, dentre eles, se destacam o canhio hidraulico e
o pivo central (com a vatiante do sistema lateral mével). Estes dois sistemas respondem por
mais de 90% da superficie irrigada que utilizam alguma forma de irrigacdo ndo convencional.
Outros sistemas nio convencionais existentes sdo os sistemas de aspersio com tubos
perfurados portateis, os sistemas portiteis com mangueiras ¢ patins, os sistemas sobre
grandes rodas com deslocamento lateral, os sistemas sobre rodas com deslocamento
longitudinal, microaspersores sobre bracos de tubulagdes suspensas fixas ou moveis, dentre
outros. Alguns destes sistemas ja se encontram em desuso e outros somente sdo fabricados
por encomenda para algumas condi¢des especiais da irrigacdo. Uma descricio detalhada
sobre esses sistemas pode-se encontrar na referéncia bibliografica da FAO (Rolland, 1982).
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Em seguida sdo descritos os dois sistemas de emprego generalizado: o canhio
hidraulico e o sistema pivo central.

2.3.1 - Canhéo Hidréaulico

Os canhdes hidraulicos ou aspersores gigantes (ja mencionados no item 2.1.2) sdo
equipamentos de irrigacdo que funcionam com pressoes que variam desde 40 até mais de
100 mca, e cujo raio de alcance (circulo efetivo molhado por cada aspersor) varia de 30 a 100
metros (estes limites sdo aproximados ja que eles variam segundo o modelo de cada
fabricante). A Figura 2.7 ilustra uma irrigacdo de uma area por meio de um canhio hidriulico.
Na maioria dos casos, o canhdo hidraulico ¢ utilizado de forma portatil, instalado sobre linhas
laterais, de maneira similar ao funcionamento de um sistema convencional. O aspetsor
gigante ou canhio irriga separadamente cada setor da area da parcela e é deslocado de uma
posicdo a outra, ap6s a aplicagio de cada irrigacdo. Devido a elevada vazdo, necessaria para
abastecé-los, cada lateral é equipada com apenas um canhio ou aspersor gigante. A Figura 2.8
mostra um exemplo de um sistema de irrigagio composto por um canhido hidriulico com
deslocamento portatil. A Figura 2.8 indica, também, as diversas posi¢coes da irrigacdo dentro
da 4rea da parcela.

O canhio hidrdulico também ¢é utilizado acoplado a um sistema autopropelido ou
automottiz, no qual o canhio ou aspersor gigante ¢ montado sobre uma carreta mével. O
sistema autopropelido recebe 4gua por meio de uma mangueira suficientemente resistente para
suportar a pressdo interna do liquido e os arrastes sobre o terreno. Quando se adota essa
solu¢o, a instalacio da rede de abastecimento d'dgua na parcela se reduz exclusivamente a
tubulacio de distribuicio, normalmente enterrada, com valvulas ou hidrantes para conectar com
a mangueira do sistema moével. Uma das formas mais frequentes de acionamento do
equipamento consiste em mover a carreta sobre o terreno, tracionada por um cabo de ago
que ¢é ancorado em um dos extremos da faixa a irrigar e que se enrola na outra extremidade a
uma roldana montada sobre a carreta (ver Figura 2.9). A roldana é impulsionada devido a
energia proveniente da pressio do fluxo d'dgua da mangueira. O sistema autopropelido se
movimenta durante a operacio da irrigagio, continuamente, de uma extremidade a outra,
dentro das faixas estabelecidas na parcela a irrigar, com uma velocidade adequada a
capacidade de irrigacdo do canhio (este se seleciona também em funcido das caracteristicas
fisicas do solo). Quando a carreta alcanga o final de cada faixa de irrigacdo prevista, a
circulagdo da agua se desconecta, automaticamente, ¢ se paralisa o sistema automotriz. Para
continuar a irrigagdo, o equipamento é transportado para a faixa vizinha, onde se repete o
mesmo processo de funcionamento. Dessa forma, o sistema automotriz passeia por todas as
faixas, até que toda a superficie da parcela seja irrigada. As flechas da Figura 2.9 indicam os
sentidos dos deslocamentos do sistema de uma faixa a outra, dentro da parcela a irrigar.

O canhio autopropelido irriga somente um setor do circulo de alcance, conforme se
observa na Figura 2.9. Trata-se de um aspersor setorial para evitar que a precipitagio molhe o
equipamento ¢ a parte do terreno por onde a maquina se desloca.

A aplicacdo da irrigacio por aspersio mediante canhdo hidraulico estd limitada a
determinadas culturas como cana-de-agucar, milho, plantas forrageiras, etc., cujas folhas sdo
resistentes ao impacto das grandes gotas lancadas pelo aspersor.
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Figura 2.7 - Irrigagdo de cana-de-agucar através de um canhio hidraulico
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Figura 2.8 - Sistema de irrigagio com canhao hidraulico portatil
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Figura 2.9 - Esquema de operacdo de um canhio autopropelido
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Deve-se evitar a irrigacio com canhio hidriulico em solos argilosos, uma vez que as
grandes gotas arrojadas pelo canhdo aumentam a compactacdo do terreno, prejudicando a
capacidade de infiltragdo dos solos de textura fina. Outro aspecto restritivo da irrigacio com
canhdo hidraulico é derivado das altas pressdes que sao necessarias para alimentar os
aspersores gigantes. No sistema autopropelido, segundo a vazio e o alcance do aspersor, a
pressio minima requerida na origem da mangueira esta compreendida entre 6 ¢ 9 Atm (60 e
90 mca). As zonas com ventos fortes também estio contra indicadas para a irrigacdo com
canhGes hidraulicos. O arraste das gotas provocado pelo vento compromete a uniformidade
de distribuicao da precipitacdo aplicada ao terreno.

Na auséncia das limita¢Ges citadas anteriormente, o canhio hidraulico ¢ uma excelente
ope¢do para irrigar grandes supetficies com culturas resistentes ao impacto das gotas. Seu
custo de implantacdo ¢é relativamente baixo, é bastante pritico de manejar e necessita de
pouca mao de obra. Atualmente, este sistema vem sendo amplamente utilizado no Brasil para
irrigar cana-de-agucar, tanto em dreas com caréncia de chuva como em zonas imidas. Neste
ultimo caso, a irrigagdo ¢ realizada para suprir a necessidade hidrica da cultura quando nio
chove na época adequada (irrigacio de salvaciao).

Existe outra variante do canhdo autopropelido utilizada, na qual o sistema ¢
tracionado pela préopria mangueira, que é enrolada em um grande tambor, que pode ser fixo
ou transportavel com a carreta. Uma descri¢ao detalhada deste sistema pode ser encontrada
no livro da FAO, n° 35 (Rollando, 1982).

2.3.2 - Pivo Central

O sistema pivé central foi desenvolvido nos anos 1950, no Colorado (Estados
Unidos), embora somente na década seguinte ele comecou a ser utilizado em grande
escala. Atualmente, o emprego do sistema pivé central estd bastante difundido tanto nos
Estados Unidos como na Australia, Espanha, Franca, Brasil, Hungria, México e outros
pafses. A superficie total irrigada mediante pivo central é hoje superior a dez milhdes de
hectares, da qual, aproximadamente, 75% estd implantada nos Estados Unidos.

O sistema pivd consiste, fundamentalmente, de uma tubulagcdo metalica - onde
estdo instalados os aspersores -, que gira, continuamente, ao redor de uma estrutura fixa.
Os aspersores, que sdo abastecidos pela tubulacdo metalica (ala do pivd), ddo origem a
uma irrigacdo uniformemente distribuida sobre uma grande superficie circular (ver
Figura 2.10). A tubulacio que recebe dgua sob pressio do dispositivo central, denominado
ponto pivl, se apoia em varias torres metalicas triangulares, montadas sobre grandes rodas
pneumaticas (ver Figuras 2.11, 2.12, e 2.13). As torres se movem, continuamente, acionadas,
individualmente, por dispositivos elétricos ou hidraulicos, descrevendo circunferéncias
concéntricas ao redor do ponto pivo. O comprimento da ala do pivo varia, em funcio da
area a irrigar, desde uns cinquenta até uns oitocentos metros. No entanto, a maioria dos
sistemas possuem comprimentos inferiores a quinhentos metros. A superficie irrigada pelo
pivo é proporcional ao quadrado do comprimento (L) da tubulacio de distribuigio
(A=mnl2) e, por essa razio, quanto maior for o comprimento da ala, maior sera a supetficie
irrigada por metro de tubulacdo. O investimento unitirio (em unidades monetarias por
hectare), necessario para equipar uma unidade pivé, serd tanto menor quanto maior for o
comprimento da ala.
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A tubulacio da ala do piv6 central pode ser de um ou de varios didmetros, que sdo
selecionados em funcio da vazdo a transportar, que, por sua vez, depende das
necessidades hidricas da irrigacio e da extensdo da superficie a irrigar. De acordo com os
equipamentos disponiveis no metcado, as tubula¢des mais utilizadas sio de 6" (152 mm),
de 6 %" (168 mm), de 7"(178 mm) e de 8" (203 mm). A altura livre entre a ala do pivo e a
superficie do terreno varia, de acordo com o modelo de fabricagio, entre 3,0 ¢ 4,0 metros.
Para culturas de grande porte, essa altura livre pode alcancar até 6,0 metros. A distincia
entre as torres do pivo esta compreendida entre 30 e 50 metros, segundo a marca ¢ o
modelo do equipamento. Os modelos com maiores separagbes sio, geralmente, mais
econdémicos devido ao custo relativamente alto das torres do sistema, repercutindo,
significativamente, sobre o preco dos equipamentos. Entretanto, esses modelos estio
limitados a terrenos planos e a solos que sejam resistentes ao peso das grandes torres.

A velocidade angular de deslocamento da ala do pivo depende da velocidade da
ultima torre, situada na periferia do circulo, a qual esta regulada pela caixa de controle do
equipamento, localizada na estrutura central do pivo. Durante a irrigagdo, a ala gira
lentamente ao redor da estrutura central, mantendo-se em linha reta, devido a um
dispositivo de alinhamento existente nas torres. Caso se produza um desalinhamento
acentuado em alguma das torres, em virtude de algum obsticulo que impeca ou dificulte o
movimento, o sistema de seguranga imobiliza o equipamento para evitar que ocorram
danos a estrutura da maquina.

Figura 2.10 - Vista aérea de uma 4rea irrigada pot pivos
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Figura 2.12 - Vista longitudinal de um pivé numa irrigagao
de feijao, no municipio de Mamanguape/PB
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Figura 2.13 — Vista longitudinal com torre do pivo sobre roda pneumatica

Como a velocidade tangencial de deslocamento da tubulagdo da ala aumenta
radialmente desde o centro até a torre externa do pivo, o tempo de aplicagdo de 4gua, por
unidade de comprimento da tubula¢ido diminui no mesmo sentido. Consequentemente, para
que exista uma intensidade de precipitacdo uniforme sobre a area circular, é necessario que os
aspersores possuam caracteristicas hidraulicas diferentes. Assim sendo, o espagamento, os
diametros dos bocais e a pressiao de funcionamento dos aspersores, sio variaveis ao longo da
tubulagdo do pivé. Devido a forma circular que, necessariamente, possui a superficie irrigada
pelo pivo ¢ inevitavel que as esquinas da area poligonal circunscrita (situadas fora do alcance
da maquina) nio sejam irrigadas (ver Figura 2.10). Este fator representa um inconveniente
notério do pivo, principalmente quando existe escassez de terreno disponivel para a irrigacio.
Essa desvantagem pode ser parcialmente superada com a instalagio de um acessério
(aspersor tipo canhio) na extremidade do equipamento, que irriga, também, as esquinas das
areas poligonais. E evidente que tal mecanismo aumenta o custo do equipamento, de modo
que em muitas zonas a irrigar estes recintos marginais sdo deixados fora da area cultivada. No
entanto, o ndo aproveitamento destas esquinas, ou recintos marginais, contribui para a
preservagdo ambiental da area que estd sendo explorada pela agricultura irrigada. A incidéncia
de pragas diminui com a maior quantidade de areas sem exploracio agticola.

Em virtude da utilizacdo continua do equipamento (pode-se irrigar durante as 24
horas do dia) o emprego do sistema pivo ¢ bastante vantajoso, por permitir a aplicacio de
pequenas laminas de irrigagdo em curtos intervalos de tempo. Dessa forma, a umidade do
solo estarda sempre proxima a capacidade de campo e as perdas de dgua por percolacio
serdo minimas. Este fator, aliado a uma maior uniformidade da irrigacio produzida pelo
pivo, contribui para aumentar a produtividade das culturas irrigadas.

A melhora na produtividade das culturas irrigadas por pivé central, associada a grande
economia de mao de obra, justificam a crescente utilizagdao deste sistema em grande parte das
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zonas irrigadas do mundo. Vale acrescentar, ainda, a vantagem da economia de energia que se
pode conseguir com o pivo, ja que o equipamento pode ser operado durante a noite, quando
o custo enetrgético ¢ bem menot.

Os solos argilosos sdo os menos indicados para serem irrigados pelo sistema pivo,
devido a suceptibilidade ao encharcamento e ao escoamento supetficial. O encharcamento
do terreno dificulta a mobilidade das rodas do equipamento, e o escoamento superficial
provoca perdas de 4gua e erosio do solo. A topografia do terreno influi, também, na sele¢ido
do sistema. As irregularidades do relevo na direcdo radial do equipamento podem provocar
avarias a estrutura do pivo e, nestes casos, os sistemas com trechos (distincias entre torres)
curtos se adaptam melhor do que os sistemas de trechos longos. Com relagdo as declividades
do terreno, na dire¢io tangencial do equipamento, os pivos podem funcionar com desniveis
de até 20%, sendo que os sistemas elétricos se adequam melhor a essas irregularidades do que
os hidraulicos. Entretanto, de uma maneira geral, recomenda-se que a declividade da
supetficie a irrigar nao ultrapasse 15%, para evitar escoamentos sobre o terreno.

As grandes areas irrigadas por pivd nem sempre estdo livres de obstaculos tais como
edificagoes, linhas elétricas, vias de comunicacio, canais, etc. Os obstaculos limitam a
utilizagdo do pivo, por impedir a livre circulagdo do equipamento.

Com relagdo a extensdao da superficie irrigada por cada pivo, a viabilidade econémica
serd maior quanto maior for sua area de alcance, j4 que o custo do equipamento ¢
proporcional ao comprimento da ala, enquanto que a superficie irrigada é proporcional ao
quadrado do referido comprimento.

Existe outro sistema de irrigacio mecanizada que pode ser considerado como uma
variante do pivo central; denomina-se sistema lateral movel ou sistema linear; possui a mesma
configuracdo estrutural do pivé e se diferencia, fundamentalmente, deste dltimo por seu
deslocamento linear sobre a 4rea a irrigar. Como consequéncia desta forma de deslocamento,
a superficie irrigada pelo sistema lateral moével é sempre um recinto retangular. O
abastecimento d'dgua ao sistema lateral pode ser realizado de forma direta, por meio de um
canal situado na margem da drea a irrigar, ou, indiretamente, mediante uma mangueira
conectada a uma tubulacdo enterrada de distribui¢io de agua pressurizada. O abastecimento
direto requer a constru¢do de um canal aberto, sem declividade, que deve funcionar, também,
como reservatério de regulatizagio (ver Figura 2.14). A dgua ¢ captada diretamente do canal,
através de uma bomba instalada no chassi que se desloca com a ala do equipamento,
paralelamente ao canal. Este tipo de alimentacdo limita a utiliza¢do do sistema lateral mével a
terrenos praticamente planos. Na captagdo mediante mangueira, a dgua sob pressio ¢
fornecida através de uma tubulacio de distribuicio enterrada, situada em uma das
margens, perpendicularmente ao sistema lateral mével. A tubulagdo de distribuicdo é
dotada de hidrantes, que abastecem, separadamente, a mangueira que conduz a agua até
uma das extremidades do sistema linear, como mostra a Figura 2.15. Todos os aspersores
instalados ao longo da tubulagdo do sistema lateral mével possuem a mesma intensidade de
precipitagdo, ja que todos os pontos da ala do sistema se deslocam com idéntica velocidade.
Este fator representa uma vantagem - em termos da uniformidade da irrigacdo - do sistema
lateral movel, em relagdo ao sistema pivo (no qual cada aspersor montado sobre a ala deve
possuir caracteristicas diferentes). Com relacdo a area a irrigar, o sistema lateral domina
completamente uma superficie retangular, enquanto que o pivd deixa de irrigar as esquinas
do retangulo circunsctito ao circulo molhado (com um menor aproveitamento do terreno
cultivavel).
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A forma de abastecimento representa um fator negativo do sistema lateral mével, em
comparagdao com o pivo, ja que neste tltimo o fornecimento da agua se efetua através de um
ponto fixo que coincide com o centro do equipamento. Ap6s concluir a irrigacio completa
da drea circular, o pivo estara situado mais uma vez na posicdo inicial da irrigagao. De modo
contrario, o sistema lateral mével, ao terminar a irrigacdo de toda a drea, terd que reiniciar a
irrigar pelo lado mais imido do terreno; caso contrario a maquina tera que ser deslocada sem
operar até a posi¢ao de origem.

As vantagens do pivo central, perante o sistema lateral mével, sdo tio marcantes que o
numero de hectares irrigados mediante este ultimo sistema ¢ insignificante, comparado com a
area atualmente beneficiada no mundo através de pivos.

Figura 2.15 - Captagio através de mangueira
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2.4 - Caracteristicas Hidraulicas dos Aspersores

A pressdo de funcionamento de um aspersor, conjuntamente com o didmetro e o
angulo de inclinagdio do bocal ou bocais, determinam a vazdo, o alcance, o grau de
pulverizagdo das gotas, a eficiéncia e a precipitacio da chuva lancada pelo aspersor. A
adequacdo dessas caracteristicas hidraulicas as condi¢coes especificas do projeto de
irrigacdo ¢ indispensavel para o correto dimensionamento e manejo das instalagdes dos
sistemas de aspersio.

2.4.1 - Vazao

A agua que ¢é lancada sob pressio de um aspersor tem o mesmo comportamento
hidraulico que a saida d'dgua através de um orificio ou bocal. A energia de pressio (h), que a
dgua dispde no intetior da tubulagio, se transforma em energia cinética (v2/2g) na saida do
aspersor, com uma eficiéncia dada pelo coeficiente de descarga (Cq). A equacdo da
continuidade, aplicada no bocal de saida do aspersor, d4 origem a seguinte expressao:

n d?
=av=C 2¢0h 2.1
q 4 \28 @1

em que:
q = vazio do aspersor
a = area do bocal

v = velocidade de saida da agua = ,fZgh

Cq = coeficiente de descarga do bocal do aspersor
d = diametro do bocal
h = pressao de funcionamento do aspersor

Caso o aspersor disponha de dois bocais de didmetros, di e d2, com coeficientes de
descarga, respectivamente, Cq1 e Caz, a vazio (q) sera igual a soma das vazdes de cada um dos
bocais, submetidas a mesma pressio de servico (h) do aspersor. A expressdo correspondente
sera:

T
9= \2gh (d,°Cqy +d,7Cyp) (22)

O coeficiente de descarga (Cq) ¢ fungdo da perda de carga e da contragio do jato no
bocal e, para uma mesma pressido de funcionamento, quanto maior for seu valor, maior serd a
vazdo do aspersor. Portanto, o valor do coeficiente de descarga reflete a qualidade do
aspersor e, para a maioria dos aspersores disponiveis no mercado, seu valor varia de 0,65 a
0,95.

Pelas expressdes 2.1 e 2.2, observa-se que a vazdo do aspersor ¢ diretamente
proporcional ao quadrado do didmetro do bocal ou bocais e a raiz quadrada da pressio de
funcionamento.

Exemplo 2.1 - Determinar o coeficiente de descarga de um aspersor dotado de um bocal de
didmetro igual a 4,0 mm, que lanca uma vazio de 1,00 m3/h ao estar submetido a uma
pressdo de funcionamento de 2,8 kg/cm?.
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d = 4,0 mm = 0,004 m; q = 1,00 m3/h =1/3600 m3/s
h=28kg/cm?=28m; g=98m/s?

4% !
Cq= 3000 =0,94
mtx0,00472x9,8x28

Do ponto de vista hidriulico esse aspersor setia de grande qualidade.

2.4.2 - Alcance

O alcance representa o raio do circulo molhado pela chuva artificial lancada pelo
aspersor. Seu valor tedrico se obtém através da expressio:

VZ
R =—— sen2a =2 h Cy%sen2a (2.3)
g

em que:
R = raio de alcance do aspersor
a = angulo de inclina¢io do aspersor
V = velocidade de saida do jato d'dgua = Cj, fZgh
Cq = coeficiente de descarga do bocal do aspersor
h = pressio de funcionamento do aspersor

A expressio 2.3 é obtida supondo que o jato d'dgua descreve uma trajetéria parabélica
sem perdas por atrito (ver Figura 2.16) e que o aspersor se encontra a altura do solo. Nesse
caso, a trajetoria seria representada pelo sistema de equagdes:

1
x =V t cosa yz\/tsenoc—zg_gt2

que para x = R ey = 0 se obtém:

2

1
R=-2 V2 senol. cosoL = ——sen20
g g g

t_2Vsen(>c

O

Figura 2.16 - Trajet6ria parabdlica do jato d'agua de um aspersor

U NN
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Existe uma férmula empirica proposta por Cavazza (1965), que ¢é praticamente aceita
para a determinac¢do do raio de alcance de aspersores rotativos, onde R e h se expressam em
metros e o didmetro do bocal (d) em milimetros (Equacio 2.4).

R=135Jdh 2.4)

Mantendo constantes todas as caracteristicas do aspersor, e dentro de determinados
limites da sua pressio de funcionamento, o raio de alcance (R) cresce proporcionalmente
com essa pressio (h). Fora desses limites, a proporcionalidade entre h e R deixa de existir, ja
que o alcance do aspersor diminui com uma pulverizagdo excessiva ou muito baixa do jato
d'agua, conforme se comenta no item 2.4.5.

Exemplo 2.2 - Pela férmula de Cavazza (1965), estimar o alcance de um aspersor, submetido
a uma pressio de 42 mca, cujo didmetro do bocal é igual a 7,14 mm.

R=1,35714x42 =234 m

O wvalor de catilogo do raio de alcance para um aspersor com essas caracteristicas
pode ter uma oscilagdo de 10% com relagio ao calculado.

2.4.3 - Pulverizacéo

A qualidade da irrigacio por aspersio depende, dentre outros fatores, do grau de
pulverizagdo das gotas da chuva artificial. De fato, uma irrigacdo com gotas muito finas esta
sujeita a maiores perdas por evaporacao, principalmente em 4areas afetadas por ventos fortes.
Ao contrario, uma irrigagdo com gotas grossas causa danos as plantas de folhas sensiveis ¢
pode diminuir a capacidade de infiltracio do solo, devido a compacta¢do produzida pelo
impacto das gotas. Essa compactagio serd ainda maior quando o aspersor for de grande
alcance. Para um aspersor de determinado bocal, quanto maior for a pressio de
funcionamento, menor serda o diametro das gotas; para uma mesma pressio de
funcionamento, as gotas serdo tanto maiores quanto maior for o bocal dos aspersores.
Ocorre, também, que para um mesmo aspersor, funcionando a uma determinada pressio, as
gotas maiores caem a maiores distancias do eixo do emissor. As gotas provenientes de chuvas
naturais possuem diametros que variam de 0,5 a 1,0 mm, enquanto que, em uma tormenta, os
seus diametros sio superiores a 3,0 mm. Em termos de comparacio, os aspersores de ta-
manho médio arrojam gotas de didmetros compreendidos entre 0,5 e 2,0 milimetros, em um
circulo de raio de, aproximadamente, 65% do alcance do aspersor. Na coroa restante,
caem gotas de diametros maiores do que 3,0 mm.

Existe uma maneira simplificada para representar um indice de pulveriza¢io, que se
representa por Ip, que é dado pela Equagio 2.5, na qual o didmetro do bocal (d) se expressa
em milimetros e a pressdo de funcionamento (h) em mca.

d
Ip=— 2.5
p b (2.5)
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O Quadro 2.1 apresenta os valores de Ip para distintos tipos de gotas, indicadas para
diferentes culturas e texturas de solos.

Quadro 2.1 - Valores do indice simplificado de pulveriza¢io recomendados para
determinados tipos de solos e culturas (Lozano, 1965)

Ip Tipos de gotas Culturas Solos
<03 finas Flores, hortaligas, algoddo, fumo, etc. argilosos

0,3-0,5 médias Frutiferas, extensivas, herbaceas, etc. franco
>05 grossas Milho, forragens, cana-de-agucar, etc. arenosos

2.4.4 - Eficiéncia

Em termos econémicos, é mais conveniente para o dimensionamento de um projeto
de irrigacdo por aspersio que o aspersor, funcionando a uma determinada pressao, consiga o
maior raio de alcance possivel. Dessa maneira, a instalacdo sera mais barata (a densidade de
linhas laterais e de aspersores sera menor) e se necessitara de menor quantidade de mao de
obra para os deslocamentos das tubula¢des. O parimetro que representa a eficiéncia de um
aspersor, com relacio a seu alcance, ¢ o indice de eficiéncia proposto por Oclher (1964), que
estabeleceu o indice de eficiéncia (Ie) como a relagdo entre o raio de alcance do aspersor e a
pressdo de funcionamento, ambos expressos nas mesmas unidades:

Te = (2.6)

R
h
Com base na estimativa do alcance (Equacio 2.4), o indice de eficiéncia pode ser

relacionado com o indice de pulverizagido (Ip), dado pela equacio 2.5, obtendo-se a seguinte
EXpPressao:

le=1,35,fIp 2.7)

Nessa equacido, observa-se a proporcionalidade entre o indice de pulverizagdo e o
indice de eficiéncia, que estabelece que quanto maior ¢ o indice de eficiéncia, mais grossas
sdo as gotas lancadas pelo aspersor. Deve-se considerar que uma alta eficiéncia do aspersor
pode comprometer a qualidade da irrigacdo. Um aspersor de alta eficiéncia produz uma
limitada pulverizagdo do jato (precipitagdo de gotas grossas), que pode provocar danos as
plantas e ao terreno, conforme comentado no item anterior. Os aspersores comerciais
possuem indices de eficiéncia que variam de 0,4 a 1,0. Os valores mais adequados de Ie, que
compatibilizam o aspecto econémico com a qualidade da irrigagdo, estio compreendidos
entre 0,70 e 0,80.

O Quadro 2.2, adaptado de Lujan (1989), apresenta os indices de eficiéncia e
pulverizagdio de dois aspersores distintos, em funcio de seus diametros, pressio de
funcionamento e raio de alcance. Com os dados desse quadro, pode-se concluir que o
primeiro aspersor (bocal de 5,0 mm, valor médio de Ie = 0,50 e de Ip = 0,14) se caracteriza
como um aspersor de baixa eficiéncia e de gotas finas. Em cotrapartida, o segundo (bocal de
22,0 mm; Ie = 0,94; Ip = 0,53) corresponde a um aspersor de alta eficiéncia e de gotas
grossas.
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Quadro 2.2 - Indice de eficiéncia e de pulverizacio para dois aspersores (Lujan, 1989)

d(mm) Pressdo (m) Alcance (m) le Ip

25 17,2 0,69 0,20

30 17,4 0,58 0,17

5,0 35 17,8 0,51 0,14
40 18,1 0,45 0,13

45 18,5 0,41 0,11

50 19,0 0,38 0,10

Valor médio 0,50 0,14

35 37,5 1,07 0,63

22,0 40 38,9 0,97 0,55
45 40,3 0,90 0,49

50 41,4 0,83 0,44

Valor médio 0,94 0,53

2.4.5 - Precipitacéo

A distribuicdo da precipitagiao langada por um aspersor depende de sua pressdo de
funcionamento e das condi¢Ses locais do vento. Para um aspersor que funciona com a
pressdo adequada e¢ sem a influéncia significativa de ventos, a distribuicdo da precipitagio
possui uma forma bem definida. As alturas de precipitagio medidas sobre o solo apresentam
isoietas circunscritas ao eixo do aspersor, com valores decrescentes em dire¢ido a periferia do
circulo molhado, conforme mostrado na Figura 2.17. A Figura 2.18 representa o perfil
transversal das isoietas da figura anterior. Esse perfil transversal tem uma forma simétrica,
aproximadamente triangular, representando a distribui¢ao da precipitagao de um aspersor que
funciona com a pressio adequada e sem a presenca consideravel de ventos. Quando um
aspersor trabalha com pressio insuficiente, o perfil transversal apresenta o aspecto mostrado
na Figura 2.19. Nele se observa uma concentragdo da precipitacio préxima ao eixo do
aspersor e sobre uma coroa intermediaria do circulo molhado. A acumula¢io da chuva nessa
coroa circular ¢ decorrente da reducio da velocidade de saida pelo bocal do aspersor, unida a
uma fragmentagdo do jato em gotas grossas. Quando a pressdo de funcionamento de um
aspersor ¢ alta, com relagio a seu valor adequado, o perfil transversal da precipitacio
apresenta a forma mostrada na Figura 2.20. Observa-se, nessa figura, uma concentracio da
chuva proxima ao eixo do aspersor, decorrente de uma pulverizagdo excessiva do jato em
gotas finas. O alcance correspondente é menor e as gotas sao mais propicias a serem
arrastadas pelo vento, proporcionando, assim, uma precipita¢do pouco uniforme.

Outra caracteristica significativa da precipitagdo na irrigagdo por aspersdo ¢ sua
intensidade média (I), que representa a lamina d'agua aplicada ao terreno em um determinado
intervalo de tempo. Expressa-se, geralmente, em mm/h e pode ser obtida mediante a relagio
entre a vazdo do aspersor (q) e a area molhada (S) correspondente, onde S ¢ igual a nR2,
sendo R o raio de alcance do aspersor (Equacio 2.8).

-4
=3 2.8)
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Figura 2.19 - Perfil transversal da precipita¢do de um
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A intensidade média de precipitagao de um aspersor, que ¢ conhecida, simplesmente,
como precipitagdo, é um dado de suma importincia na elabora¢iao do projeto de irrigacdo. O
aspersor deve ser selecionado de modo que sua intensidade média de precipitagdo ndo supere
a capacidade de infiltragio do solo, nas condi¢des da cobertura vegetal existente. Esse
requisito deve sempre ser cumprido para evitar o encharcamento do terreno e as perdas por
escoamento superficial produzidas pela precipitacio excedente.

O Quadro 2.3, indicado pelo Servico de Conservacido de Solos dos Estados Unidos
(1960), estabelece um conjunto de valores mdximos das intensidades de precipitagdo
admitidas pelo terreno, em func¢io da textura média do solo, da declividade média do terreno
e da existéncia ou nio de cobertura vegetal. Keller e Bliesner (1990) recomendam que a
intensidade minima de precipitacio, admitida para a maioria das culturas a irrigar, deve ser de
3 mm/h. Essa recomendac¢io tem como objetivo garantir uma uniformidade de distribuicio e
uma eficiéncia de irrigacdo que ndo comprometam a sua qualidade em condigdes climaticas
favoraveis. Em 4reas com temperaturas elevadas e com ventos fortes, o valor minimo da
intensidade de precipitagio deve ser maior do que o citado anteriormente.

A velocidade de rotagdo do aspersor influi na precipitacio langada sobre o terreno em
cada instante. Quanto maior for a velocidade, menor serd a precipitagdo instantanea sobre
um determinado ponto do circulo molhado. Para um solo de determinada permeabilidade,
quanto menor for a precipitacdo instantdnea, menores serdo os riscos de encharcamento e
compactagdo do terreno.

Quadro 2.3 - Intensidade maxima de precipita¢ido para condi¢des médias de solo, declividade

e vegetagio (SCS/USA, 1960)

Textura do solo e Intensidade de precipitacdo mixima (mm/h)
condi¢bes do perfil Declividade (70)
0ab5 528 8a12 >12
Areia grossa de textura
uniforme até 1,8 m 51 51% 51 38* 38 25* 25 13*
Areia grossa com subsolo
compacto 44 38%* 32 25% 25 19% 19 10%*
Franco arenoso de textura
uniforme até 1,8 m 44 25%* 32 20% 25 15% 19 10*
Franco arenoso com subsolo
mais compacto 32 19% 25 13% 19 10%* 13 8*
Franco siltoso de textura
uniforme até 1,8 m 25 13* 20 10%* 15 8* 10 5*
Franco siltoso com subsolo
mais compacto 15 8* 13 6* 10 4% 8§ 25*
Argiloso ou
franco argiloso 5 4 4 25* 3 2% 2,5 1,5*

* sem cobertura vegetal
2.5 - Distribuic@o dos Aspersores nos Sistemas Convencionais
A Figura 2.18, citada antes, mostra o perfil transversal das alturas de precipitacio,

correspondentes a um aspersor que funciona individualmente, com pressio adequada e sem a
interferéncia significativa de ventos. Trata-se de um perfil nido uniforme, com valores
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decrescentes da precipitacdo, desde o eixo do aspersor até a periferia da drea molhada. Por conta
desse aspecto, pata se conseguir uma uniformidade adequada da itrigacio, faz-se necessario
superpor as areas molhadas pelos aspersores, conforme mostrado na Figura 2.21. A Figura 2.22
apresenta uma superposicio de petfis transversais, correspondentes as alturas de precipitacio
de trés aspersores vizinhos, que atuam em uma mesma linha lateral. Os trés perfis
superpostos formam um petfil sensivelmente horizontal, que garante uma distribuicio da
precipitagdo, aproximadamente, uniforme sobre a superficie irrigada.

5

Figura 2.21 - Superposic¢ido de areas por aspersores espagados S1 X Sy
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Figura 2.22 - Superposicdo de perfis transversais

2.5.1 - Disposicédo dos Aspersores

Nos sistemas convencionais de irrigacdo por aspersio, 0s aspersores sio,
normalmente, dispostos de trés formas distintas sobre as linhas laterais:

Disposicao quadrada: Os aspersores ocupam os vértices de um quadrado. Nesse
caso, a distancia entre linhas ¢ igual a separacdo dos aspersores dentro das laterais (Figura
2.23.a).

Disposigido triangular: Nessa disposi¢do, os aspersores ocupam os vértices de uma
rede de triangulos equilateros, de acordo com o esquema mostrado na Figura 2.23.b. Essa
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disposi¢do esta limitada, em geral, aos sistemas convencionais fixos, pelas dificuldades que ela
apresenta para os deslocamentos das linhas laterais portateis.

Disposicdo retangular: A distancia entre aspersores em uma mesma linha lateral é
diferente da distancia entre linhas (Figura 2.23.c). A distancia maior do retangulo corresponde
a separacio entre laterais, com o objetivo de reduzir a infraestrutura de tubulagdes dentro da
parcela (sistemas fixos) ou o nimero de posi¢es das linhas laterais (sistemas portateis).

ANTAVARIA™

AN SN 15R

X~

b) dsiposigao triangular
aaaw
C R RXREREL >
V.V,
¢) disposi¢éo retangular M

Figura 2.23 - Espacamento maximo segundo a disposi¢do dos aspersores

1,3R

As fragdes das dreas dos circulos molhados que devem ser superpostas dependem de
varios fatores, tais como a disposicio dos aspersores, a forma dos perfis de precipitacio
destes, as condi¢cbes de vento, a uniformidade de distribuicdo desejada e o aspecto
econdémico. Em termos economicos, é mais conveniente que Os aspersores estejam mais
espacados, para que seja menor o numero de tubulagdes, de aspersores e de pecas de
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conexdo no sistema de irrigacio (a0 aumentar a separagdo entre aspersores, reduz-se o
equipamento na instalacio). No entanto, a uniformidade de distribuicio da precipitacio
sobre o terreno diminui ao se aumentar a distdncia entre os aspetsores e/ou entre as linhas
laterais. As distancias maximas recomendadas entre os aspersotes, colocados em uma mesma
linha lateral e entre elas, sdo indicadas no Quadro 2.4, onde R ¢ o alcance do aspersor. Os
valores desse quadro foram fixados com o propédsito de se conseguir uma uniformidade
aceitavel da precipita¢do, utilizando o menor nimero possivel de tubos e de aspersores na
instalagao.

Quadro 2.4 - Distancias maximas recomendadas entre aspersores segundo suas
disposi¢bes (Fonte: Lozano, 1965)

Disposicao Distancia entre aspersores  Distincia entre linhas
Quadrada J2 R J2 R
Triangular J3R 1,5R
Retangular R 13R

Com base nas distincias mdximas recomendadas indicadas no Quadro 2.4, pode-se
comparar a superficie unitaria tedrica (S;) atendida em cada disposicdo (areas hachuradas da
Figura 2.23), com rela¢do a superficie molhada (S =nR?) por cada aspersor.

a) disposi¢io quadrada

S, 2R’

S, mR?

= 64%

b) disposicao triangular (a superficie atendida é um poligono hexagonal)

S, _15R*3

S 3 = 83%
m n R

¢) disposicido retangular

S, 13R?
S IR = 41%
Sm ®R

Do ponto de vista da superficie atendida pelos aspersores, a disposicdo triangular é
melhor do que a disposi¢do em quadrado, e esta, por sua vez, ¢ melhor do que a disposi¢io
retangular. Também, em termos de uniformidade de irrigacdo, as disposi¢cGes quadradas e
triangulares sdo mais favordveis que a disposi¢do retangular, em virtude de suas simetrias
geométricas. Entretanto, apesar das vantagens citadas anteriormente com relacio a superficie
atendida e a uniformidade de irrigacdo das disposi¢des quadradas e triangulares perante a
disposicdo retangular, esta ultima ¢ a mais empregada na pratica. Isso acontece por conta da
caracteristica que a disposi¢ao retangular possui de minorar a interferéncia do vento sobre a
uniformidade da irrigacdo. Quando o vento mantém uma direcio dominante na parcela, as
areas molhadas pelos aspersores apresentam formas elipticas, cujos eixos maiores coincidem
com a direcio dominante do vento. Na Figura 2.24 estdo representadas as disposi¢oes dos
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aspersores em quadrado e em retingulo de uma irrigagdo sob a influéncia de ventos
dominantes. Na disposi¢io quadrada (Figura 2.24.a), as chuvas dos aspersores 1 e 2 nio
molham os aspersores 3 e 4, respectivamente, e as precipitagdes dos aspersores 3 e 4 também
ndo molham, respectivamente, os aspersores 1 e 2. Contudo, como se observa na Figura
2.24.b, distribuindo-se os aspersores de forma retangular, com as linhas laterais situadas na
direcdo perpendicular a direcio dominante do vento, esse inconveniente pode ser eliminado.

Quando a velocidade do vento alcanca determinados valores, é necessario reduzir os
espacamentos entre aspersores (S1) e entre linhas laterais (S2). A esses efeitos, recomenda-se
diminuir as distancias méaximas entre aspersores e linhas assinaladas no Quadro 2.4,
propondo os valores indicados no Quadro 2.5.

Vento dominante

D
'GWAWAWAW V’
%’K’K’K’

a) disposi¢do quadrada b) disposic¢ao retangular

Figura 2.24 - Formas das areas molhadas pelos aspersores em disposi¢dao quadrada e
retangular sujeitas a ventos dominantes

Quadro 2.5 - Espacamentos maximos entre aspersores e laterais segundo
a velocidade do vento (Lujan 1989)

Velocidade (km/h) S1 Sz
8- 11 0.8 R 13R
11-16 08 R 12R

> 16 0,6 R R

Em zonas dominadas por ventos fortes, deve-se evitar a utilizagdo de aspersores com
alto grau de pulverizacio, como, também, aspersores que lancem o jato d'agua a grandes
alturas. Nesses casos, as gotas da precipitagdo arrojadas pelos aspersores estardo mais
propensas de serem arrastadas pelo vento, o que compromete a uniformidade de distribuigio
da precipita¢do sobre o terreno. Uma forma de se atenuar a influéncia do vento sobre a
precipitagao dos aspersores ¢ irrigar durante a noite, quando, em geral, a velocidade do vento
¢ menor.

A expressio 2.8 (I = q/nR?) representa a intensidade média de precipitagio, quando se
analisa um aspersor funcionando isoladamente. Para uma distribuicio retangular, a
intensidade média de precipitagio é expressa pela Equacdo 2.9, na qual S; e Sz sdo,
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respectivamente, 0 espagamento entre aspetsores em uma mesma lateral e o espagamento
entre linhas laterais:

9
= 2.9
Sy xS, @)

Por meio da expressio 2.9, podem-se ajustar as dimensdes dos espacamentos Si e/ou
Sz para que a intensidade de precipitacio média do conjunto de aspersores nio supere a
velocidade de infiltragao basica do solo a irrigar. Na distribuicao triangular, a intensidade
média de precipitacio do conjunto de aspersores se expressa pela Equacio 2.10.

1 =VﬁL‘12 2.10)
1,5,

2.5.2 - Espagcamentos Convencionais

Nas instalagées dos sistemas de aspersdo convencionais, 0s espagamentos entre
aspersores estd condicionado, também, pelos comprimentos dos tubos disponiveis
comercialmente. Geralmente, os tubos leves fabricados para os sistemas de irrigacdo
possuem comprimentos normalizados de 6 metros, com peso, espessura ¢ classe variaveis de
acordo com o material de fabricacdo. Dessa forma, empregam-se espacamentos retangulares
entre aspersores ¢ linhas laterais (em metros) de 6 X 6 ¢ 6 X 12, que sdo considerados
pequenos; entre 12 X 12 e 24 X 24, considerados médios; e de 24 X 30, 24 X 36, 30 X 30, 30
X 306, etc., considerados grandes.

O espagamento entre aspersores e entre linhas laterais representa um fator
fundamental na irrigacdo por aspersio convencional, tanto no aspecto técnico como no
econdémico. Uma irrigacdo com espacamentos pequenos, entre aspersores e laterais, da
origem a uma boa uniformidade de distribuicdo da precipitacdo e requer pequenas pressoes
de funcionamento para os aspersores. Consequentemente, se obtém uma melhor qualidade
de irrigacdo, com menores requerimentos de energia para o sistema. Em contrapartida, essa
solucdo origina um maior custo de investimento dos equipamentos da instalagdo (tubos,
aspersores, acessorios, etc.) e exige maior quantidade de mido de obra para os deslocamentos
das linhas laterais portateis. Os espacamentos grandes proporcionam, ao contrario, uma
irrigacio menos uniforme, com maiores custos energéticos, ja que dessa forma se necessitam
aspersores que trabalhem com altas pressoes. Sendo assim, o sistema de irrigacdo precisara de
menos mio de obra e o custo de investimento da instalacdo sera menor. Os espacamentos
médios apresentam, parcialmente, as vantagens ¢ as desvantagens dos espagamentos
pequenos e grandes e, consequentemente, se constituem nos mais empregados na pratica.

Com base em uma eficiéncia aceitavel dos aspersores (ver item 2.4.4), Clément-Galant
(1986) recomendam valores minimos da pressio de funcionamento para distintos
espacamentos dos emissores, conforme mostrado no Quadro 2.6.
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Quadro 2.6 - Pressio de servico minima segundo o
espacamento dos aspersores (Clément-Galant, 19806)

Espagamento (m) Pressao minima (mca)
6X6 15
12 X 12 20
18 x 18 25
24 X 24 30
30 x 30 35
42 X 42 40

2.5.3 - Catalogos de Aspersores

As empresas fabricantes de aspersores fornecem catilogos que especificam as
caracteristicas técnicas de cada emissor. Os catidlogos contém uma extensa gama de modelos
de aspersores, que cobre, praticamente, todas as possibilidades requeridas para a irrigacdo por
aspersdao. Para cada aspersor, caracterizado pelo diametro ou didmetros dos bocais, se
especificam a vazdo e o alcance, correspondentes a diversas pressoes de funcionamento.
Alguns catalogos especificam, também, as intensidades médias de precipitagio para cada
espacamento recomendado. A variacio das caracteristicas técnicas dos aspersores,
especificadas nos catdlogos, ¢ bastante ampla e depende de cada fabricante. De uma
maneira geral, as pressdes de funcionamento variam desde 1 a 8 kg/cm?; as vazdes dos
aspersores entre 0,50 ¢ 100 m3/h; e os alcances correspondentes entre 6 ¢ 60 m. O Quadro
2.7 ¢ uma amostra extraida de um catilogo, onde sdo assinaladas as caracteristicas de um
determinado aspersor de um bocal.

Quadro 2.7 - Caracteristicas técnicas (de catdlogo) de um aspersor

Pressio Diametro do bocal (mm)
de 3,96 4,36 5,15

Servico Alcance Vazao Alcance  Vazio Alcance  Vazio

(kg/cm?) (m) (m*/h) (m) (m’/h) (m) (m*/h)
1,75 13,5 0,80 14,1 0,96 15,1 1,34
2,10 14,1 0,87 14,5 1,05 15,6 1,48
2,46 14,5 0,94 15,0 1,14 16,0 1,61
2,81 15,0 1,01 15,4 1,22 16,3 1,73
3,16 15,1 1,07 15,7 1,29 16,6 1,83
3,51 15,3 1,13 15,9 1,36 16,9 1,93
3,86 15,4 1,18 16,0 1,43 17,2 2,01
421 15,6 1,23 16,2 1,49 17,4 2,09
4,57 15,7 1,30 16,3 1,55 17,5 2,15
4,92 15,9 1,35 16,5 1,61 17,7 2,22
5,27 16,0 1,40 16,6 1,67 17,8 2,31

Mediante catalogos técnicos, pode-se obter uma ideia clara das condi¢bes de
funcionamento de cada aspersor com relacdo as diferentes pressdes de servico especificadas.
Para cada modelo de aspersor, caracterizado pelo didmetro ou didmetros dos bocais,
especificam-se uma série de pressdes de funcionamento, cuja diferenca entre os valores
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sucessivos estd compreendida, geralmente, entre 3 mca (0,3 kg/cm?) e 5 mca (0,5 kg/cm?). O
aspersor trabalhara de forma diferente quando submetido as distintas pressdes especificadas
no quadro. As pressdes ou cargas mais baixas, entre as especificadas para cada modelo em
questdo, otiginam precipitacdes de gotas grossas, enquanto que com pressGes mais altas, o
aspersor lanca chuvas excessivamente pulverizadas. Portanto, deve-se selecionar, sempre que
possivel, um modelo cuja pressdo de servico encontre-se situada na faixa central da série de
pressdes do quadro de especificagdes correspondente.

Exemplo 2.3 - Selecionar um aspersor entre os trés modelos do Quadro 2.7, caracterizado
pelo didmetro do bocal e pela pressio de funcionamento, cuja vazdo requerida ¢ igual a
1,35 m3/h e o espagamento adotado é de 12 por 18 metros.

Observa-se no Quadro 2.7 que qualquer dos trés modelos pode fornecer a vazio
requerida. O primeiro modelo (d = 3,96 mm) lanca uma vazio de 1,35 m3/h, quando estd
submetido a uma pressio de funcionamento de 4,92 kg/cm? o segundo modelo (d = 4,36
mm) proporciona uma vazdo de 1,36 m3/h, quando dispée de uma pressio de
funcionamento de 3,51 kg/cm?; o tetceiro e ultimo modelo (d = 5,15 mm) fornece uma
vazio de 1,34 m3/h, ao estar submetido 2 uma pressdo de 1,75 kg/cm?.

Em termos de energia requerida ao sistema, o terceiro aspersor ¢ o mais vantajoso
comparado com os demais, visto que é o que necessita de menor pressio para seu
funcionamento. No entanto, com relagdo a qualidade da precipitacio arrojada (pulverizacio
do jato), o segundo aspersor ¢ o mais adequado, pois, como explicado anteriormente, sua
pressio de servico (h = 3,51 kg/cm?) estd situada na faixa central da série de pressdes
especificadas no quadro correspondente.

2.6 - Uniformidade e Eficiéncia da Irrigagdo por Asperséo

2.6.1 - Grau de Uniformidade

A uniformidade da irrigacdo por aspersio, como seu préprio nome indica, refere-se a
igualdade de distribuicio da altura de precipitagdo lancada pelos aspersores sobre a superficie
irrigada. Sua importincia ¢ fundamental, visto que ela intervém na qualidade da irrigacio e,
consequentemente, no rendimento das culturas. Em uma irrigacio com baixa uniformidade,
algumas zonas recebem menos agua que a quantidade necessaria, o que pode acarretar
prejuizos para o desenvolvimento das plantas. Da mesma forma, as partes irrigadas que
recebem uma quantidade de 4gua superior a necessaria, estardo sujeitas a encharcamentos e
erosio do solo ou, no melhor dos casos, a perdas d'dgua por percolagio e lavagem de
nutrientes. Existem alguns critérios que permitem avaliar o grau de uniformidade da irrigacao
pot aspersao. O mais conhecido e utilizado é o método proposto por Christiansen (1942),
cujo coeficiente de uniformidade (Cu) se determina por meio de dados experimentais obtidos
com aspersores rotativos instalados no campo. As principais varidveis que influenciam na
determinacdo do grau de uniformidade sio a pressio de funcionamento, os diametros dos
bocais dos aspersores, o espagamento entre eles e a velocidade do vento.

Os ensaios para a obtencio do grau de uniformidade de uma instalacio sio
realizados com pluviometros distribuidos com espagamentos iguais, dentro da area
atendida pelos emissores. A Figura 2.25 mostra uma instalacdo em disposicdo retangular,
com os pluviometros situados dentro do recinto atendido pelas precipitacdes dos
aspersores A, B, C e D. Para que o experimento seja significativo, recomenda-se que cada
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ensaio dure, pelo menos, a metade do tempo previsto para a aplicacdo da irrigagdo no
campo.

O coeficiente de uniformidade (C,) de Christiansen se obtém por meio da férmula:

[ z|xi->‘<|J
C,=1001,0-——— (2.11)
nX

em que:

Cu = Cocficiente de uniformidade de Christiansen, expresso em porcentagem.
Xj = Altura de precipitacio coletada no iésimo pluviémetro.

X = Altura de precipitagdo média dos pluviometros.
Z‘Xi - X‘ = Somatoério dos desvios absolutos dos valotres Xj em relacio a média X .

n = Numero de pluviémetros.

Ie D
¢ %xxxﬁ

X X X X X
X X X X X
X X X X X
X X X X X
X X X X X

) L akaRakeks | )

A B

X pluvidmetro e aspersor

Figura 2.25 - Coleta das alturas de precipitagdo para a obten¢ao
do grau de uniformidade da irrigacio por aspersio

Exemplo 2.4 - Determinar o coeficiente de uniformidade de Christiansen para os aspersores
A, B, C e D, cujas alturas de precipita¢io, em milimetros, estdo indicadas na Figura 2.26.

A 31 29 28 26 B
32 34 36 32 28 30
37 37 41 42 40 34
38 37 40 41 36 31
33 32 37 33 32 34
C 31 30 29 24 D

Figura 2.26 - Alturas de precipitagdio em mm
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n=3 X= (31 + 29 + 28 +..+ 24)/32 = 1075/32 = 33,60 mm

Z‘Xi —i‘ =2,6+4,6+ 5,6 +..+9,6=120,2 mm

120,2

C, =100 | 1,0-——=_
32 % 33,60

j =88,8%

Um valor de C, = 100% significaria uma uniformidade de irriga¢do absoluta, que na
pratica ndo ocorre. Os coeficientes de uniformidade dos sistemas de irrigacio convencionais
variam, em geral, entre 80 e 95%. O Quadro 2.8 apresenta valores do coeficiente de
uniformidade de Christiansen, obtidos experimentalmente por W. C. Strong (National
Engineering Handbook, 1983), em funcio da velocidade média do vento e das caracteristicas
dos aspersores - diametros dos bocais (d), pressdo de servi¢o (h), espagamento e intensidade
da precipitacio. Os ensaios foram efetuados com aspersores de impacto de angulos
compreendidos entre 22 ¢ 28 graus. Os espagamentos do Quadro 2.8 estdo em pés (1 ft =
0,305 m) e ndo coincidem exatamente com os valores em metros dos espacamentos
comerciais. Entretanto, os resultados deste quadro permitem ao projetista obter estimativas
dos coeficientes de uniformidade para os sistemas de aspersio convencionais, quando nio se
dispSe de dados locais do projeto.

Quadro 2.8 - Coeficiente de uniformidade de Christiansen (Cy)

Aspersor Intensidade da precipitacio (mm/h)
Espag. Operacao 2,5 3,8 5,1 6,3 7,6 8,9 10,2
(fexft) Velocidade do vento < 6,4 km/h
30x40 d (mm) 2,4 2,4 2,8 3,2 3,6 4,0 3,6x2,4
h (kg/cm?) 2,1 35 3,2 3,2 3,2 2,8 2,8
Cu (%) 82 83 82 83 83 85 88
3050 d (mm) 2,4 28 3,2 3,6 4,0 4.4 4.4
h (kg/cm?) 2,8 2,8 3,2 3,5 3,2 2,8 3,5
Cu (%) 83 88 86 86 84 85 86
30x60 d (mm) 3,2 3,6 4,0 4,4 48 48
h (kg/cm?) 2,8 3,2 3,2 3,2 3,2 3,5
Cu (%) 88 88 89 88 85 87
40x40 d (mm) 2,8 32 3,6  32x24  4x24 4x2.4 4x32
h (kg/cm?) 2,1 2,5 2,5 2,8 2,5 2,8 2,5
Cu (%) 78 82 86 87 88 89 90
4050 d (mm) 40  40%x24 40%X24 44%x24 48x24
h (kg/cm?) 2,5 2,5 3,2 2,8 2,8
Cu (%) 78 83 84 88 89
40x60 d (mm) 4,0 44 48 5,2 5,6
h (kg/cm?) 3,5 3,5 3,5 3,5 3,5
Cu (%) 83 85 85 84 86
60X60 d (mm) 48 5,2 5,6 6,3 6,3
h (kg/cm?) 42 4,6 4,6 3,5 4,6

Cu (%) 88 88 88 88 88
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Velocidade do vento entre 6,4 ¢ 16 km/h

30x40 d (mm) 2.4 2.4 2.8 32 3,6 4.0 3,6x2.4
h (kg/cm?) 2,1 35 32 32 32 2,8 2,8
Cu (%) 82 85 85 82 83 84 85
30%50 d (mm) 2.4 2,8 32 3,6 4.0 4.4 4.4
h (kg/cm?) 28 2.8 32 35 32 2.8 35
Cu (%) 70 75 84 84 84 87 85
30X60 d (mm) 32 3,6 4.0 4.4 48 438
h (kg/cm?) 2,8 32 32 32 32 35
Cu (%) 80 84 84 84 85 86
40x40 d (mm) 2,8 32 3,6 32%x24  4X24 4%2.4 4%32
h (kg/cm?) 2,1 2,5 2.5 2.8 2.5 2.8 2,5
Cu (%) 80 83 83 83 84 87 86
40x50  d (mm) 40 40X24  40X24  44x24  48X24
h (kg/cm?) 2,5 2,5 32 2,8 2,8
Cu (%) 76 76 76 83 84
40%60 d (mm) 4.0 44 4.8 52 5,6
h (kg/cm?) 35 35 35 35 35
Cu (%) 77 81 83 84 85
60x60 d (mm) 438 52 5,6 6,3 6,3
h (kg/cm?) 42 4.6 4.6 35 4.6
Cu (%) 80 82 83 83 84
Velocidade do vento entre 16 e 24 km/h
30%40 d (mm) 2.4 24 2.8 32 36 4,0 3,6x2.4
h (kg/cm?) 21 35 32 32 32 2,8 2,8
Cu (%) 75 80 80 84 84 85 86
30%50 d (mm) 2,8 32 3,6 4.0 44 44
h (kg/cm?) 2,8 32 35 32 32 39
Cu (%) 70 81 82 87 88 88
30%60 d (mm) 36 4.0 44 4.8 4.8
h (kg/cm?) 32 32 32 32 35
Cu (%) 72 75 81 84 86
40x40 d (mm) 32 3,6 4.0 44 44 4.8
h (kg/cm?) 2,5 2,5 2.5 2,5 32 32
Cu (%) 80 82 81 80 86 85
40x50 d (mm) 4.0 4.0 44 48 5.2
h (kg/cm?) 2,5 35 35 35 3,5
Cu (%) 77 78 80 80 82
40%60 d (mm) 4.0 4.4 4.8 52 5,6
h (kg/cm?) 35 35 35 3,5 3,5
Cu (%) 68 74 78 81 82
60%X60 d (mm) 4.8 52 5,6 6,3 6,3
h (kg/cm?) 4.2 4.6 4,6 35 4,6
Cu (%) 64 66 68 75 82
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Velocidade do vento entre 24 e 36 km/h

3040 d (mm) 24 24 28 3.2 3,6 40 40
h(kg/em?) 21 35 32 32 32 28 32
Cu (%) 69 72 73 75 76 82 85
30x50  d (mm) 32 3,6 40 44 44
h (kg/cm?) 32 35 3.2 3,5 3.9
Cu (%) 74 77 80 81 84
30x60  d (mm) 36 40 44 48 48
h (kg/cm?) 32 32 32 32 35
Cy (%) 60 65 75 80 83
40x40  d (mm) 36 40 4.4 44 48
h (kg/cm?) 25 25 25 3.2 3.2
Cu (%) 70 72 76 81 84
40x50  d (mm) 40 40 44 48 5.2
h (kg/cm?) 25 35 35 35 35
Cu (%) 55 60 70 75 77
4060 d (mm) 40 4.4 48 52 5,6
h (kg/cm?) 3,5 35 35 35 3,5
Cu (%) 64 70 73 74 75
6060 d (mm) 6,3 6,3
h (kg/cm?) 35 46
C., (%) 66 75

Admitem-se valores de C, menores do que 80% se a drea a irrigar receber chuvas
durante a campanha de irrigacdo, se a planta possui raizes longas, ou se a economia obtida no
custo da instalagdo (maiores espagamentos entre aspersores ¢ linhas) compensar a redugio do
rendimento da cultura irrigada. A situagdo mais racional sera aquela na qual se alcan¢a um
grau de uniformidade razoavel, compativel com as necessidades das plantas, com os custos
de investimento e operag¢do do sistema e com os beneficios econdémicos da cultura irrigada.

O aspecto econémico da uniformidade de irrigacdo nem sempre ¢ considerado na
pratica. Davis e Fry (1963) realizaram experiéncias com alfafa, irrigada por aspersio
convencional, com baixo coeficiente de uniformidade, e conseguiram resultados favoraveis.
Inicialmente, eles testaram um sistema de aspersdo com um espagamento de 9 por 15 metros
e obtiveram um valor de C, igual a 87%. Posteriormente, ampliaram o espagamento para 18
por 18 metros e o coeficiente de uniformidade caiu para 63%, que é considerado um indice
insuficiente. No entanto, devido as condicbes favoraveis do solo e a0 bom desenvolvimento
do sistema radicular da alfafa, o rendimento da cultura obtido no segundo teste, com
Cu = 63%, foi pouco inferior ao rendimento obtido no primeiro. Mediante uma avaliacdo
econdmica dos dois testes, constatou-se que o segundo sistema, com menor uniformidade de
irrigacio, apresentou melhor resultado com relagio a andlise dos beneficios e custos de
ambas instalagdes.

Os valores recomendaveis para a uniformidade de irrigacdo variam, também, com o
sistema radicular da cultura. Com um maior desenvolvimento das rafzes, a planta possuird um
maior raio de alcance para alimentar-se, diminuindo, assim, a dependéncia da cultura com
relagdo a uma maior uniformidade de irrigacio. Consequentemente, na irrigagdo de plantas
mais espacadas (com maior extensdo radicular), admitem-se menores coeficientes de
uniformidade. O Quadro 2.9 indica os valores minimos dos coeficientes de uniformidade de
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Christiansen, recomendados por Pillsbury e Degan (1968), em fun¢ido dos espacamentos
entre plantas cultivadas.

Quadro 2.9 - Valores minimos de C,, segundo o espacamento médio entre
plantas, recomendados por Pillsbury e Degan (1968)

Espacamento médio entre plantas (m) Cu (%)
0-2 85
2-4 80
4-6 75
6-8 65

2.6.2 - Eficiéncia da Irrigacao

A precipitacdo langada pelos aspersores ao terreno nio ¢é totalmente aproveitada pelas
raizes das plantas. Uma parte se perde devido a evaporacio e ao arraste das gotas pelo vento,
e outra parte se perde por percolagio profunda, devido a ndo uniformidade de distribui¢ao da
precipitacio sobre o terreno. As perdas produzidas pela evaporagio e pelo vento dependem
de muitos fatores, que podem variar constantemente durante o ciclo vegetativo da cultura.
Esses fatores sdo: temperatura, umidade do ar, radia¢io solar, velocidade do vento, cobertura
vegetal e tamanho das gotas. A avaliagdo dessas perdas é extremamente complexa e, por esse
motivo, elas sio estimadas de forma aproximada, geralmente para o perfodo de maxima
demanda hidrica das plantas. A nio uniformidade da irrigacdo por aspersio repercute, por
sua vez, sobre a porcentagem de agua aproveitada pelas plantas com relacio ao total
distribuido. Assim sendo, quando uma determinada lamina de irrigacdo é aplicada ao terreno,
e parte da drea irrigada recebe mais dgua do que a quantidade necessaria, o excesso
correspondente se perde por percolagdo ou escoamento, em detrimento de outras partes da
supetficie irrigada que nio recebem a dose de irrigacio suficiente. Além do mais, no cémputo
geral, também devem ser consideradas as perdas d'dgua que ocortem ao se molhar as partes
vizinhas adjacentes a 4rea da parcela cultivada.

A relagdo entre a quantidade de agua retida no solo, a disposi¢io das raizes das
plantas, e a quantidade de agua aplicada ¢ definida como eficiéncia de aplicagdo. Expressa-se
em porcentagem e indica o grau de efetividade com que se utiliza o sistema de irrigacdo. Em
geral, a eficiéncia de aplicagio (Ea) da irrigagdo por aspersdo varia, durante o dia, entre 60%,
em zonas semiaridas, a 75%, em zonas de clima moderado. No entanto, ao se irrigar durante
a noite, a eficiéncia pode chegar a alcangar valores proximos a 90%.

O Quadro 2.10 indica valores da eficiéncia de aplica¢do da irrigagdo por aspersiao
convencional em funcio da lamina de irrigacio liquida, da evapotranspiracio de referéncia
(ETo) e da velocidade média do vento.

De acordo com a experiéncia adquirida pelo Bureau of Reclamation dos Estados
Unidos (Olson, D. C. et al, 1993), para o sistema pivé central, a eficiéncia de aplicagdo pode
ser estimada utilizando os valores do Quadro 2.10 acrescidos de 5%.

As perdas de 4gua que ocorrem na rede de distribui¢io, desde a fonte de
abastecimento até os aspersores, sio produzidas por vazamentos através das juntas nas
conexoes das tubulages e por escapamento de agua durante as operagdes de engate das
tubulagbes portateis. Essas perdas podem variar desde 1%, em sistemas bem conservados e
com uma operagio correta, até 10% ou mais, em sistemas deficientes.
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Quadro 2.10 - Valores em porcentagem da eficiéncia de aplicacio da
irrigacio por aspersio convencional (Fonte: McCulloch at al, 1967)

Lamina de irrigacio | Evapotranspiracio de referéncia (mm/dia)
liquida (mm) <5 5a7,5 >75

Velocidade do vento < 6,5 km/h
25 68 65 62
50 70 68 65
100 75 70 68
150 80 75 70

Velocidade do vento de 6,5 2 16 km/h

25 65 62 60
50 68 65 62
100 70 68 65
150 75 70 68

Velocidade do vento > 16 km/h
25 62 60 58
50 65 62 60
100 68 65 62
150 70 68 65

A relagdo entre a quantidade de dgua a disposicio dos aspersores e a quantidade
fornecida ao sistema de distribuicio é definida como eficiéncia de distribuicdo (Eq).

A eficiéncia do sistema de irrigagdo (Ef) é o resultado do produto da eficiéncia de
distribuicdo pela de aplicagio:

E.=E xE 2.12
f 2 d

A partir dos valores estimados da eficiéncia de irrigagio (Ef) e da fracdo de dgua
destinada a lavar os sais acumulados no solo (LR) - ver item 1.3.5 - se obtém a lamina de
irrigacio bruta (L) e a necessidade de irrigacdo bruta (Np), necessarias para o
dimensionamento dos sistemas de irrigacdo. Caso o valor calculado de LR (Equacio 1.12) for
menor do que 0,1, as perdas inevitiveis que ocorrem por percolagdo serdo suficientes para
lavar os sais acumulados no solo. Nesse caso, as laminas e necessidades de irrigacdo brutas
sao determinadas pelas relagbes:

L

L, =100—L (2.13)
E¢
N

Ny, =100—L (2.14)
E¢

Para LR>0,1, as laminas e as necessidades de itrigacdo brutas sao obtidas mediante as
expressoes:

L
L, =100x0,9 ——— (2.15)
(1-LR)E;
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N

Ny, =100x0,9———
(1-LR)E;

(2.16)
em que:

Ly = lamina de irriga¢do bruta, em mm

L1 = lamina de irrigacio liquida, em mm (ver item 1.2.8)

Ef = eficiéncia do sistema de irrigacdo, em %

LR = fracdo de agua destinada a lavar os sais no solo

N}, = necessidade de irrigacao bruta, em mm

NI = necessidade de irrigacio liquida, em mm (ver item 1.3.3)

O valor 0,9 que aparece nas EquacSes 2.15 e 2.16 diz respeito a um coeficiente de
minora¢do das laminas e necessidades de irrigacio bruta, para compensar as perdas
inevitaveis por percolagdo que sempre ocorrem e que satisfazem aproximadamente 10% da
necessidade de lixiviagdo.

Exemplo 2.5 - Determinar a lamina de irrigacio bruta e a necessidade de irrigacdo bruta
maxima a partir dos seguintes dados:

Lamina liquida (Ly) = 50 mm.

Velocidade média do vento = 10 km/h.

Evapotranspiracio da cultura de referéncia: (ETo) = 6 mm/dia.
LR =0,12.

Considera-se que as perdas na rede de distribuicdo sdo despreziveis.

Com base no Quadro 2.10, a eficiéncia de aplicagdo ¢ igual a 65%, que para o exemplo
considerado ¢ aproximadamente igual a eficiéncia do sistema, ja que sdo despreziveis as
petdas na rede de distribui¢do. Portanto, aplicando as equagdes 2.15 e 2.16 obtém-se:

0
Ly — 100X 09X ——2 =79 mm
(1-0,12)x 65
6 .
Npp =100%0,9x —————— =94 mm/dia
(1-0,12)x 65

2.7 - Distribuicdo das Linhas Laterais e Tracado das Tubula¢8es no Interior das
Parcelas de Irrigacéo

Nos sistemas convencionais de aspersio, a distribuicao das linhas laterais e o tracado
das tubula¢des de distribuicao no interior das parcelas estio condicionados por varios fatores:
topografia do terreno, comprimento maximo das linhas laterais, geometria da parcela, direcio
dominante do vento, dite¢do das fileiras das plantas e localizacio do ponto de tomada d'dgua.
Nem sempre é possivel considerar conjuntamente todas as condi¢des citadas anteriormente.
O projetista deve dar prioridade aquelas que mais influem nos aspectos técnicos e
econdémicos do dimensionamento:
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Topografia do terreno: A topografia é a condicio principal que deve ser atendida na
distribuicao das linhas laterais, que devem ser orientadas segundo a direcdo paralela as curvas
de nivel do terreno. Quando essa condi¢do ndo pode ser cumprida, as diferengas de cotas na
direcio das linhas laterais ndo devem alcancar valores que comprometam a pressao média de
funcionamento dos aspersores.

A variagdo da pressio nos aspersores deve ser mantida dentro de determinados
limites, de maneira que ndo comprometa as correspondentes vazoes ao longo da linha lateral.
A vatiacdo excessiva da vazdo dos aspersores pode prejudicar a uniformidade de distribuicdo
da irrigacdo. Esse problema pode ser evitado, de forma eficiente e relativamente barata,
utilizando-se pequenas valvulas limitadoras de pressio nos tubos de subida, posicionadas
imediatamente antes dos emissores.

Comprimento maximo da linha lateral: O comprimento maximo de uma linha
lateral esta condicionado pela maxima diferenca de pressio admitida entre os aspersores da
tubulacdo. Essa limitagdo ocorre devido a que, quanto maior for o comprimento da linha
lateral, maiores serdo as perdas de carga por atrito ao longo do conduto e,
consequentemente, poderdo ser maiores as diferencas de pressio entre os aspersores da
lateral. Quando o terreno possui uma declividade decrescente (ndo acentuada), no sentido do
fluxo d'dgua, o ganho de energia por diferenca de cota tende a compensar as perdas de carga
ao longo do conduto e, portanto, se pode alongar o comprimento das linhas laterais. Pelo
contrario, deve-se evitar a instalagdo das linhas laterais contra a declividade do terreno, pois,
nesse caso, se acumulam a perda de carga por atrito, com a perda de pressio por diferenca de
cotas. Quando ndo se pode evitar esta ultima disposi¢io, deve-se modificar adequadamente o
comptimento ¢/ou o diametro das linhas laterais, com o objetivo de atenuar o desequilibtio
de pressoes da tubulagio lateral.

Geometria da parcela: Quando for possivel selecionar as formas geométricas das
parcelas, lotes ou unidades de irrigacdo, deve-se optar por formas ou recintos retangulares.
Em uma superficie de forma nio retangular, as linhas laterais terdo comprimentos vatiaveis, o
que dificultara o manejo da irrigacio e o dimensionamento hidraulico das tubulacoes.
Quando a area da parcela possuir forma retangular, as linhas laterais devem ser posicionadas
em uma direcio paralela a um dos lados do retangulo, segundo mostrado nas parcelas
representadas na Figura 2.27.

Diregio dominante do vento: Conforme comentado no item 2.5.1, para atenuar o
efeito dos ventos sobre a precipitagio dos aspersores, estes devem ser colocados em
disposicdo retangular, com as linhas laterais instaladas na direcdo perpendicular a dominante
do vento, o que favorece a uniformidade da irrigacio.

Diregdo das fileiras das plantas: A direcdo das linhas laterais, estabelecida em
funcio dos condicionantes precedentes, determina a direcio das fileiras das plantas. As
plantas devem ser cultivadas em fileiras paralelas a direcdo das tubulaces laterais para
facilitar os tratos culturais e os deslocamentos dos condutos nos sistemas portateis ou
semiportateis.

Localizagdo do ponto de tomada d'dgua: A tomada que alimenta a parcela de
irrigacio localiza-se, geralmente, no seu interior, quando a fonte de distribuicio se situa
também no interior desta. Quando se trata de uma irrigacdo coletiva para varias parcelas, a
rede de distribuicio que alimenta as tomadas d'dgua (hidrantes) localiza-se, geralmente, fora,
sobre os limites das patrcelas, acompanhando o tracado das vias de acesso dentro do
petimetro irrigado. Dessa forma, a reparacdo de qualquer avaria produzida na rede coletiva de
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distribuicdo pode ser realizada sem necessidade de interferir no interior dos terrenos
cultivados, evitando possiveis prejuizos as plantagdes.

A Tigura 2.27 mostra quatro exemplos ilustrativos sobre a disposi¢do das linhas
laterais e o tracado das tubulagdes principais, para diversas condicbes geométricas e
topograficas das parcelas de irrigacdo. Os detalhes principais de cada exemplo da Figura 2.27
sdo descritos em seguida:
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Figura 2.27 - Disposicio das linhas laterais e tragado das
tubulagbes de distribuicdo em diversas condi¢bes topograficas

a) A fonte de distribuicdo de dgua ou hidrante localiza-se no centro da parcela. As
linhas laterais sdo repartidas para que sejam manejadas de forma rotativa ao redor dos dois
trechos da tubulacio principal, no sentido indicado na figura. A orientacdo das linhas laterais
coincide sensivelmente com as direcdes das curvas de nivel do terreno. A distribuicio
rotativa das linhas laterais deve ser utilizada sempre que for possivel. Assim, o manejo das
laterais ¢ facilitado e se pode obter uma distribuicio bastante racional da vazio maxima
transportada pela tubulacio principal da parcela.

b) A geometria da parcela ndo possui largura suficiente para distribuir as linhas laterais
de forma rotativa. Nesse caso, ¢ mais conveniente adotar uma distribuicéo tipo pente, na qual
as linhas sdo deslocadas ao longo de um tnico lado da parcela. As tubulagdes portateis, apos
uma irrigacio completa da drea, sdo transportadas para a posicio inicial da parcela, onde
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comeca a seguinte aplicacio d'agua. Nesse exemplo o ponto de abastecimento estd situado
fora da area a irrigar.

¢) O tragado das tubulacSes de distribuicdo divide a area da parcela em quatro partes
iguais. As linhas laterais sdo deslocadas de forma rotativa, duas a duas, sobre cada uma das
tubulacSes principais, seguindo as dire¢es das curvas de nivel.

d) Por conta da declividade da topografia da parcela, é mais conveniente que as
tubulacSes principais de distribuicdo estejam situadas nos lados extremos da superficie. Dessa
forma, as linhas laterais trabalhario com desniveis geométricos descendentes no sentido do
fluxo d'agua.

Exemplo 2.6 - Selecionar uma distribuicdo adequada das linhas laterais de um sistema
semiportatil para a parcela de irrigacdo da Figura 2.28a, considerando os seguintes dados
basicos:

e Frequéncia de irrigagdo no periodo de maxima demanda = 7 dias.

e Duracgio da irriga¢do = 8 horas.

e Espagamento entre aspersores e linhas = 12 X 18 metros.

Ponto de tomada d’agua

s

O Q

a) b)
Direcao
£ zllominante £
- o vento S
S o
A (q\]
L 200 m L 92 m
1 A
Figura 2.28

A primeira recomendagdo a seguir ¢ que as linhas laterais sejam orientadas
perpendicularmente a direcao dominante do vento (indicada na Figura 2.28.a).

Considerando um manejo rotativo das linhas laterais, que siga o sentido das flechas da
Figura 2.28b, o nimero de espacos de 18 m na direcdo longitudinal da parcela serd igual a
(300 m)/(18 m) = 16,7. Considerando-se 17 posi¢cdes para as linhas laterais em cada lado da
parcela, as duas posi¢oes extremas das linhas estardo a 6 m das bordas da area irrigada: (300
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m - 16 x 18 m)/2. O numero total de posi¢des serd, portanto, igual a 34, e o comprimento da
tubulacdo principal sera de 294 m.

Caso fosse considerado somente 16 posi¢des das linhas laterais para cada lado, as duas
posi¢des extremas estariam a 15 m dos dois lados menores da area da parcela. Nesse caso, a
uniformidade da irrigacdo estaria comprometida nessas duas posi¢Ses extremas.

Para uma frequéncia de 7 dias e considerando duas aplicagdes didrias da irrigagdo, o
numero de linhas laterais do sistema seria: 34/(2 x 7) = 2,4. Como nio se pode operar com
fracdo de laterais, o nimero de linhas deve ser igual a 3. Dessa forma, com 3 laterais irrigando
duas posicSes diarias, serdo necessarios somente 6 dias para efetuar uma irrigacio completa
em toda a superficie da parcela, em cada intervalo de 7 dias. Tal condi¢io se adapta bem a
jornada de trabalho de seis dias por semana, normalmente empregada na pratica. Para um
ramal lateral de 100 m, o nimero de espagos de 12 m serd igual a 8,3, obtido mediante do
quociente entre 100 e 12. Posicionando-se o primeiro aspersor a 6 m da tubulagio principal e
considerando 8 aspersores ao longo da linha lateral, o dltimo aspersor estaria situado a 10 m
da borda: (100 m - 7 x12 m - 6 m). Uma distribuicdo mais equilibrada pode ser obtida
situando o primeiro aspersor e o ultimo a 8 metros da tubulagdo de distribui¢io e da borda
da parcela, respectivamente.

Adotando-se esta tltima alternativa, o comprimento de cada linha lateral serd de 92 m,
e o nimero total de aspersores da instalacdo sera igual a 24 (8 aspersores em cada uma das
trés linhas). Com o manejo das linhas laterais de forma conjunta, agrupadas conforme
mostrado na Figura 2.28b, a tubulag¢do de distribuicio devera ser dimensionada para
transportar a vazao total em todo seu comprimento.

Quando as laterais sdo repartidas uniformemente na parcela, manejando
separadamente cada uma delas, a vazao total a transportar se reduzira gradualmente ao longo
da tubulagdo de distribui¢io, de modo que ela podera ser dimensionada de forma mais
economica.

Deve-se ressaltar que em, praticamente, todos os casos ndo existe uma solugdo tnica
para a distribuicdo e manejo das linhas laterais em um sistema de irrigacdo por aspersiao
convencional. Normalmente, existird mais de um esquema vidvel, em termos técnicos,
funcionais e econdmicos; o projetista deve optar por aquele que melhor se ajuste,
conjuntamente, a qualidade da irrigacio, a facilidade do manejo e ao aspecto econémico.



Capitulo 3

IRRIGACAO POR GOTEJAMENTO E MICROASPERSAQO

3.1 - Caracteristicas e Emprego da Irrigagao por Gotejamento

O gotejamento é um método de irrigacdo de alta frequéncia, no qual a 4gua ¢é aplicada
em gotas diretamente sobre a zona radicular da planta, sem necessidade de molhar toda a
superficie do terreno. O suprimento de pequenas vazdes as zonas radiculates é alcangado
mediante dispositivos denominados gotejadores ou emissores localizados junto aos pés das
plantas.

O abastecimento d'dgua para os gotejadores é efetuado através de um sistema fixo de
irrigacio pressurizada, composto por uma rede de distribui¢io, uma estacio de bombeamento
(se a fonte d'dgua nio possui cota suficiente para alimentar a instalacio) e um dispositivo de
filtragem e controle da 4gua aduzida. Os gotejadores sdo instalados unidos a linhas de
tubulacées laterais flexiveis (linhas laterais) estendidas sobre o terreno, paralelamente as
fileiras das plantas. As linhas laterais, por sua vez, sio conectadas as tubulagdes finais ou
terminais da rede de distribuicdo, que também sdo conhecidas como tubulages de derivacéo.

A aplicagdo de pequenas vazOes diretamente sobre a zona radicular da planta faz com
que a irrigacdo por gotejamento possua algumas caracteristicas peculiares, no que diz respeito
a relacio entre a agua, o solo e a planta, que sio comentadas a seguir:

Supetficie de solo molhada: Para cada planta, havera uma superficie de solo
molhada ao redor do ou dos gotejadores que a abastecem, conforme se observa na Figura
3.1. As superficies restantes da area cultivada somente sio molhadas com as possiveis
chuvas caidas sobre o terreno. Por essa razdo, a grande maioria das raizes das plantas
concentra-se ¢ se desenvolve nos volumes de solo molhados pelos gotejadores,
denominados bulbos (imidos.

Umidade do solo: Em decorréncia da alta frequéncia da irrigagdo por gotejamento, a
umidade do solo irrigado se mantém em um nivel pouco variavel, proximo a sua capacidade
de campo. A esse nivel de umidade, a pressdo de suc¢io da agua do solo é baixa, exigindo,
assim, menos esfor¢os para as plantas se alimentarem. Esse aspecto, unido a uma melhor
aeracdo do solo (considerando que as pequenas vazoes dos gotejadores normalmente nao
provocam a satura¢do do mesmo) contribuem para um maior desenvolvimento das culturas
irrigadas por esse método.

Perdas de agua: Devido a forma peculiar de aplicagio de baixas vazdes ao redor das
plantas, as perdas de 4gua por percolacio sio muito pequenas. As perdas por escoamento
supetficial sdo, praticamente, inexistentes em terrenos de relevo ndo muito acidentado, ¢ as
petdas por evaporacio do solo sido bastante menores, se comparadas as perdas existentes nos
métodos de irrigagdo onde se molha toda a superficie do terreno cultivado.

A economia de 4gua alcancada mediante a irrigacdo por gotejamento é consideravel.
Segundo Vermeiren e Jobling (1986), esse sistema utiliza, em geral, entre 20 ¢ 30% menos
agua que os sistemas de irrigacio por aspersio. Na irrigacdo de arvores frutiferas, com
grandes espagamentos, a reducdo do consumo de agua do sistema por gotejamento pode ser
da ordem de 60%, com relagio ao sistema de irrigacdo por aspersio.
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Figura 3.1 - Area molhada por gotejamento ao redor da planta

Forma do bulbo umido: O volume e¢ a forma do bulbo umido repercute no
desenvolvimento radicular da cultura, ja que nele se concentra a maior parte das raizes da
planta. Em terreno horizontal, a forma e¢ o tamanho do bulbo umido dependem das
caracteristicas do solo (textura, espessura e nfvel de compactagao), da vazio do gotejador e do
tempo de aplicacdo da irrigacdo. Em solos argilosos, o perfil do bulbo tende a ser mais
alargado e pouco profundo, devido ao predominio das forgas capilares sobre as de gravidade;
enquanto que, em solos arenosos, ocorre o contrario, com um maior movimento da agua na
direcdo vertical. Em solos francos, o bulbo possui uma forma intermediaria com relacio as
duas situagoes citadas anteriormente (ver Figura 3.2). Se o solo se encontrar compactado ou
existir uma camada impermeavel pouco profunda, a agua tendera a se infiltrar mais na dire¢ao

horizontal.
Gotejador Gotejador Gotejador
Solo arenoso Solo franco Solo argiloso

Figura 3.2 - Perfis do bulbo umido segundo a textura do solo

Para um solo de determinada caracterfstica, quanto maior for a vazio do gotejador
maior serd o fluxo d'dgua na dire¢do horizontal no bulbo imido. Para uma mesma vazio do
gotejadot, o bulbo umido apresenta uma forma mais alongada quando se aumenta o tempo de
irrigagao.

Efeito sobre a salinizagdo: No bulbo imido itrigado se concentram os sais minerais
fornecidos pela agua, além dos ja contidos no solo. O esforgo ou tensio total (P) que as rafzes
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da planta devem exercer para extrair agua do solo ¢é igual a soma da tensdo osmética (Po),
decorrente da dissolugiao dos sais na 4gua, e a tensdo matricial (Pm), provocada pelas forgas
que as particulas do solo exercem sobre a agua (P = Po + bm). Como na irrigacdo por
gotejamento a tensdao matricial se mantém bastante baixa (a umidade do solo esta préoxima a
capacidade de campo) entdo, para uma mesma tensio total (P) toleravel pela planta, a cultura
aguentara uma maior concentracdo de sais dissolvidas no solo (maior Po). Assim sendo, por
meio da irrigacdo por gotejamento pode-se irrigar utilizando aguas com maior conteudo de
sals ou em solos mais salinos, em compara¢do com as aguas ou os solos recomendados para
os demais métodos de irrigacio.

Os sais no bulbo imido tendem a se concentrar na sua camada periférica, formando
uma crosta que aumenta, ainda mais, a concentracdo radicular no volume de solo molhado.
Na auséncia de chuvas, necessatias para arrastar esses sais, ¢ recomendavel aplicar doses ou
laminas suplementares de irrigacio para lavar o solo. Caso contririo, o problema da
acumulacio de sais nesse método é bem mais prejudicial do que nos demais sistemas de
irrigagao.

Fertirrigagdo: A irrigacdo por gotejamento estd associada a uma fertirrigagio ou
fertilizagdo permanente dos volumes de solo imido, por meio dos adubos dissolvidos na dgua
aplicados pelos gotejadores. O suprimento de nutrientes diretamente a zona molhada torna-se
necessario, ja que a maioria das raizes da planta se concentra nesse pequeno volume de solo
umido. Como consequéncia da aplicagdo controlada de fertilizante a planta, a cultura tera,
evidentemente, um maior desenvolvimento vegetativo. Além do mais, havera economia de
mao de obra necessaria a adubagao, ja que os fertilizantes sao mecanicamente misturados com
a agua na cabeceira do sistema.

A partir das caracteristicas citadas anteriormente, pode-se deduzir que a irrigagdo por
gotejamento ¢ mais adequada, em comparacio com os demais métodos de irrigacdo, quando
as condi¢bes de solo, clima e agua (quantidade e qualidade) sdio menos favoraveis. Por essa
razdo, a aplica¢do em escala comercial da irrigacdo por gotejamento teve um maior impulso
inicial na regidao Sul de Israel (na década de 1970), onde existe um predominio de solos
arenosos, clima arido e quantidade limitada de agua, com consideravel teor de sais.

Na atualidade, a irrigagdo por gotejamento esta se expandindo em todo o mundo, ¢ ja
existem areas consideraveis cultivadas com esse método nos Estados Unidos, Israel, Espanha,
Australia, México, Brasil, Italia, Africa do Sul, dentre outros paises.

Devido a0 seu alto custo de implantacio, o sistema de irrigacdo por gotejamento ¢, na
atualidade, mais viavel para irrigar culturas economicamente rentaveis, tais como aquelas das
familias das fruteiras, hortalicas ou flores.

3.2 - Componentes do Sistema
3.2.1 - Introducéo

A Figura 3.3 mostra o esquema bésico da instalacio de um sistema de irrigagdo por
gotejamento, onde se observam os seguintes componentes principais: tubulagido de adugio,
cabegal de controle, rede de tubulacio de distribuicdo e gotejadores. A tubulagio de adugdo
podera estar conectada a um hidrante que recebe 4gua de uma rede coletiva, abastecida por
uma estacdo central de bombeamento, ou a uma simples estacio elevatdria, que abastece,
independentemente, o sistema de irrigagio por gotejamento. Caso a agua disponivel esteja a
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uma cota suficientemente alta, em relacdo a area a irrigar (condi¢do que raramente ocotre),
nao haverd a necessidade da existéncia de um sistema de impulsdo ou bombeamento.
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Figura 3.3 - Esquema bésico de um sistema de irrigacdo por gotejamento

A rede de tubulagbes que transporta agua desde a fonte de abastecimento até as linhas
laterais porta-gotejadores é similar a rede de distribuicio de um sistema fixo de aspersdo
convencional. As op¢oes de tracado das tubulagbes sdao idénticas (ver item 2.7) e a unica
diferenca esta nos espagamentos e materiais das linhas laterais.

As tubulagdes laterais porta-gotejadores sdo quase sempre de polietileno flexivel, e seus
espacamentos estdo condicionados pelas distincias entre as fileiras das culturas a irrigar.
Consequentemente, haverd a necessidade de uma maior densidade de tubulagGes laterais nos
sistemas de irrigacdo por gotejamento do que nos sistemas por aspersio convencional.

Existe um predominio do material plastico (polictileno ¢ PVC) nas tubulacbes das
redes de distribuicio das parcelas irrigadas por gotejamento. Para as tubulagdes de
pequenos didmetros, que transportam as pequenas vazdes requeridas nas unidades ou
parcelas irrigadas, os tubos de plastico sio economicamente mais competitivos e mais faceis
de instalar e transportar do que os tubos dos demais materiais disponiveis no mercado. Em
termos econdémicos, as tubula¢des de PE (polietileno) oferecem mais vantagens do que as
de PVC para didmetros menores do que 50 mm. Além disso, as tubulacdes flexiveis de PE
sao instaladas com maior comodidade e quase nio necessitam de pegas de conexio.

A rede de distribuicio dispée também de valvulas reguladoras de pressio, que sao
imprescindiveis nos sistemas de irrigacdo por gotejamento, para garantir a uniformidade de
vazao nos gotejadores da instalagio.

Em seguida, sdo descritos, de forma resumida, o cabegal de controle e os diversos tipos
de gotejadores existentes no mercado, com suas caracteristicas hidraulicas e formas de
distribuicio nas linhas laterais.
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3.2.2 - Cabecal de Controle

Os sistemas de irrigacio por gotejamento necessitam que a agua chegue aos
gotejadores com um alto grau de limpeza para evitar entupimentos. A uniformidade e
eficiéncia da irrigacdo por gotejamento dependem, em grande escala, do procedimento de
filtragem ou tratamento empregado para limpar a 4gua, uma vez que as obstrug¢des dos
gotejadores constituem-se no maior problema desse método de irrigacio. E necessario
eliminar as particulas sélidas em suspensdo, de origem organica ou mineral (algas, insetos,
sementes, areia, particulas de argilas, etc.), cujas dimensOes obstruam as passagens d'dgua
através dos gotejadores. Basicamente, o cabecal de controle consta de um ou mais filtros, um
equipamento de fertilizacdo e as pegas especiais de regulagdo e controle (valvulas, ventosas,
manoémetros, etc.). A Figura 3.3 ilustra um esquema basico de um cabegal de controle.

Filtros: O numero e tipos de filtros que devera possuit o cabegal de controle
dependera da qualidade da dgua disponivel, da vazio total requerida pelo sistema, da perda de
carga admitida no cabegal e do grau de limpeza que se deseja alcancar. Os tipos de filtros,
geralmente utilizados, sao os de areia, de tela e de discos, sendo que, as vezes, se utilizam,
também, os hidrociclones.

O hidrociclone ¢ instalado antes (a montante) dos filtros de areia, de tela ou de disco, e
a sua funcio principal ¢é separar as particulas sélidas mais densas que a 4gua. Eles conseguem
eliminar até 98% dos sélidos em suspensido (principalmente areia). O equipamento consta de
um recipiente cilindrico-conico vertical (ver Figura 3.4), onde a dgua entra tangencialmente,
com grande velocidade, pela parte superior. A dgua ao entrar na metade superior do cilindro
sofre um movimento de rota¢do para baixo (vortice), cujas forgas centrifugas resultantes
arrastam as particulas soélidas para o fundo do hidrociclone, onde a turbuléncia é menor. As
particulas depositadas no fundo da parte conica sio eliminadas posteriormente, através de
uma chave de purga, situada na parte inferior do recipiente. A agua filtrada sofre um segundo
vortice para cima (mais préximo ao eixo do aparelho) e escapa pela parte supetior do cilindro,
como mostra a Figura 3.4. As perdas de carga localizadas nos hidrociclones sdo acentuadas e,
como exemplo, para um aparelho de 4" de didmetro, com uma vazio de 8 m3/h, a perda
singular correspondente ¢ de 5 mca.

O filtro de areia consta de um tanque cilindrico (metalico ou de fibra de vidro),
contendo no seu interior uma camada de areia (de no minimo 50 cm), de granulometria
selecionada de acordo com o grau de limpeza desejado. A agua entra pela tubulagdo supetior e
se distribui através de um deflector no interior do cilindro, para que a corrente liquida nio
remova a areia da parte superior do tanque (ver Figura 3.5). Apds atravessar a camada de
areia, a agua sai filtrada pela tubulacio inferior, a qual é dotada de orificios revestidos de tela
para evitar o arraste dos griaos de areia do tanque. Os filtros de areia sdo utilizados para
separar pequenas particulas minerais e organicas, principalmente quando a agua é derivada de
manancial com quantidade consideravel de algas. Sio filtros robustos e caros, ¢ as vazoes que
permitem depurar sdo relativamente pequenas. A limpeza dos filtros ¢ realizada mediante a
inversio do fluxo d'agua e, para tanto, se empregam filtros em paralelo com o propésito de
utilizar a agua filtrada de um para fazer a limpeza do outro. As perdas de carga nos filtros de
areia ndo sao acentuadas e nio ultrapassam 2 mca, quando estdo limpos. No entanto, quando
essas perdas alcancam valores compreendidos entre 4 ¢ 6 mca, faz-se necessario proceder a
limpeza dos mesmos. O dimensionamento hidraulico da instalacio do sistema de irrigacio
deve ser executado levando-se em conta a situagio mais desfavoravel de perdas nos filtros
(quando necessitam de limpeza).
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Figura 3.5 - Filtro de areia

Existem, também, os filtros com camadas superpostas de areia e cascalho de diferentes
granulometrias, que sio mais empregados em sistemas de abastecimento d'dgua a nucleos
urbanos e que, as vezes, sdao utilizados nas instalagoes de irrigacio por gotejamento. No
entanto, os filtros de areia com granulometria uniforme sio mais simples e eficazes e,
portanto, mais utilizados em sistemas de irrigacio localizada, apesar de necessitarem de
limpeza com maior frequéncia.

Os filtros de tela sdo utilizados para depurar aguas isentas de particulas orginicas.
Quando se utilizam conjuntamente com os filtros de areia, eles devem ser posicionados a
jusante destes e do equipamento de fertilizacio. Com essa disposicdo, os filtros de tela retém
as particulas solidas que escapam dos filtros de areia e as impurezas provenientes dos
fertilizantes. O filtro de tela mais utilizado consta de um cartucho, que contém no seu interior
um ou mais cilindros de tela concéntricos e sdo, normalmente, de plastico ou de metal
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inoxidavel (ver Figura 3.6). As aberturas ou diametros das telas diminuem no sentido do
interior para o extetior do cartucho (a medida que aumentam os diametros dos cilindros), de
forma que a separacido das particulas sélidas se realiza em vérias etapas. A unidade empregada
para relacionar o tamanho dos orificios das telas é o mesh, que corresponde a densidade de
orificios por polegadas quadradas. O Quadro 3.1 indica as equivaléncias entre os diametros
dos orificios das telas e os numeros de mesh.

Cartucho telado

Tubulacéo

Figura 3.6 - Filtro de tela

Quadro 3.1 — Relacdo entre o n® mesh e o diametro do orificio da tela

mesh n° d (mm) mesh n° d (mm)
6 2,50 75 0,20
10 1,50 120 0,13
20 0,80 155 0,10
30 0,50 200 0,08
50 0,30 400 0,002

As telas, geralmente utilizadas, variam entre 30 e 120 mesh e, segundo Medina (1988), o
diametro do cilindro de tela mais fina deve ser da ordem da décima parte do didmetro do
otificio do gotejador. Caso o gotejador possua um diametro de 1 mm a tela mais fina do filtro
deverd ser a de n°® 155, cujo didmetro ¢ igual a 0,1 mm.

A limpeza dos filtros de tela também ¢ produzida mediante a inversiao do fluxo d'agua,
que se controla através das valvulas de reten¢do localizadas imediatamente antes e depois dos
filtros. As limpezas devem ocorrer quando as perdas de carga nos filtros (medem-se mediante
manoémetros instalados antes e depois dos aparelhos) alcangam determinados valores, que
dependem das dimensées e vazbes. Geralmente, as perdas nos filtros de tela situam-se entre 1
e 3 mca, quando estdo limpos, e alcancam valores compreendidos entre 3 e 6 mca, quando
necessitam de limpeza. Os valores das perdas de carga nos filtros, como também dos
acréscimos de perdas recomendados para as limpezas, devem ser fornecidos pelos fabricantes
dos aparelhos.

Os filtros de tela (e, as vezes, também os de areia) estio sendo substituidos pelos filtros
de discos, devido a facilidade de limpeza e de regulagem do nivel de filtragem destes ultimos.
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O filtro de discos ¢ formado por um conjunto de discos ou anéis de plastico, com ranhuras
que formam um cilindro filtrante. O equipamento é montado na direcio hotizontal, na
mesma linha da tubulacido, e a 4gua passa radialmente pelo conjunto de disco filtrante,
conforme se observa na Figura 3.7. O nivel de filtragem depende da espessura das ranhuras e
da aproximacdo entre os discos, que é controlada rosqueando a carcaga do filtro. A limpeza
do filtro se realiza facilmente, retirando a carcaga e aplicando um jato d'dgua entre os anéis. As

perdas de carga nos filtros de discos, quando estdo limpos, variam entre 1 e 3 mca.
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Figura 3.7 - Esquema de um filtro de discos

Equipamento de fertirrigagdo: Existem dois mecanismos praticos de injetar
fertilizante a rede de distribuicdo dos sistemas de irrigacdo por gotejamento: através de um
tanque de fertirrigacdo ou mediante uma bomba de injecio dosificadora. O tanque de
fertilizacdo consiste em um depésito cilindrico, onde se misturam os fertilizantes sélidos com
a agua que circula através do mesmo. A circulagdo da agua através do tanque ocorre devido a
diferenca de pressdo existente imediatamente antes e depois dos tubos que conectam o
depésito a tubulagdo de distribuicdo (ver Figura 3.8).

Tanque de
fertilizagdo
Tubo de
Tubo de entrada caida
Valvula
reguladora Manémetro
\Vélvula de
redugdo

Figura 3.8 - Circulagio da agua através do tanque de fertilizacdo

Essa diferenca de pressdo se obtém mediante uma perda de carga provocada por uma
valvula redutora de pressio, localizada entre os pontos de entrada e saida d'agua do tanque.
Por esse motivo, parte da vazdo da tubulagdo se introduz no tubo de entrada ao tanque de
fertilizacdo, passa por este, e retorna a tubulagio de distribuicdo misturada com o fertilizante
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dissolvido. Os tubos de entrada e saida dispdem de vélvulas que regulam a vazao que circula
através do tanque. O volume do tanque de fertilizagdo se determina pela Equagao 3.1.

WA
P

AV (3.1

em que:
V = Volume do tanque, em L.
W = Quantidade de fertilizante requerida em cada irrigacio, em kg/ha.
A = Area a irrigar correspondente a quantidade requerida de fertilizante, em ha.
P = quantidade de fettilizante dissolvido, em kg/L.

A outra alternativa pratica de injetar fertilizante a rede é por meio de uma pequena
bomba dosificadora, que pode ser acionada por um motor ou pela pressdo hidraulica da rede
(ver Figura 3.9). Esse sistema ¢ geralmente mais caro que o antetior, porém ¢é mais eficiente
em virtude de que, através dele, ¢ possivel controlar a injecdo da dosagem do fertilizante
dissolvido.

. Registro de gaveta (entrada)
Unido I
Filtro

. Interruptor automatico

. Sucgdo

. Ventosa

. Registro de gaveta (saida)
. Descarga d’agua

. Vélvula de retengéo 7 T
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]
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Figura 3.9 - Esquema de injegdo de fertilizante através de uma bomba dosificadora

Pegas especiais de regulagio e controle: O cabecal de controle necessita de um
conjunto de pegas hidraulicas especiais para o correto funcionamento dos filtros e do
equipamento de fertilizacdo, e para controlar a vazdo e a pressido requeridas pelo restante da
instalacdo do sistema de irrigagdo. A jusante do tanque de fertilizacdo deve existir uma valvula
de retengdo para evitar a passagem de fertilizantes a bomba ou ao reservatério de alimentagio
da rede. E necessatio dispor de uma ou mais ventosas, localizadas nos pontos mais altos do
cabegal, para evacuar o ar que, normalmente, se acumula no interior das tubula¢ées. Os filtros
possuem pares de tomadas para manémetros (uma situada antes e outra depois de cada
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aparelho) afim de controlar as perdas de carga, que permititio indicar quando deve ser
realizada a limpeza. As vezes, o cabecal possui uma vilvula volumétrica automatica, que
intetrompe o fluxo d'dgua automaticamente apds a passagem do volume de dgua estabelecido
para uma irrigacdo determinada. A instalacio podera possuit, ainda, uma vélvula reguladora de
pressio (VRP), situada imediatamente a jusante do cabegal, para impedir que a pressido
fornecida a 4rea irrigada ultrapasse um determinado limite estabelecido no dimensionamento
do sistema de irrigacdo. As perdas de carga provocadas pelas pecas especiais de regulagio e
controle sdo significativas ¢ nado devem ser desprezadas no computo geral da energia
requerida pelo sistema.

3.2.3 - Gotejadores

O conjunto de gotejadores da instalagao constitui a parte mais sensivel do sistema de
irrigacdao por gotejamento, uma vez que deve assegurar o suprimento das pequenas vazdes as
plantas com uma uniformidade aceitivel em toda a parcela ou unidade a irrigar. Os
gotejadores funcionam, também, como dissipadores de energia, pois devem reduzir a pressdo
nominal de entrada (em geral, entre 5 e 15 mca) para zero a saida das gotas.

Para assegurar as pequenas vazoes de projeto, que habitualmente estdo compreendidas
entre 2 e 12 L/h, os orificios dos gotejadores tém de ser bastante pequenos (os didmetros
variam entre 0,5 ¢ 1,5 mm), o que os tornam extremamente sensiveis aos entupimentos. Os
gotejadores com maiores didmetros terdo menos problemas de obstru¢des, no entanto suas
vazbes ou descargas serdo, consequentemente, maiores. Portanto, a funcdo do gotejador ¢é
dupla e antagbnica: garantir uma vazao pequena, pouco sensivel as variagdes de pressio,
porém com um orificio suficientemente grande para evitar entupimentos. Além do mais, os
gotejadores devem ser pouco sensiveis as variagbes de temperatura e resistentes as
intempéries, visto que as deformagbes produzidas nos emissores podem alterar
consideravelmente suas vazdes. Por dltimo, existe, ainda, uma caracteristica que o gotejador
nao deve deixar de possuir, que ¢ a de ser relativamente barato. O alto custo do gotejador
pode inviabilizar economicamente o projeto, ja que um hectare irrigado por gotejamento pode
necessitar de milhares de emissores.

Tipos de Gotejadores

A variedade de gotejadores existente no mercado é muito grande devido ao objetivo
permanente que os fabricantes almejam alcancar: gotejadores eficazes, resistentes e baratos.
De maneira geral, os gotejadores podem ser classificados em trés categorias: gotejadores de
longo percurso, gotejadores de curto percurso ou de orificio e gotejadores tipo vortice. Essas
categorias de gotejadores se diferenciam entre si segundo a forma com que a energia de
pressdo é dissipada na passagem da dgua através do emissor.

Nos gotejadores de longo percurso, a perda de energia é produzida através de um
conduto capilar de longo percurso. O modelo mais simples e mais barato consiste de um
microtubo, instalado em derivagio (ver Figura 3.10), cujo comprimento ¢ variavel de acordo
com a variacdo da pressdo ao longo da linha lateral. Sob baixas vaz&es, esses gotejadores
funcionam em regime laminar e sdo bastante sensfveis a temperatura e as obstrugdes. Os
modelos de longo percurso, mais sofisticados, sdo compactos e o caminho da dgua ¢ realizado
através de trajetérias em forma de labirinto ou de espiral (ver Figura 3.11). Funcionam em
regime de transicio a turbulento, de modo que suas descargas sio menos sensiveis as
varia¢Oes de pressio que as dos gotejadores que trabalham em regime de fluxo laminar.
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Figura 3.10 - Microtubos instalados em derivagao
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Figura 3.11 - Gotejador de longo percurso tipo espiral
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Nos gotejadores de curto percurso, a dissipacdo da energia de pressdo se realiza devido
as perdas de carga por atrito, a forma sinuosa da trajetéria da agua e as contragles e
expansdes do fluxo dentro do emissor. O regime de escoamento nesses gotejadores ¢
turbulento e, por essa razdo, suas descargas sao menos sensfveis as variacGes de pressdo
existentes ao longo das linhas laterais. Dentro da categoria de emissores de curto percurso,
encontram-se os gotejadores tipo orificio, que podem compreender simplesmente alguns
orificios perfurados ao longo da linha lateral, até pequenas pegas que admitem a regulagem da
secio de passagem da agua (Figura 3.12).

Orificio de saida

Linha lateral

A

Orificio de entrada

Figura 3.12 - Gotejador de curto percurso

Os orificios perfurados estdo limitados as linhas laterais de pequenos comprimentos
(maximo de 50 m) e sdo também muito sensiveis aos entupimentos. Existem, também, dentro
da classe dos gotejadores de curto percurso, os tubos de parede dupla perfurados em série
(Figura 3.13). Os orificios da parede interior sao bem maiores que os da parede exterior, e os
espagamentos entre os orificios de ambas as paredes sao propositalmente distintos. A agua
que escapa pelos orificios exteriores escoa primeiramente pela camara situada entre as duas
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paredes do tubo. Esses emissores produzem uma faixa molhada ao longo da tubulacio lateral
e, por essa razdo, sio muito adequados para irrigar culturas em linha.

Orificios exteriores

Camara exterior

Linha lateral

\ Orificio interior

Figura 3.13 - Tubo de parede dupla perfurado em série

O gotejador tipo vértice é dotado de uma camara cilindrica, onde a agua entra
tangencialmente e segue um movimento rotativo através do mesmo (Figura 3.14). Esse
movimento em forma de vértice origina uma perda de carga acentuada ao longo do percurso
da 4gua que sai do gotejador por um orificio localizado no eixo da camara cilindrica. A
dissipagdao de energia em um gotejador tipo vértice ¢ maior do que a produzida em um
emissor de curto percurso de igual didmetro. Assim sendo, os gotejadores tipo vortice podem
dispor de maiores diametros (menos susceptiveis a entupimentos), sem comprometer,
demasiadamente, a uniformidade das vazdes ao longo das linhas laterais.

A Saida axial

Linha lateral

\ Entrada tangencial

Figura 3.14 - Gotejador tipo vértice

Os gotejadores de longo percurso, de curto percurso e do tipo voértice podem ser,
ainda, autocompensantes quando dispSem de dispositivos de autoregulagem da vazdo de saida
d'agua, perante as varia¢oes da pressdo de servico. Sio adequados para terrenos de trelevo
acidentado ou quando se pretende instalar linhas laterais de maiores comprimentos. Esses
emissores possuem no seu interior uma membrana de material sintético flexfvel, que faz com
que a secio de passagem d'dgua diminua com o aumento da pressio. Por conta dessa
membrana de material sintético, os gotejadores autocompensantes sio mais sensiveis a
variagdo de temperatura e se desgastam mais com o tempo de utilizacio. Apesar disso, os
gotejadores autocompensantes sio utilizados cada vez mais pelas vantagens que oferecem,
pela fabricagdo de emissores mais resistentes e pela diminuicio relativa de seus custos.

Os emissores sdo classificados, também, segundo a forma como sdo conectados as
linhas laterais, em: gotejadores em linha e gotejadores em derivagéo. Os primeiros (Figura 3.11)
sao instalados na mesma linha porta-gotejadores (corta-se a tubulacio e se intercalam os
gotejadores), enquanto que os gotejadores em derivagio sio instalados perfurando as paredes
das tubulagdes laterais (Figuras 3.10 e 3.12). Quase sempre, os fabricantes ja fornecem as
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tubulacdes de polietileno flexivel com os gotejadores conectados, em linha ou em detivagio,
diretamente desde a fabrica. O aumento da perda de carga na tubulagio lateral provocado
pelos gotejadores ¢ maior nas instalagdes em linha que em derivagio. O Quadro 3.2 indica
valores das perdas de carga localizadas, expressas em porcentagens das perdas continuas ao
longo das linhas laterais. Observa-se que para os gotejadores instalados em linha, as perdas
localizadas provocadas pelos emissores nas laterais independem do didmetro dessas
tubulacdes.

Quadro 3.2 - Perda localizada expressa como porcentagem da perda continua ao

longo da linha lateral (Benami, 1984)

Espacamento entre gotejadores (m)
0,5 1,0 1,5
Gotejadores em linha

48 24 16
Diametro da lateral (mm) Gotejadores em derivacio
12 33 17 11

16 24 12 8

20 18 9 6

Com relacdo a sensibilidade as obstrucdes, os gotejadores sdo considerados muito
sensiveis, quando o diametro minimo de passagem da 4gua (d) ¢ menor do que 0,7 mm;
sensiveis, quando d estd compreendido entre 0,7 e 1,5 mm; e pouco sensiveis quando d é maior
do que 1,5 mm.

Caracteristica Hidraulica

O comportamento hidraulico dos gotejadores esta caracterizado, de maneira geral, por
meio da expressio:

q=C4h" (3.2)
em que:

q = Vazio ou descarga do gotejador.
Cq = Cocficiente de proporcionalidade ou de descarga, que depende da forma e tamanho da
secdo transversal do gotejador.
h = Pressio de servico do gotejador, em altura de coluna d'dgua.
x = Expoente de descarga do gotejador.

O expoente “x”, que depende do regime do fluxo d'dgua através do emissor, indica a
relagdo entre a pressio de servico do gotejador e a vazdo de saida correspondente. Quanto
mais baixo for o valor de “x”, menor sera a flutuagdo da vazdo perante a variagdo da pressido
na entrada do gotejador. Caso o fluxo d'dgua através do gotejador seja realizado em regime

[T )

laminar, “x” serd igual a 1, e a vazdo do gotejador variara linearmente com a pressdo. Para
gotejadores que funcionam em regime turbulento, “x” ¢ igual a 0,5, significando que a vazio
do emissor é menos sensivel a variagdo da pressdo (q varia com a raiz quadrada de h). Para um

[Tt

gotejador totalmente autocompensante, “x” assume o valor zero. O Quadro 3.3 apresenta os
({2

intervalos de valores do expoente “x” para as distintas categorias de gotejadores existentes no
mercado.
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Quadro 3.3 - Expoentes “x” segundo a categoria do gotejador (Pizarro 1990)

Categoria do gotejador Expoente “x”
longo percurso tipo microtubo 0,7-1,0
longo percurso tipo espiral ou labirinto 0,5-0,8
curto percurso, de orificio 0,4-0,6
tipo vortice 0,3-0,5
autocompensante 0,0-0,5

Nos projetos hidraulicos dos sistemas de irrigacio por gotejamento, ¢ necessirio
conhecer, previamente, o expoente de descarga do gotejador a utilizar (categoria do emissor),
para se estimar as possiveis variagdes das vazdes segundo as variacSes das pressoes de servico

[Tt

ao longo das linhas laterais. O expoente “x” deve ser indicado nas caracteristicas técnicas do

gotejador fornecidas pelo fabricante. O wvalor de “x” pode ser obtido, também,

expetimentalmente, em funcido dos valores de duas pressdes quaisquer de servigo aplicadas ao

gotejador (hi e hy) e de suas descargas correspondentes (qi e qz), por meio da Equacio 3.3.
€ 2

Com o valor calculado de “x”, é possivel obter o valor do coeficiente de descarga do
gotejador (Cq ) por meio da Equagio 3.2.

o (%5)

x:m (3.3)

A selecio definitiva do tipo de gotejador depende de vérios fatores: topografia do
terreno a irrigar, qualidade da dgua disponivel, uniformidade de irrigagdo desejada e influéncia
do custo dos gotejadores no or¢amento da instalagdo. Como orientagdo, deve-se selecionar
um gotejador pouco sensfvel a variagio de pressio (baixo expoente “x”) quando o terreno ¢é
acidentado ou quando sio utilizadas linhas laterais de grandes comprimentos. Aguas com um
alto conteudo de materiais sélidos em suspensido requerem gotejadores pouco sensiveis a
entupimentos. Podem-se dispor de gotejadores menos sensiveis as variagbes de carga no
sistema quando a instalacdo possui uma densidade adequada de vilvulas reguladoras de
pressdo. Os melhores gotejadores sdo aqueles que sdo pouco sensiveis a variacio de pressiao
(baixo “x”), a variagdo de temperatura ¢ ao desgaste com o tempo. Hsses gotejadores sio,
evidentemente, mais caros, o que pode comprometer o custo total da instalagdo do sistema de
irrigacao.

Distribui¢do dos Gotejadores nas Linhas Laterais

Os gotejadores sio distribuidos ao longo da tubulagdo lateral, de forma a molhar uma
faixa de terreno paralela a fileira da cultura, ou de maneira a proporcionar pontos imidos ao
redor das plantas. A primeira opcio se adapta melhor as hortalicas ou as plantas de pequeno
porte cultivadas em linha, ja que, nesse caso, a faixa molhada pelos gotejadores ¢ suficiente
para alimentar os pequenos volumes de solo ocupados pelas rafzes dessas culturas. O
espagamento entre os gotejadores distribuidos em linha condiciona o grau de superposicio
dos volumes umidos proporcionados pelos gotejadores ao longo da linha lateral. Keller e
Karmeli (1974) recomendam valores de espagamento entre gotejadores distribuidos em linha
em fungio da vazdo do gotejador e da textura do solo (esses valores sio mostrados no
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Quadro 3.7, apresentado no item 3.4.1). Em culturas arbéreas (arvores frutiferas, algodio,
dentre outras), faz-se necessaria a implantagio de mais gotejadores ou pontos umidos ao
redor das plantas para molhar um maior volume de solo por arvore. Dessa forma, consegue-
se uma maior distribuicdao e fixacdo das raizes das plantas ao terreno, evitando as possiveis
quedas das arvores em zonas com predominio de ventos fortes. O nimero de gotejadores por
arvore, que geralmente varia entre 1 e 8, dependera da vazio do gotejador, do tipo de solo e
do volume de 4gua a aplicar por planta. A Figura 3.15 apresenta varias possibilidades de
distribui¢ao dos gotejadores e linhas laterais ao longo das fileiras das plantas. Nas hortaligas,
normalmente se distribui uma lateral para cada fileira (a), ou uma lateral para cada par de
fileiras de plantas (b). Nas culturas arbéreas, utilizam-se duas laterais para cada fileira de
planta (c), uma lateral em forma de zig-zag (d), uma lateral em forma de anel (¢) ou uma
lateral com gotejadores de multiplas saidas (f).

Planta Gotejador

Linha lateral /— /7
I O ©) O O

©) ®) ®) ®)
®)

a)

b)

0]
O
0]

° O O O O

d) ,_|_6_' O] . @) .

, fo o (o (3

f WO O O O
l l !

:

Figura 3.15 - Possibilidades de distribui¢iao dos gotejadores e linhas laterais

lg}

3.3 - Uniformidade e Eficiéncia da Irrigac&o por Gotejamento

Em uma instalacdo de irrigacdo por gotejamento, praticamente nio se perde agua no
percurso desde o ponto de abastecimento até a saida dos gotejadores. Fundamentalmente, as
perdas existentes ocorrem no solo molhado, por percolagio e, em menor escala, por
evaporagdo e escoamento sobre a superficie do terreno. Existirio perdas inevitaveis por
percolacio, principalmente em solos de textura grossa, mesmo que o gotejador forneca a
vazio de projeto requerida pela planta. No entanto, as maiores perdas por percolacio
ocorrem por conta dos gotejadores que proporcionam vazdes superiores as de projeto, ja que
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nao ¢ possivel alcancar uma uniformidade absoluta das vazées dos emissores nas unidades de
irrigacdao. As perdas inevitaveis por percolagio podem ser representadas por um coeficiente de
transmissividade (T;) — denomina-se, também, coeficiente de transpiragdo -, que expressa a
eficiéncia do solo em armazenar a 4gua aduzida pelos gotejadores. O coeficiente T ¢é de dificil
determinacio, e seu valor pode ser estimado em funcio da textura do solo e da profundidade
das raizes da cultura (ver Quadro 3.4).

Quadro 3.4 - Coeficiente de transmissividade (T%) segundo a textura do solo, clima e
profundidade das raizes da planta (Keller e Karmeli, 1974)

Clima Profundidade Textura do solo
das raizes (m) | Muito arenosa  Arenosa ~ Média Fina
< 0,75 0,85 0,90 0,95 1,00
Arido 0,752 1,50 0,90 0,95 1,00 1,00
> 1,50 0,95 1,00 1,00 1,00
< 0,75 0,75 0,80 0,85 0,90
Umido 0,752 1,50 0,80 0,85 0,90 0,95
> 1,50 0,85 0,90 0,95 1,00

As perdas de dgua provocadas pela ndo uniformidade das vazées dos gotejadores sio
indicadas por meio do coeficiente de uniformidade (C.) da irrigacdo por gotejamento. A
eficiencia do sistema de irrigacdo por gotejamento (Ef) se obtém, portanto, mediante a
Equagao 3.4.

Ee=T, x C, (3.4)

A uniformidade de distribuicdo das vazbes dos gotejadores nas unidades de irrigacdo
depende de vérios fatores: das caracteristicas hidraulicas do gotejador, da qualidade de
fabricacdo, do nimero de emissores por planta, das variacdes de pressio devido as perdas de
carga nas tubulacGes e as diferencas de cotas do terreno, da variagio da temperatura da dgua
na rede e das possiveis obstru¢oes dos gotejadores. Na fase de dimensionamento do projeto
de irrigacdo por gotejamento, o coeficiente de uniformidade (Cy) é estimado mediante um
critério analitico. Keller e Karmeli (1974) estabeleceram uma férmula estatistica, em func¢io da
qualidade do gotejador e das condi¢oes hidraulicas de funcionamento dos emissores, que é
bastante utilizada (Equacio 3.5):

C,=100 (1-1,27 M Jqﬂ (3.5)

\/ Ne 9med
cm un:

C. = coeficiente de uniformidade de projeto, em %.
v = coeficiente de variagdo de fabricagdo do gotejador.
Ne = numero de emissores por planta.
gmin = vazdo minima de projeto dos gotejadores da unidade do sistema.
Qieq = Vazao média de projeto dos gotejadores da unidade do sistema.

Os gotejadores de um mesmo tipo e modelo a serem utilizados em um sistema de
irrigacdo ndo sdo exatamente iguais. Existirdo, evidentemente, pequenas diferencas ou
imprecisbes nas se¢oes transversais e nos percursos dos gotejadores, que sdo inerentes ao
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processo de fabricagdo. Essas pequenas imprecisbes poderdo produzir varia¢Ses
significativas nas vazdes dos emissores, mesmo que estes estejam submetidos a idénticas
pressdes. O termo entre paréntese da Equacdao 3.5 expressa a influéncia das diferencas de
fabricacdo dos gotejadores (de um mesmo modelo) sobre a uniformidade de suas descargas
nominais. A relagio min/q,,.4 da mesma equagdo, demonstra a influéncia das perdas de

carga e dos desniveis topograficos do terreno na estimativa da uniformidade.
O coeficiente de variacdo (V) se obtém a partir dos valores das vazdes medidas em
uma amostra dos gotejadores a empregar no projeto, por meio da relagdo estatistica:

(&}

ve (3.6)

9med

o é o desvio padrio das vazdes amostrais (q) com relagdo a vazdo média dos
gotejadores (gmed). Observam-se que os valores amostrais das vazdes dos gotejadores seguem

a funcio estatistica de distribuicdo normal. Com base nessa funcio, o termo 1-1,27 U/ QfNe

da Equagio 3.5 representa a relagio entre a média de um quarto (25%) das vazbes mais baixas
dos gotejadores e sua vazao média total. O valor do coeficiente de variacdo (V), que deve ser
fornecido pelo fabricante, reflete a qualidade do gotejador a ser utilizado no projeto.
Quanto mais alto for o valor do coeficiente de variagdo, menor sera a qualidade do emissor.
O Quadro 3.5 indica a classificacio dos gotejadores, estabelecida por Soloman (1977),
segundo o coeficiente de variacio do emissor.

Quadro 3.5 - Classificacio do gotejador segundo o coeficiente de variagio

Cocficiente do gotejador (V) Qualidade
< 0,05 excelente
0,052 0,07 médio
0,07 2 0,11 discreto
0,1120,15 mal
> 0,15 péssimo

O valor de gmin, da expressdo 3.5, ¢ estimado por meio da equagdo hidrdulica do
gotejador (Equacio 3.2), em funcio da pressiao de servico minima esperada na instalagdo. O
valor de qmed, da mesma expressao, pode ser considerado igual a vazdo nominal do gotejador.

O coeficiente de uniformidade de projeto influi na qualidade e eficiéncia esperadas da
irrigacio e no custo das instalagées. Quanto maior for o valor do coeficiente de uniformidade,
maior serdo a eficiéncia e a qualidade da irrigacdo, e mais cara sera a instalacdo do sistema.
Para que ocorram pequenas variacdes de vazdo nos gotejadores, serd necessirio dotar a
instalagio de excelentes gotejadores e/ou evitar maiores perdas de carga no sistema, com a
utilizacdo de tubula¢des de maiores didmetros e o emprego de maiores quantidades de pecas
reguladoras de pressio. No Quadro 3.6, extraido de Pizarro (1990), estio os valores
recomendados para o coeficiente de uniformidade de projeto (C,), em funcio do
espacamento dos gotejadores, da declividade do terreno e do tipo de clima da zona a irrigar.

O coeficiente de uniformidade experimental (C,') é determinado, geralmente, a partir
de dados coletados em campo, com base na seguinte relacio:
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— Ymin
C,'=100—~ (3.7
9med
em que:
C,' = coeficiente de uniformidade experimental, em %.
p >
qmin = média das menores vazoes dos gotejadores, correspondentes a quarta parte da
amostra medida na unidade experimental.
gdmed = média de todas as descargas dos gotejadores da amostra.

Quadro 3.6 - Valores recomendados de C,, segundo o espagamento dos emissores,
topografia do terreno e tipo de clima (Pizarro, 1990)

. PR Cu

Emissores Declividade Clima 4rido  Clima dmido

Espacados mais de 4 m em UUniforme (<2 %) 0,90 - 0,95 0,80 - 0,85
lturas permanentes rnforrr.le ou ondulada

o p (i > 2 %) 0,85 - 0,90 0,75 - 0,80

Espagados menos de 2,5 m Uniforme (i <2 %) 0,85 - 0,90 0,75 - 0,80
em culturas permanentes ou | Uniforme ou ondulada

semi-permanentes 1> 2 %) 0,80 - 0,90 0,70 - 0,80

Para facilitar a determinagdo do coeficiente de uniformidade experimental em uma
subunidade de irrigagdo por gotejamento, seleciona-se, normalmente, uma amostra de 16
gotejadores situados em posi¢oes segundo o esquema mostrado na Figura 3.16.

e ? [ ] ?
@ Linha
— lateral
=<9 [ ] (] ®
™ Gotejador
~
—
=<9 [ ] (] ]
- Tubulagéo de
> \ derivagio
1/3 1/3 1/3

Figura 3.16 - Posi¢bes dos gotejadores da amostra
3.4 - Projeto de uma Instalacéo de Irrigagdo por Gotejamento

A metodologia de dimensionamento de projetos hidraulicos de instalagdes de irrigacio
por gotejamento obedece a uma sequéncia de etapas similares as adotadas no
dimensionamento de um sistema fixo de irrigagdo por aspersio convencional. Parte-se da
determinacio das necessidades hidricas das culturas, da frequéncia de irrigacdo e da selegio do
gotejador. Em seguida, em fungio do esquema da patcela, ou das parcelas, e do critério de
dimensionamento adotado, calculam-se as linhas laterais, as tubulacdes de derivacio e a rede
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de distribuicio. Por dltimo, dimensionam-se o cabecal de controle e a estacio de
bombeamento.

3.4.1 - Quantidade de Agua Requerida pela Instalac&o
Necessidades Hidricas das Culturas

No Capitulo 1, foi descrito como se determinam as necessidades hidricas das culturas,
quando se irriga toda a superficie do tetreno cultivado. No caso particular da irrigagdo por
gotejamento, somente ¢ molhada uma parte da superficie do terreno que, ocasionalmente,
estard a sombra das plantas. Assim sendo, a demanda de 4gua devido a evaporacdo do solo
sera minima, e a evapotranspiracio da cultura praticamente se restringe a transpiracdo das
plantas. Portanto, para a obtencdo da necessidade de irrigacdo liquida maxima (Ni), da
cultura a irrigar por gotejamento, deve-se aplicar um fator de redugdo (fr) ao valor da
evapotranspiragdo maxima da cultura (ETp) — Equagio 3.8.

Nim (mm/dia) = ETp (mm/dia) x fr (3.8)

O fator de reducio (fr) pode ser obtido em funcio de um indice de cobertura do solo
(IC), que expressa a fragdo da superficie do solo coberta pela planta. Existem varias férmulas
empiricas utilizadas para a determinacio do fator de reducio, das quais se destacam as de
Freeman/Garzoli e de Decroix, recomendadas pela FAO (Vermeiren e Jobling, 1986):

Férmula de Freeman/Garzoli

fr=1C+ 0,5 (1-1C) (3.9)
Férmula de Decroix

fr= 0,1 +1IC (3.10)

Na férmula de Freeman/Garzoli, recomenda-se adotar fr = IC para valores do indice
de cobertura menores do que 0,5 e na férmula de Decroix, considera-se fr = 1, caso o valor
calculado seja maior do que a unidade. Quando a planta alcanca seu desenvolvimento maximo
o valor de IC, em funcio do tipo de cultura e de seu espacamento, varia entre 0,6 e 1,0.

Para a obtencdo das necessidades hidricas brutas das culturas, devem-se considerar
as perdas de 4gua que ocorrem na irrigacdo e as possiveis necessidades de dgua requeridas
para lixiviar os sais acumulados no solo. A fragdo de agua (LR), que deve percolar para lavar
os sais acumulados no solo, ¢ determinada mediante a Equacio 1.13. Caso o valor calculado
de LR seja menor que 0,1 ou o coeficiente de transmissividade (Tt) for menor que (1-LR),
admite-se que as perdas inevitiveis por percolacdo sdo suficientes para lavar os sais. Nesse
caso, a necessidade de irrigagdo bruta maxima (Npm) é obtida diretamente pela relagio entre a
necessidade de irrigagdo liquida méaxima e a eficiéncia do sistema (ver Equagdo 3.11). Para
LR = 0,1 ou (1I-LR) < Tr, a necessidade de irrigagio bruta mdxima ¢é determinada pela
Equacio 3.12.

Nlm Nlm

N, =—m =_—lm 311
bm TR TrxC, G0
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N
=—Im (3.12)
C,x(1-LR)

bm

A necessidade de irrigacdo pode ser expressada, também, em termos de volume diario
de 4gua consumida por planta (L/planta/dia). Para isso, basta multiplicar o valor da
necessidade de irrigacdo, em mm/dia, pela irea correspondente ao espacamento das plantas,
em metros quadrados.

Ao longo da campanha de irrigacdo e durante o ciclo vegetativo da cultura, a
evapotranspiracio maxima da cultura (ETp) e o indice de cobertura do solo (IC) nio
permanecem constantes. Consequentemente, a necessidade de irrigacdo variara e alcangara seu
valor maximo durante o perfodo de maxima demanda evaporimétrica (perfodo critico). Para
efeito de projeto, esse petiodo de maxima demanda é considerado, geralmente, igual a uma
semana, dez dias ou um més, no qual a necessidade de irrigacdo bruta maxima serve de base
para o calculo da vazdo de projeto da instalacdo. Para os perfodos restantes da campanha de
irrigacdo, é necessatio variar a frequéncia e/ou a duragio da irrigacio, mantendo-se constante
a vazdo da instalagdo, para compensar as menores necessidades hidricas da cultura. Na
maioria das vezes, por questdes de operacionalidade, ¢ mais conveniente variar a duragio da
irrigacdo mantendo-se constantes a vazao da instalagdo e o turno de rega.

Exemplo 3.1 - Determinar a necessidade de irrigagao bruta maxima de uma cultura de banana
a irrigar por gotejamento (em mm/dia e em L/planta/dia), pata o més de méaxima demanda
(dezembro), a partir dos seguintes dados:
e Evaporacio média do tanque classe A: Eunque = 11,5 mm/dia
Coeficiente do tanque: Kp = 0,70
Cocficiente de cultivo (bananeira): Kec = 1,1
Indice de cobertura do solo: IC = 0,70
Coeficiente de transmissividade: Tr = 0,95
Coeficiente de uniformidade: C, = 90%
e Hspacamento da cultura =2m X 3 m

e Fracio de dgua destinada a lixiviar os sais: LR = 0,12
ETo (evapotranspiracio de referéncia) = Eunque X Kp = 11,5 X 0,70 = 8,1 mm/dia.
ETp (evapotranspiracio da cultura) = ETo x Kc = 8,1 x 1,1 = 8,9 mm/dia.
fr (fator de redugao) = IC + 0,5 (1 - IC) = 0,7 + 0,5 (1 - 0,7) = 0,85.
Nim (necessidade liquida maxima) = ETp X fr = 8,9 x 0,85 = 7,6 mm/dia

Nbm (necessidade de irrigacido bruta maxima):
7,6

=—————=96mm/dia=9,6x2x3=57,6L/planta/dia
0,9x0,88 P

bm

Lamina, Frequéncia e Duragio da Irrigacao

Qualquer que seja o método de irrigagdo empregado, a lamina de irrigacio liquida
maxima a ser aplicada a planta estda limitada a capacidade efetiva de absorcio ou
armazenamento de agua do conjunto solo-dgua-planta, conforme discutido no item 1.2.8. No
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caso particular da irrigacdo por gotejamento, onde somente ¢ molhada uma parte do volume
de solo do terreno a irrigar, a lamina de irrigacdo liquida maxima (Lim) serd igual ao produto
entre a lamina maxima, expressa pela Equacio 1.3, e a porcentagem de solo molhado (P):

P
m 3.13
100 (3.13)

Im —

1
=15 (Ce=PM) DY 7

em que:

Lim = lamina de irriga¢do liquida maxima, em mm.

Cc = umidade do solo correspondente a capacidade de campo, em % do peso do solo.
PM = umidade correspondente ao ponto de murcha da cultura, em % do peso do solo.
D.: = densidade aparente relativa do solo (adimensional).

Z. = profundidade efetiva das raizes da cultura, em m.

Y = déficit hidrico toleravel, em %.

Pm = porcentagem de solo molhado.

A variavel Py representa a propor¢do da area ou do volume de solo molhado em
relagdo, respectivamente, a superficie de irrigagdo ou ao volume total de solo irrigado. Essa
propor¢io depende do tipo de solo, da vazio do gotejador, da lamina de irrigagdo, do
espacamento dos gotejadores nas linhas laterais e da separagdo entre elas. Para o
dimensionamento da instalagio do projeto de irrigacdo, os valores de Pn devem ser
estimados, também, em fun¢do do tipo de cultura, tipo de clima, qualidade desejada da
irrigacio e do custo do sistema. Um maior valor de P (maior quantidade de solo molhado)
proporciona maior seguranca ao desenvolvimento da cultura; em contrapartida, eleva o custo
do sistema. Em climas umidos, admitem-se menores porcentagens de solos molhados, visto
que a irrigacdo, nesse caso, ¢ aplicada de forma suplementar. Caso exista a possibilidade de
ocorréncia de ventos fortes na zona, deve-se molhar um maior volume de solo para favorecer
o enraizamento das plantas. Nas culturas arboreas, com grandes espacamentos entre plantas,
recomendam-se valores de Pm compreendidos entre 33 e 67%. Na irrigacdo de hortalicas,
onde existe uma grande densidade de plantas, os valores de P se aproximam de 100%. O
Quadro 3.7, indicado por Keller e Karmeli (1974), fornece valores de Py, em funcio da vazio
do gotejador, da textura do solo e do espacamento das linhas laterais. O quadro recomenda,
ainda, valores dos espacamentos entre os gotejadores (Sg) de uma mesma linha lateral, para
cada vazao do gotejador e para cada uma das texturas do solo: grossa (G), média (M) e fina
(F). Os valores de Py, do Quadro 3.7 sio estimados para uma lamina de irrigagdo aproximada
de 40 mm. Para a utilizagdo do quadro, por exemplo, com uma lamina de irrigagao de 20 mm,
procura-se o valor de Pm que corresponda a uma vazdo igual a metade da vazio real do
gotejador. Os valores do citado quadro foram obtidos para uma distribuicdo de uma linha
lateral para cada fileira de planta, com os gotejadores igualmente espacados ao longo das
laterais. Quando sao utilizadas duas tubulagdes laterais por fileira de planta (ver Figura 3.17), o
valor de Py, serd estimado mediante a Equagéo 3.14.
_ PiSi +BpSy

S

P

m

(3.14)

em que:
Sk = espacamento entre fileiras de plantas.
S1 = espacamento entre o par de linhas laterais por cada fileira de planta.
= espagamento maior entre as laterais = S — S.
Pmi = valor de Pry, do Quadro 3.7 onde Sq = S;.
= valor de Py, do Quadro 3.7 onde Sz = S.
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Figura 3.17 - Duas linhas laterais por fileira de planta

Quadro 3.7 - Valores estimados de P, (Keller e Karmeli, 1974)

Espacamento Vazio do gotejador (I./h)
das linhas <15 2,0 4,0 8,0 > 12,0
Laterais (m) Textura do solo e espacamento recomendados Sg entre gotejadores (m)
St G M F G M F G M F G M F G M F
02 05 09 03 07 10 06 10 13 10 13 1,7 13 16 20
0,8 38 8 100 50 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
1,0 33 70 100 40 8 100 80 100 100 100 100 100 100 100 100
1,2 25 58 92 33 67 100 67 100 100 100 100 100 100 100 100
1,5 20 47 7326 53 80 53 80 100 80 100 100 100 100 100
2,0 15 35 55 20 40 60 40 60 80 60 80 100 80 100 100
2,5 12 28 4 16 32 48 32 48 64 48 64 80 64 80 100
3,0 10 23 37 13 26 40 26 40 53 40 53 67 53 67 80
3,5 9 20 31 11 23 34 23 34 46 34 46 57 46 57 68
4,0 8 18 28 10 20 30 20 30 40 30 40 50 40 50 60
4,5 7 16 24 9 18 26 18 26 36 26 36 44 36 44 53
5,0 6 14 22 8 16 24 16 24 32 24 32 40 32 40 48
6,0 5 12 18 7 14 20 14 20 27 20 27 34 27 34 40

O valor de Si da Equacgio 3.14 deve ser igual ao maior valor de Sr. do Quadro 3.7,
extraido em fun¢io do maior valor de Py, obtido, por sua vez, a partir da vazdo do gotejador
e da textura do solo correspondente. Como exemplo, para um gotejador de 2 L/h, em um
solo de textura fina (S = 1,0 m), o valor de Sy, extraido do Quadro 3.7, seria igual 2 1,2 m e
P seria igual a 100%. Para esse mesmo gotejador, em um solo de textura grossa (Sg = 0,3 m)
St e P assumiriam, respectivamente, os valores 0,8 m e 50%. Da mesma maneira, Pno serd a
porcentagem correspondente, onde Sy é igual St, para a vazdo e textura consideradas.

Exemplo 3.2 - Utilizando o Quadro 3.7, estimar os valores de P, e os espacamentos entre
gotejadores, ao longo das linhas laterais, para as seguintes condi¢oes:

a) Uma linha lateral por fileira de planta; lamina de irrigacdo de 40 mm.
b) Duas linhas laterais por fileira de planta; lamina de irrigacdo de 20 mm.

A vazio nominal dos gotejadores é de 4 L/h, o espacamento das fileiras das arvores é
igual a 4 metros, e o solo ¢ de textura média.

Para a primeira condi¢do, “a”, com q = 4 L/h, solo de textura média (M) e Sp.=4 m,
obtém-se, pelo Quadro 3.7, o espacamento entre gotejadores (Sg) igual a 1,0 m e
P = 30 %.
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Na condi¢do “b”, com a lamina de irrigacdo igual a 20 mm, devem ser obtidos os
valotes de Py, e de S, cotrespondentes a uma vazio igual 2 metade da vazio real (q = 2 L/h),
visto que a lamina de projeto do exemplo ¢ igual a metade da dotagdo que originou os dados
do Quadro 3.7. Portanto, mediante o Quadro 3.7: S; = 0,7 m, St = 0,8 m, Pm1 = 100%,
S2=4,0-0,8=32m, e P2 = 25%.

100x0,8+25x32
4

P

o =40%
sokok
Quando se trata da irrigacdo com varios gotejadores por planta, ou com gotejadores de
multiplas saidas, o valor de Pr, pode ser estimado pela Equagao 3.15.

nSgl

P, =100 (3.15)
Sa Sh

em que:

n = Numero de gotejadores por planta.

Sy = Separacio entre os gotejadores distribuidos por planta.

1 = Largura da faixa imida. Seu valor ¢ obtido da mesma forma que se determina o valor
de S; da Equacio 3.14.
S. = Espacamento entre plantas na mesma linha.

Su = Espa¢amento entre fileiras de plantas.

Ap6s a determinacdo das necessidades de irrigacdo liquidas (Nj) e da lamina de
irrigacao liquida maxima (Lim), poderdo ser obtidas as frequéncias maximas de irrigagdo, por
meio da relagdo:

L (mimy

Foni (dias) = N (mm/dia)

(3.16)

Ao passo que varia a necessidade liquida (N}) ao longo da campanha de irrigagdo, varia,
também, a frequéncia de irrigacio maxima. No perfodo critico (de maxima demanda), quando
o valor de N é maximo, o valor de Fms serd minimo (menor nimero de dias). Os valores de
Fmis, obtidos pela Equagdo 3.16, devem ser arredondados para numeros inteiros
imediatamente inferiores. Esses valores servem de referéncias para o projetista adotar as
frequéncias de irrigacdo de projeto que, evidentemente, ndo devem ultrapassar os valores
calculados pela equagio anterior. Os intervalos reais de irrigacdo (Fy) nos sistemas por
gotejamento sdo, normalmente, pequenos por conta das razdes ja comentadas no infcio deste
capitulo. Esses intervalos variam, geralmente, de um dia, para os periodos de maxima
demanda hidrica, até trés ou quatro dias, para os periodos de menores demandas.

Em funcio dos intervalos de irrigacdo adotados, determinam-se as liminas de irrigacio
brutas através da Equagio 3.17.

em que:
Ly = lamina de irrigacio bruta, correspondente ao perfodo de irrigacio determinado, em
mm.

N, = necessidade de irrigagdo bruta, correspondente ao periodo de irrigacdo determinado,

em mm/dia.
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F: = frequéncia ou intervalo de irrigacio, correspondente ao periodo de irrigagio
determinado, em dias.

A duracio ou tempo de irrigacio em cada periodo se calcula, diretamente, pela
Equagao 3.18.

Ly S S
t, =—2 L% (3.18)
q
em que:
ty = duragio da irrigacdo, em horas.
Ly, = lamina de irrigacdo bruta, em mm.

SL = separagdo entre linhas laterais, em m.
Sg = separagdo entre gotejadores na linha lateral, em m.
q = vazdo nominal do gotejador, em L/h.

Quando se irriga com “n” gotejadores por planta, a duragdo da irrigacdo pode ser
obtida pela Equacio 3.19, na qual “A” é a drea correspondente aos espacamentos entre
plantas.

Ly A

t, = (3.19)

nq

O numero de unidades de irrigacdo ou subparcelas, que podem ser irrigadas durante o
intervalo de irrigacdo, determina-se a partir da Equac¢io 3.20.

Fr th

N< (3.20)

¢

em que:
N = ndmero inteiro de unidades de irrigacao.
Fr = intervalo de irrigacéo.
t, = numero de horas diarias disponiveis para a irrigacdo.
t. = duracio da irrigacio.

O numero de horas didrias disponiveis para a irrigacio (t,) pode ser considerado igual a
24. Contudo, levando-se em conta a possibilidade de ndo irrigar no horario de ponta, no qual
a energia ¢ bem mais cara, deve-se adotar um valor para ty, inferior a 21 horas. A vazio total
da instalacio no periodo de maxima demanda serd igual a:

ALy,

=10
Q N t,

(3.21)

em que:
Q = vazio da instalagio, em m3/h.
A = superficie da 4rea a irrigar, em ha.
Lbm = lamina de irrigagdo bruta no periodo de maxima demanda, em mm.
N = nimeros de unidades de itrigacio.
t.= duracio da irrigacio, em horas.

Exemplo 3.3 - Determinar o nimero de unidades de irrigagdo e a vazio total da instalacao de
uma parcela a irrigar de 6,48 ha, a partir dos seguintes dados:
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a)  Necessidade de itrigacio bruta no petiodo de méxima demanda = 9,6 mm/dia.
b) Lamina de irrigacdo bruta no perfodo de maxima demanda = 25,0 mm.

c) Vazio do gotejador = 4 L/h.

d) Espacamento da cultura = 1,5m x 3,0 m.

Frequéncia méaxima de irrigacdo no perfodo de maxima demanda:
_ 25,0 mm — 3 dias
9,6 mm/dia
Frequéncia de irrigagao real adotada no perfodo de maxima demanda: Fr = 1 dia
Lamina de irrigacdo bruta maxima: Lpm = 9,6 mm/dia X 1 dia = 9,6 mm
Duragio da irrigacdao no periodo de maxima demanda:
~_96mm x 1,5m x 3,0m
41L/h
Adotando-se uma duracio da irrigacdo de 11 horas, a lamina bruta méaxima passa a ser
iguala (11 x 4)/(1,5 % 3,0) = 9,8 mm.
O numero de unidades de irrigacio (N), para 12 horas didrias disponiveis para a
irrigacdo, sera:

1
N = X12h:l,l
11h

Adota-se, portanto, uma unidade de irrigacdo de 6,48 ha.
Vazio total da instalacio:
6,48 hax 9,8 mm

Q=10x it =577m>/h=161L/s

max

=10,8 horas

r

3.4.2 - Esquema da Instalacé&o e Critério de Dimensionamento

Ap6s a obtencido das caracteristicas hidraulicas basicas da irrigacdo por gotejamento,
faz-se necessario definir o esquema da instalagdo na parcela e o critério hidraulico de
dimensionamento da rede de tubula¢ées do sistema. O esquema da instalacio compreende a
divisdo da parcela em um numero de unidades e subunidades operacionais de irrigacdo e o
consequente tracado das linhas laterais, tubula¢des de derivagdo e da rede de distribuigio.
Uma subunidade operacional de irrigagdo representa a drea irrigada da parcela controlada por
um regulador de pressio, enquanto que uma unidade de irrigacio compreende o conjunto de
subunidades que sdo irrigadas simultaneamente por turnos.

O critério hidraulico de dimensionamento do sistema de irrigacio por gotejamento
consiste no estabelecimento das variagdes admissiveis de pressio na instalacio ao longo da
rede de distribuicao.

A Figura 3.18 mostra trés parcelas com distintos esquemas de distribuicdo de suas
instalagdes. A parcela 1 estd composta somente de uma unidade de irrigacio, com uma
tubulacio de distribuicdo ou derivacio, que conecta diretamente o cabegal de controle ou a
tomada da parcela as linhas laterais. A variacio de pressdo na parcela pode ser controlada
mediante trés opgbes: por meio de uma valvula situada na tomada d'dgua; por meio de
valvulas localizadas nas entradas das linhas laterais; ou com a instalagdio de gotejadores
autocompensantes. Na primeira op¢do, a perda de carga admissivel em toda parcela serd
repartida entre as linhas laterais e a tubulagio de derivacdo. Em uma parcela plana,
considera-se, de forma aproximada, que a metade da perda de carga admissivel se produz nas
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laterais e a outra metade na tubulacdo de detivacdo. Essa primeira op¢ao é a mais adequada
quando existe limitacdo de pressdo na cabeceira da parcela. Da mesma forma que ocorre na
irrigacdo por aspersio, a perda de carga ao longo da parcela é restringida para se evitar que a
variacio da vazdo dos gotejadores comprometa a uniformidade da irrigagdo. A variacdo
maxima da vazdo, normalmente admitida em uma parcela, é de 10% da vazao nominal dos
gotejadores, o que corresponde a uma variagio de 10% na pressdo nominal dos gotejadores
de regime laminar, ou de 20% nos emissotes de regime turbulento (ver regra dos 20%, item
4.0). Esse limite nada mais é do que uma recomendacio ao projetista e se admitem valores
maiores quando a irrigacdo ndo requer uma alta uniformidade de distribuicdo das vazdes, ou
quando o custo da instalacdo é um fator limitante do projeto. Caso seja adotada a segunda
op¢io, ndo serd necessatio limitar a variagdo de pressdao ao longo da tubulagdo de derivagio e,
pot isso, toda a perda de carga admissfvel na parcela podera ocorrer nas linhas laterais. Assim,
poderio ser selecionadas linhas laterais mais longas e/ou com menor didmetro que,
consequentemente, contribuirdo para um menor custo unitirio. Deve-se comparar a
economia decorrente da utilizagdo de laterais de menor diametro, com o custo elevado
produzido pelo conjunto de valvulas requeridas na instalagdo, para se tomar a decisao da
melhor alternativa.

Tomada ou cabecal Linha lateral

‘

kAkA “““‘

O

T

1) 2)

Tubulacao

de derivacio

3)

w valvula reguladora de pressio
Figura 3.18 - Esquema de varias instala¢des de sistemas de irrigagdo por gotejamento

As linhas laterais tém um peso consideravel no custo de uma instalacdo de irrigacio
por gotejamento, por conta da grande densidade dessas tubulacdes na area beneficiada. Um
hectare de hortalica irrigada por gotejamento, com linhas espacadas a cada meio metro,
necessita de 20.000 metros de tubulag¢des laterais.
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Os gotejadores autocompensantes da terceira opgdo garantem uma aceitivel
uniformidade de descarga, mesmo que exista uma variagao de pressio ao longo e entre linhas
laterais. Em tal caso, poderdo ser adotados menores diametros para as laterais e praticamente
ndo se necessitara de valvulas reguladoras de pressio na parcela de irrigacdo. A viabilidade
econdmica da ultima alternativa pode ser verificada comparando-se o aumento de custo
decorrente da utilizagdo dos gotejadores autocompensantes com a economia proporcionada
pelas tubulacdes de menores diametros, sem valvulas reguladoras de pressdo. Além do mais,
haveria de considerar se o aumento das perdas de carga provocadas pelos didmetros menores
ndo comprometeria o custo de energia ou a carga disponivel na cabeceira da parcela.

A relagido entre as pressoes tequetidas nas tomadas d'dgua das patcelas e o custo total
de implantacio e operacio do projeto de irrigacio ¢é um fator fundamental no
dimensionamento da instalacio.

As parcelas 2 e 3 da Figura 3.18 estao dotadas de duas e quatro subunidades de
irrigacdo, respectivamente. Os critérios de projeto, quanto a forma de conter as variagoes de
pressdo e vazao nas subunidades de irrigacio, sio os mesmos descritos anteriormente para o
exemplo da parcela 1. Os tracados das tubula¢Ges de distribuicao e das linhas laterais seguem
as mesmas recomendagSes adotadas para os tragados das tubulagdes nas parcelas dos sistemas
de irrigacio por aspersiao convencional fixo, descritos no item 2.7.

3.5 - Sistema de irrigacéo por Gotejamento Subterraneo

O sistema de irrigacdo por gotejamento subterraneo ¢ aquele que aplica dgua sob a
superficie do solo, a uma profundidade varidvel entre 10 e 50 centimetros. Utiliza gotejadores
especials, com caracterfsticas antisuc¢do, autolimpante e antiobstrugdo, para evitar que oS
emissotes sofram obstru¢des pela intrusdo de particulas do solo e/ou pelas raizes das plantas,
o que inviabilizaria o processo de irrigacdo as raizes das culturas. O sistema possui a grande
vantagem da aplicagio da agua diretamente a zona radicular das plantas, o que elimina,
praticamente, as perdas de dgua por evapora¢ao, aumentando, ainda mais, a sua eficiéncia. Sdo
aplicados a, praticamente, todo tipo de cultivo; nos arbéreos, os sistemas subterraneos nio
devem irrigar solos muito arenosos pela percolagio excessiva produzida nesse tipo de textura.
Para os cultivos extensivos (cana-de-agucar, por exemplo), os sistemas subterrineos sao mais
adequados a solos de texturas médias a argilosas.

Com a alta eficiéncia de irrigacdo, que chega a valores superiores a 95%, associada 2
operagiao com baixas pressdes, o gotejamento subterraneo ¢, também, altamente eficiente em
termos da energia requerida ao bombeamento do seu sistema de abastecimento. Devido a
caracteristica de ndo molhar a superficie do terreno, a area irrigada terd uma menor incidéncia
de plantas invasoras, assim como a cultura irigada estara menos vulneravel a enfermidades
criptogamicas, pela menor quantidade de umidade na superficie da area irrigada. Existe, ainda,
a possibilidade da utilizacdo de aguas residudrias no sistema de irrigacdo subterranea, visto que
nao ha contato da dgua com as pessoas nem com as folhas e os frutos das plantas cultivadas.

Para uma mesma vazao do emissor, a area € o volume molhado do bulbo imido 2
disposicdo das raizes das plantas sio maiores no gotejamento subterraneo comparado ao
superficial. A Figura 3.19 mostra a formagdo do bulbo imido para o gotejador superficial e o
subterraneo, para solos de diferentes texturas.

Aliado a fertirrigacdo, o gotejamento subterrdneo pode ser, potencialmente,
considerado o sistema de irrigagio que proporciona a maior produtividade agricola de
determinadas culturas, para solos de textura média a argilosa. A sua aplicacdo tem sido



98  Sistemas de Irrigacédo e Eficiéncia Energética

incrementada, consideravelmente, na irrigacio da cana-de-agicar, com resultados
extremamente positivos, principalmente em relacdo a produtividade e longevidade da cultura.
Para esse cultivo, ¢ o sistema de irrigagio que tem apresentado, atualmente, a maior taxa de
crescimento anual, resultante das caracteristicas técnicas de aplicagio de agua, fertilizantes e
agrotoxicos diretamente a zona radicular, além de proporcionar maior economia de dgua,
energia elétrica e mio de obra, em comparagio com outros sistemas de irrigacio. Profissionais
da Universidade Federal Rural de Pernambuco (Nascimento et al., 2009) realizaram uma
pesquisa de campo para comparar a eficiéncia de aplicagio dos sistemas de irrigagio por
gotejamento subterrdneo e por pivo central, no cultivo da cana-de-agucar na regido da mata
canavieira de Alagoas. Como resultado desse trabalho, a eficiéncia de aplicagio do
gotejamento subterraneo alcangou 99%, frente ao valor de 72,4% obtido para o pivo central.

Gotejador Superficial Gotejador Subterrineo
Textura média Textura média Textura média
a argilosa a arenosa a argilosa

Figura 3.19 — Forma do bulbo umido para o gotejador superficial e subterrineo

Com excessdo do Cabecal de Controle, a instalacio desse sistema é totalmente fixa e
enterrada, incluindo as pecgas de conexio e controle, tais como valvulas e ventosas, o que
facilita, enormemente, a mecaniza¢do ¢ o manejo agricola da area irrigada, além de evitar o
impacto ambiental visual. Os componentes enterrados de plastico (tubulacdes, gotejadores e
pecas de conexdo e controle) terdo maior durabilidade, e o sistema, como um todo, estard
isento de vandalismos e de ataques de animais roedores. A Figura 3.20 ilustra a instala¢do no
campo de um sistema de irrigacdo por gotejamento subterraneo.

Em resumo, as vantagens do sistema por gotejamento subterraneo sio:

Maior economia de agua, de fertilizantes e de energia.

Maior uniformidade de irrigagio.

Possibilidade de utilizagdo de aguas residudrias.

Menor incidéncia de enfermidades criptogamicas.

Menor incidéncia de plantas invasoras.

Melhor manejo agricola pela auséncia de tubulagbes sobre o terreno.

Maior vida util dos materiais do sistema de irrigacio.
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e Auséncia de vandalismos e ataques de animais roedores.
e Naio ha impacto ambiental visual.
e Aumenta a produtividade da cultura irrigada.
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Figura 3.20 - Instalacdo do sistema subterraineo no campo (Fonte: Lépez, 2013)

O projeto hidraulico de um sistema por gotejamento subterraneo ¢ semelhante ao de
uma instalacio por gotejamento superficial, com a diferenca que no subterranco havera
ventosas de duplo efeito (permitem a entrada e a saida de ar na tubulagdo) e vélvulas anti-
vacuo em toda a rede de distribuicdo de dgua, para evitar subpressdes nas linhas laterais. A
evacuagdo de ar ¢ necessaria para impedir a entrada de particulas do solo nos orificios dos
emissores.

As linhas laterais devem ser posicionadas de maneira que os gotejadores fiquem
situados na parte superior da tubulagdo. Os gotejadores sdo especiais para a irrigagdo
subterranea; as vazdes variam entre 1 ¢ 3,5 L/h; sio autocompensantes e antisuc¢io; sio
constituidos de uma esfera que se movimenta dentro do pequeno tubo que compéde o corpo
do gotejador, vedando a entrada de ar e de solugio de solo.

No sistema subterrineo, deve haver coletores de drenagem ou de limpeza nas
extremidades das linhas laterais, conforme o esquema mostrado na Figura 3.21. A 4gua da
irrigacao, apos percorrer as linhas laterais, é captada nos drenos coletores e, devido a sua
pressio residual, ela ¢ evacuada pelas extremidades dos coletores, que sdo dotados de ventosas
e valvulas de esfera. F recomendavel efetuar limpezas com os coletores com uma frequéncia
que varia entre uma e duas semanas.

Deve-se ter em conta a textura do solo e o tipo de cultura para se estabelecer a
distincia entre emissores na mesma linha; para culturas extensivas, ¢ conveniente que a
irrigacio proporcione uma faixa continua de umidade sob o terreno cultivado e, nesse caso,
recomendam-se espacamentos entre gotejadores e entre linhas de 0,6 m X 0,6 m a 0,75 m X
0,75 m. Para a irigacdo da cana-de-agicar, dependendo do tipo de solo, a distancia entre
emissores numa mesma linha pode variar de 0,30 a 1,0 m. Na irrigacdo de jardins e gramados
esportivos, o espagamento recomendado ¢ de 0,30 m X 0,30 m. Para culturas arboreas, pode-



700  Sistemas de Irrigacéo e Eficiéncia Energética

se optar por uma ou duas linhas gotejadores por plantas, com espagamentos entre emissotres
variando de 0,75 a 1,3 metros, segundo o tipo de cultura e textura do solo.

Ventosa

Dreno Coletor

Figura 3.21 — Instalacdo de drenos coletores nas linhas laterais (Adaptado de Lopez, 2013)
A profundidade de instalacdo das linhas de gotejadores depende da profundidade
efetiva do sistema radicular da cultura a irrigar. No Quadro 3.8 sdo recomendadas

profundidades das linhas de gotejadores segundo o tipo da cultura a irrigar.

Quadro 3.8 - Profundidade das linhas de gotejadores segundo o cultivo a irrigar

Tipo de Cultivo Profundidade (cm)
Oliveiras, vinhedos, citricos 30 - 40
Algodio, milho, tomate 30 - 45
Cana-de-agucar 25-30
Plantas forrageiras 30 - 40
Hortalicas de raizes profundas 25 -30
Batatas e hortalicas de raizes superficiais 05-10

Em virtude da possivel ocorréncia de estresse hidrico das plantas cultivadas, pode
haver a intrusdo de raizes nos orificios dos gotejadores, ocasionando prejuizo ao sistema de
irrigacdo. A obstrucdo dos gotejadores pelas raizes pode ser evitada adotando as seguintes
medidas: irrigar sempre com frequéncia maxima, com pressoes de servigo superiores a 5 mca,
utilizar adubos 4cidos e aplicar herbicidas segundo o tipo de solo. Recomenda-se utilizar o
herbicida Pendimentalina, com uma dosagem de 0,25 a 0,50 mL por emissor, com uma
aplicacio anual para solos de texturas médias a argilosas ¢ com duas aplicacbes por ano para
solos de texturas médias a arenosas. Uma alternativa seria aplicar 0,13 mL de Trifluralina por
gotejador, duas a trés vezes por ano em solos argilosos, e trés a quatro vezes por ano em solos
arenosos.

Outra limitagdo do gotejamento subsuperficial ¢ relacionada ao estabelecimento inicial
da cultura. Por ndo umedecer a superficie do solo, o sistema nio proporciona condi¢cbes
satisfatorias de umidade para a germinacdo de sementes ou pegamento de mudas. Portanto, é
necessario o uso de um sistema de irrigacio complementar na fase inicial, frequentemente por
aspersdo, o que aumenta os custos do empreendimento. E um sistema de dificil manutencio,
por ndo permitir acompanhar visualmente e testar o funcionamento dos emissores que se
encontram enterrados. E potencialmente susceptivel ao actmulo de sais na camada
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compreendida entre a superficie do solo e a regido acima da lateral, bem como a intrusdao ou
penetragio de raizes nas linhas laterais dos gotejadores.

3.6 - Sistema de Irrigacdo por Microaspersédo

A microaspersio ¢ uma alternativa de irrigacdo intermedidria entre a irrigacdo por
aspersdo convencional fixa e a irrigacdo por gotejamento superficial. A diferenga fundamental
entre o sistema por microaspersao ¢ o sistema por aspersio convencional fixo ¢ que no
primeiro se utiliza, na maioria das vezes, um aspersor (microaspersor) para cada planta
(arvore) da cultura irrigada. A instalacdo do sistema de irrigacdo por microaspersio possui
tubulagGes laterais porta-microaspersores, tubulagdes de derivacio, uma rede de tubulagGes de
distribuicdo e um cabegal de controle, da mesma forma que existe na instalagdo de um sistema
por gotejamento superficial. As tubulagGes laterais sio normalmente de polietileno ou de PVC
de didgmetros que variam, em geral, entre 16 ¢ 40 mm. A conexdo dos microaspersores as
tubulacdes laterais é efetuada, geralmente, mediante pequenos tubos de polietileno, apoiados
em pequenas hastes colocadas verticalmente sobre o terreno (ver Figuras 3.22 e 3.23). Os
emissores se posicionam a uma altura sobre o terreno que, geralmente, varia entre 10 e 30
centimetros. Algumas vezes os microaspersores sio conectados, também, diretamente as
laterais.

Figura 3.22 - Irrigagdo por microaspersio em um plantio de acerola

Os microaspersores dispéem somente de um bocal, de diametro compreendido entre
0,8 e 1,8 mm, cuja declividade com a horizontal varia entre 4 ¢ 7%. Funcionam a uma pressao
de servico situada entre 10 e 20 mca e distribuem vaz&es entre 20 ¢ 140 L/h a um alcance que
varia entre 1 e 3 metros. A Figura 3.24 ilustra a operagido de um gotejador numa irrigacdo de
um plantio de laranja. Existem, também, os microaspersores setoriais, que sdo utilizados
quando ndo se pretende molhar permanentemente os troncos das arvores, para evitar
possiveis problemas fitossanitarios. Ha, ainda, os microaspersores empregados para regar
jardins, como mostrado na Figura 3.25.
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Figura 3.24 — Microaspersor

Os intervalos de irrigacio empregados no sistema por microaspersio sio, geralmente,
menores do que os intervalos utilizados na irrigacdo por aspersio convencional e maiores do
que os turnos de rega do sistema por gotejamento.
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Figura 3.25 — Rega de jardim com microaspersor

O sistema de irrigacio por microaspersio ¢ mais adequado para irrigar culturas
arbéreas, em solos de textura grossa (de alta permeabilidade), nos quais o sistema por
gotejamento apresenta determinados inconvenientes. Em solos muito permeaveis, o bulbo
umido, derivado da irrigacdo por gotejamento, se aprofunda bastante e se desenvolve muito
pouco na direcao horizontal. Dessa maneira, parte da irrigagdo se perde por percolagio, ¢ o
volume decorrente de solo molhado ¢é insuficiente para alimentar as rafzes das arvores (ver
Figura 3.26.a). Na irrigacdo por microaspersdo, esse inconveniente ¢ superado, pois o volume
proporcionado de solo molhado ¢é suficiente para alimentar as raizes das plantas (Figura
3.260.b).

71 Bulbo dmido

a) Irrigagdao por Gotejamento b) Irrigacdo por microaspersio

Figura 3.26 - Bulbos umidos em solo de alta permeabilidade
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Em relagdo a irrigacdo por gotejamento, a microaspersao apresenta outras vantagens e
desvantagens, que sio comentadas a seguir:

Uniformidade de irrigagdo: A irrigacdo por microaspersio, na maioria das vezes,
apresenta maior uniformidade comparada a irrigagdo por gotejamento. A secdo de passagem
da agua nos microaspersores é maior que a dos gotejadores, o que faz com que os primeiros
sejam menos propensos as obstru¢des que prejudicam a uniformidade da irrigacdo. Além do
mais, as pequenas imperfeicoes de fabricagio dos microaspersores influenciam menos na
variagio das vazdes do que as pequenas irregularidades de fabricagdo dos gotejadores. No
entanto, com a utilizagdio de emissores autocompensantes, a irrigacio por gotejamento
apresenta, normalmente, maior uniformidade do que a irrigacio por microaspersio. As
pressdes de servico dos microaspersores sio, em geral, maiores do que as pressdes de
funcionamento dos gotejadores. Como consequéncia disso, as variagdes de pressio nas
subunidades de irrigagdo - produzidas pelas perdas de catga nas tubulacdes e por diferencas
de cotas - afetardo menos as vazbes dos microaspersores que as vazdes dos gotejadores.

Eficiéncia: Na irrigagio por microaspersdo, as perdas de dgua por evaporagiao, por
escoamento superficial e por percolagio sio maiores, em comparacdo com as perdas que
ocorrem na irrigacio por gotejamento. Quantifica-se que a eficiéncia na irrigacdo por
microaspersio é entre 5 e 10% menor do que a eficiéncia na irriga¢do por gotejamento.

Sais no solo: Os sais que se acumulam no solo afetam menos a cultura quando
irrigada por microaspersio do que quando irrigada por gotejamento. Na irrigagio por
microaspersio os sais se concentram em zonas mais distantes, devido a um maior volume de
solo molhado pelos microaspersores. A lavagem dos sais ¢ realizada, também, com maior
facilidade na irrigacdo com microaspersores.

Custo de investimento e operagdo do sistema de irrigagdo: O custo de
investimento do sistema de irrigacdo por microaspersao, em geral, ndo difere muito do custo
de investimento do sistema por gotejamento. A diferenca do custo de implanta¢do de ambos
os sistemas dependera, principalmente, do espagamento da cultura a ser irrigada e da
qualidade dos emissores a serem utilizados (gotejadores e microaspersores). No entanto, o
custo de operacdo dos sistemas por microaspersio é, de maneira geral, ligeiramente supetior
a0 custo de operacdo dos sistemas por gotejamento. A energia do bombeamento, necessatia
para alimentar os microaspersores ¢, normalmente, maior do que a energia requerida na
irrigacdo por gotejamento, devido a que os microaspersores funcionam com pressoes de
servico superiores as exigidas pelos gotejadores. Pode-se acrescentar, também, que a
manuten¢do dos microaspersores requer um pouco mais de cuidado, em comparacdo com a
dos gotejadores.

Dimensionamento: O dimensionamento da instalacio de um sistema por
microaspersio ¢ realizado utilizando a mesma metodologia de dimensionamento de um
sistema de irrigacdo por gotejamento. No Apéndice A, encontra-se um exemplo completo de
um projeto de irrigacao localizada (por gotejamento e microaspersio).



Capitulo 4

DIMENSIONAMENTO DAS TUBULACOES DAS REDES
DE IRRIGACAO

4.1 - Introducéo

Entre as varias etapas necessarias para a elaboragio de um projeto de irrigacdo
pressurizado se encontra a de dimensionamento das tubulagées. Estas devem ser capazes de
transportar e abastecet, em cada tomada d'igua, a vazdo requetida pelo projeto, a pressao
adequada para a irrigacdo. A solucio do problema se baseia na hidraulica dos condutos
forcados e possui também um componente econdémico fundamental, como ¢é habitual na
maioria dos problemas existentes na engenharia.

O contetdo deste capitulo trata do dimensionamento das tubulagcées dos sistemas de
irrigacdao sob pressio, cujas metodologias de cdlculo podem ser aplicadas, indistintamente, a
qualquer modalidade de irrigagio pressurizada (aspersdo convencional, canhio hidraulico,
pivo central, gotejamento, microaspersio, etc.). Expdem-se as questdes hidraulicas basicas que
intervém no dimensionamento dos condutos forcados (regime hidraulico nas tubulacdes e
perda de energia durante o escoamento d'dgua) e os procedimentos de calculo das tubulagdes,
fundamentados exclusivamente em requerimentos hidraulicos. No capitulo 8 é descrito um
método de dimensionamento de redes ramificadas baseado em objetivos hidraulicos e
economicos, de forma que sejam atendidos os requerimentos hidraulicos, com o minimo
custo de implanta¢io e operacio da instalacéo.

4.2 - Escoamento e Regime do Fluxo d'Agua nas Tubulacdes

Diz-se que o escoamento de agua em uma tubulagdo ¢é permanente quando suas
caracteristicas fisicas (velocidade, pressdo, temperatura e massa especifica) permanecem
invariaveis com o tempo, em qualquer ponto da massa fluida. Caso essas caracteristicas
variem com O tempo o escoamento ¢ denominado ndo permanente. O escoamento
permanente pode set, por sua vez, uniforme ou variado, conforme a velocidade permaneca
constante ou ndo ao longo das trajetérias das particulas do fluido (linhas de corrente).

Nas condi¢bes praticas de funcionamento dos sistemas de distribuicio de agua, nio
existe o0 escoamento permanente no sentido estrito definido anteriormente. No entanto, caso
se analisem os valores médios das caracteristicas fisicas do fluido em cada se¢io do
escoamento, alguns sistemas hidraulicos de distribuicdo podem ser considerados, para efeitos
praticos, como permanentes ¢ uniformes. Este ¢ o caso, por exemplo, do escoamento d'dgua
através das tubulagdes de secdo constante dos sistemas de irrigagio sob pressdo, onde a
velocidade média da 4gua ¢é praticamente a mesma ao longo de todo o conduto e se mantém
aproximadamente invariavel no tempo. Entretanto, nas mudancas de se¢io dos condutos
(cones de redugdo, curvas e tés de bifurcagdo) o escoamento passa a ser permanente e
variado, e nas linhas laterais, com descargas em série (nas tomadas de irrigacdo), o fluxo é
permanente e espacialmente variado.

No dimensionamento dos sistemas de irrigagio pressurizados devem ser consideradas,
também, as situacOes transitorias do escoamento através das tubulagdes, que podem ser
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provocadas pela abertura e fechamento de vélvulas, pela evacuagio de ar dos condutos, nas
manobras de arranque e na parada do bombeamento, etc. As sobrepressdes produzidas por
golpes de ariete, decorrentes de escoamentos transitérios, podem romper as tubula¢des nos
casos em que estas nao estejam devidamente dimensionadas para suportar tais sobrecargas.

Com relagio ao regime do fluxo d'dgua em uma tubulacio, este pode ser laminar,
turbulento ou critico. No regime laminar, o fluxo se realiza em filetes ou laminas liquidas
paralelas, entre as quais nao existem intercambios de particulas. No regime turbulento, as
particulas de 4gua escoam em trajetérias irregulares ao longo do conduto, enquanto que o
fluxo critico se caracteriza por uma situacio transitoria entre os regimes laminar e turbulento.

Uma diferenca fundamental entre os dois regimes é que a perda de carga ao longo do
conduto ¢ mais elevada no regime turbulento do que no regime laminar. Neste ultimo a perda
de carga varia diretamente com a velocidade média do escoamento, enquanto que no regime
turbulento a perda varia com o quadrado da velocidade. Em geral, o regime hidraulico nas
tubulagées é sempre turbulento, exceto quando as velocidades sio extremamente baixas
(préxima ao repouso).

E possivel conhecer o regime de fluxo em uma tubulacio por meio de um parimetro
adimensional denominado numero de Reynolds (Re), que se obtém mediante a relagao:

Re =D (4.1)
A%

em que:
V = velocidade média do fluxo.
D = didmetro interno da tubulacio.
v = viscosidade cinematica do liquido (Ver dados de v no Quadro 4.1).

Com base em resultados experimentais, obtidos em condi¢oes normais de escoamento
nas tubula¢des, os regimes de fluxo sio classificados em fun¢ido do nimero de Reynolds, de
acordo com as seguintes relagdes:

Re <2000 — Regime laminar
Re > 4000 — Regime turbulento
2000 <Re <4000 — Regime critico

Quadro 4.1 - Viscosidade cinematica da dgua segundo sua temperatura

T v T v
(O (m2/s x10°0) | (O (m2/s x 1070)

0 1,787 25 0,893

5 1,519 30 0,801

10 1,307 35 0,742

15 1,140 40 0,658

20 1,004 45 0,602

O valor ctitico inferior do nimero de Reynolds (Re = 2000) esta bem definido. Para
valores menotes de Re o regime é sempre laminar, em virtude de que qualquer perturbacio
produzida na corrente é sistematicamente anulada pela acdo da viscosidade. No entanto, nio
ocofre 0 mesmo para o limite critico supetior, o qual depende fundamentalmente da natureza
das perturbagdes que existam no escoamento, de modo que essa fronteira supetior ¢é
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indeterminada. Em condi¢des normais sempre existem perturbagdes na corrente, suficientes
para desencadear a instabilidade, de modo que, na pratica, valores de Re maiores do que 4000
sdo suficientes para que ndo se possa manter a situacdo laminar da corrente.

4.3 - Fundamentos Hidraulicos Basicos

O transporte da agua através de condutos forcados esta regido basicamente por duas
equacdes fundamentais conhecidas como equagéo da continuidade e equacéo da energia.

Para a 4gua, que é praticamente incompressivel as pressdes que atuam nas redes de
abastecimento para irrigacdo, a equagdo da continuidade estabelece que para um escoamento
permanente a vazao (Q) - volume de agua por unidade de tempo - mantém-se constante ao
longo de um conduto. Portanto, para qualquer se¢ido do conduto verifica-se:

Q=AV=cte 4.2

onde A ¢ a drea da secdo transversal da tubulacido e V é a velocidade média de circulacio da
agua. Nos nos de derivagio também se cumpre a equagdo da continuidade, verificando-se que
a soma de vaz&es admitidas no né ¢ igual a soma das que saem (Q =X Q;).

A equacdo da energia aplicada a fluidos incompressiveis estabelece que em um
escoamento permanente, entre duas se¢oes de um conduto (de 1 para 2), a soma das energias
de pressio, potencial e cinética na segdo 1, ¢ igual 2 soma dessas mesmas energias na se¢io 2,
mais as perdas de energia produzidas entre as duas se¢Ges. A equagdo da energia, também
conhecida como equagéo de Bernoulli, se expressa (em termos de energia por unidade de peso)
da seguinte forma:

2 2
V. V.
Py et =P2ay, 2 4 (4.3)
Y 22y 2g
em que:
p_ ) .
; = energia de pressao.
z = energia potencial.
V2 L
—— = energia cinética.
29
hr = perdas de energia ou carga entre as se¢bes 1 ¢ 2.

Na Equacio 4.3, V representa a velocidade média do escoamento na segdo
considerada; p a pressdo; z representa a cota do ponto médio da se¢do com relagdo a um
determinado plano horizontal de referéncia; e ¥ o peso especifico do fluido. Os termos da
equacio de energia possuem unidades de comprimento e se expressam, hidraulicamente, em
metros de coluna d'dgua. A pressio (p) se telaciona com a carga ou altura piezométrica (h) por
meio da expressio p= yh. Para a dgua, cujo peso especifico ¢ igual a 1000 kg/m?3, 1 metro de
coluna de 4gua corresponde a 0,1 kg/cm? Outra unidade frequentemente utilizada é a
atmosfera (Atm), que corresponde, aproximadamente, a 10 metros de coluna de dgua.

Nas redes hidrdulicas dos sistemas de irrigacdo pressurizados, o termo da Equagdo 4.3
relativo 4 energia cinética (V2/2g) é desprezivel no computo geral das cargas ao longo das
tubulages. Como a velocidade média nas redes de itrigacio varia, geralmente, desde valores
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menores do que 1 m/s, até valotes proximos a 3,0 m/s, as energias cinéticas correspondentes
sdo muito pequenas, comparadas com as outras enetrgias da equagiao de Bernoulli. Portanto, a
relagdo entre as cargas ou cotas piezométricas de dois pontos, ao longo das tubulacbes das
redes hidraulicas dos sistemas de irrigacao, reduz-se a:

Hi+2z1=Hz+ 2z + hy (4.4)

onde H representa a energia de pressio por unidade de peso, que pode ser expressa em
termos de altura de coluna d'agua (H = p/ 7).

A representacio grafica das alturas ou cotas piezométricas (H + z), ao longo de uma
tubulacio, se denomina linha piezométrica (ver Figura 4.1). Trata-se de uma linha reta, ji que a
perda de carga por atrito ao longo do conduto varia linearmente, segundo se comenta no item
seguinte.

Linha piezométrica

™TT
[
!

Plano horizontal de referéncia

Figura 4.1 - Linha piezométrica do fluxo d'dgua entre os pontos 1 ¢ 2
4.4 - Perda de Carga ao Longo do Conduto

Parte da energia que os liquidos dispéem em regime dinamico se dissipa devido ao
efeito de sua viscosidade ou atrito interno, unido ao efeito da turbuléncia ou dos choques
entre as particulas do fluido. Essa parte da energia dissipada, que se transforma em calor, se
denomina perda de carga por atrito, perda de energia por atrito ou perda de carga continua ao
longo do conduto. Em um escoamento uniforme e permanente de um fluido em um conduto, a
perda de carga hg, existente entre duas segoes, é proporcional a distancia L entre elas, ¢ a
perda de carga unitiria j, decorrente da relagio entre a perda total ¢ o comprimento,
permanece constante ao longo do conduto. A perda de carga por atrito depende das
caracteristicas fisicas do fluido (viscosidade e massa especifica) e das caracteristicas
geométricas do conduto. No caso de uma tubulagdo, estas caracteristicas geométricas sio o
diametro interno D e a rugosidade absoluta & das paredes internas do tubo. As perdas de
carga por atrito em escoamentos permanentes e uniformes sdo determinadas por meio de
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féormulas empiricas, que foram desenvolvidas para distintas condigdes experimentais. A
selecio da foérmula empirica mais adequada, entre as existentes, dependera do nfvel de
precisio desejado, como, também, da semelhanca entre as condi¢des hidraulicas do
dimensionamento em questdo, com as condi¢oes hidraulicas utilizadas no desenvolvimento da
férmula.

A férmula empirica, que atualmente possui melhor aceitagio pratica, ¢ a de
Darcy-Weissbach, a qual se ajusta corretamente aos resultados experimentais. Nesta férmula
intervém todos os parametros bésicos dos quais depende a perda de carga continua. Também
¢ conhecida como formula universal da perda de carga e se expressa pela Equagao 4.5:

he =f D 2 4.5)
em que:
h¢ = Perda de carga ao longo do conduto, em mca.
V = Velocidade média de circulagio da dgua pela se¢io, em m/s.
L = Comprimento da tubulagio em m.
D = Diametro interno da tubulagio, em m.
g = Aceleracio da gravidade, igual a2 9,8 m/s%
f = Fator de atrito.

Combinando a Equacido 4.5 com a equagdo da continuidade (Q = AV), a equagio de
Darcy-Weissbach passa a ter a forma:

8f .~ Q°
g D

O fator de atrito “f” é um coeficiente adimensional que depende da rugosidade relativa
do tubo (£/D) - & é a rugosidade absoluta - e do nimero de Reynolds (ver item 4.2), quando
se trata de um escoamento em regime turbulento. Para um fluxo em regime laminar (Re <
2000) a perda de carga por atrito ndo depende do material da tubulacdo e o coeficiente f pode
ser obtido diretamente pela férmula de Poiseuille, dada pela Equagao 4.7.

_ o4
Re

f 4.7)

Para valores de Re compreendidos entre 2000 e 4000 nio existe uma func¢do definida
para a obtencdo do fator de atrito (f), enquanto que em regime turbulento (Re = 4000), o
coeficiente f pode ser determinado por meio da férmula de Colebrook e White (Equagio 4.8).

1 e 2,51
—=21o - 4+ > 4.8
JF 810 (3,71D Ref j 9
Os valores da rugosidade absoluta “&» dependem do tipo de material e da qualidade

de fabricacio da tubulagdo. O Quadro 4.2 indica os valores médios ou intervalos de valores
médios da rugosidade absoluta para diversos materiais de fabricagdo das tubulagdes
hidraulicas. Valores mais precisos de &, e também dos coeficientes de atrito das demais
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térmulas empiricas, utilizadas para determinacdo das perdas de carga continuas, devem ser
fornecidos pelos fabricantes dos tubos.

Quadro 4.2 - Rugosidade absoluta dos tubos (€) em mm (adaptado de Azevedo Netto et al.,
1998)

Material Tubos novos Tubos velhos
Ago galvanizado 0,015 20,02 0,46
Aco rebitado 0,10 2 0,30 0,60
Aco revestido 0,04 0,0520,12
Aco soldado 0,004 a 0,006 0,24
Chumbo Lisos Lisos
Cimento-amianto 0,0025
Cobre ou latao Lisos Lisos
Concreto bem acabado 0,03 20,10
Concreto ordinario 0,102 0,20
Ferro forjado 0,004 a 0,006 0,24
Ferro fundido 0,025 2 0,050 0,30 2 0,50
Ferro fundido com revestimento interno asfaltico 0,012 0,21
Manilhas ceramicas 0,06 0,30
Plastico 0,001 0,001

Mediante a Equagido 4.8 nio ¢ possivel determinar diretamente o valor do
fator de atrito “f”, apesar de que ele pode ser calculado por um processo iterativo
simples, com o auxilio de uma planilha eletrénica ou uma mdquina de calcular
programavel. O valor do coeficiente de atrito “f” pode ser obtido diretamente pela
férmula de Swamee e Jain (1976), que pode ser utilizada para 103 < Re < 108 ¢
106 < g/D £ 102 (ver Equagio 4.9).
0,25

2
o I N 5,74
210 3,7D Re0’9

Os valores dos numeros de Reynolds, correspondentes aos escoamentos em condi¢Ges
normais de temperatura, nas tubula¢es utilizadas nos sistemas de irrigacdo, sdo sempre
maiores do que 4.000. Isto implica dizer que o escoamento nas tubulagdes dos sistemas de
irrigacio pressurizados se tealiza sempre em regime turbulento, com exce¢io do fluxo d'agua
através dos gotejadores laminares utilizados nos sistemas de irrigacdo por gotejamento.

Para escoamento turbulento em tubos lisos (plastico), com numero de Reynolds
inferior a 100.000, o fator de atrito f pode ser obtido diretamente pela férmula de Blasius (ver
Equagao 4.10).

f= (4.9)

0,316

A outra férmula largamente empregada no dimensionamento das tubulagdes dos
sistemas de irrigacao pressurizados ¢ a de Hazen-Williams (Equacio 4.11), onde C representa
um coeficiente de rugosidade, cujos valores podem ser obtidos através do Quadro 4.3. As
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unidades das variaveis desta equagido, no sistema internacional, sao as mesmas da Equacio 4.5
e 4.6.

1,852
L (Q)
he =10,667 (E) (4.11)

Quadro 4.3 — Valor do coeficiente C sugerido para a férmula de Hazen-Williams (extraido de
Azevedo Netto et al., 1998)

Usados Usados
Tubos Novos + 10 anos + 20 anos
Aco corrugado (chapa ondulada) 60 - -
Aco galvanizado roscado 125 100 -
Aco rebitado, novos 110 90 80
Aco soldado comum (revestimento betuminoso) 125 110 90
Aco soldado com revestimento epoxico 140 130 115
Chumbo 130 120 120
Cimento-amianto 140 130 120
Cobre 140 135 130
Concreto, bom acabamento 130 - -
Concreto, acabamento comum 130 120 110
Ferro fundido, revestimento epéxico 140 130 120
Ferro fundido, revestimento de argamassa 130 120 105
Grés ceramico, vidrado (manilhas) 110 110 110
Latio 130 130 130
Tijolos, condutos bem executados 100 95 90
Plastico (PVC) 140 135 130

A férmula de Hazen-Williams foi desenvolvida a partir de ensaios realizados com
tubos de didmetros maiotes do que 75 mm e para vazdes supetiores a 3 L/s. Para didmetros e
vazbes menores do que os valores anteriores deve-se aplicar uma férmula distinta, e neste
caso, tecomenda-se a utilizacdo da férmula de Scobey.

Férmula de Scobey

A férmula de Scobey (ver Equacido 4.12) ¢ indicada para o cilculo das perdas de carga
nas tubula¢Ges leves utilizadas nos sistemas de irrigacdo por aspersio e por gotejamento
(polietileno, PVC, aluminio, etc). As unidades da Equagdo 4.12 sio as mesmas da Equacio
4.5.

Ks L
S vio

= 412
387 D! 12

f

Ks ¢ o coeficiente de atrito da férmula de Scobey, cujos valores, em fun¢io do material
da tubulacio, estio indicados no Quadro 4.4.

Uma margem de imprecisao de até 10% nos valores das perdas continuas, calculadas
para o dimensionamento dos sistemas de irrigagdo, nido tem importincia pratica. Por esse
motivo, nido vale a pena tentar alcancar uma melhor precisio na férmula de cilculo
empregada quando existem outros fatores, tais como as perdas de carga localizadas das pecas
especiais ou das juntas ou a propria rugosidade dos tubos, que nao podem ser avaliadas com
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exatiddo e, no entanto, tém uma repercussio significativa sobre o resultado total da perda de
energia.
Quadro 4.4 - Coeficiente de atrito Ks da férmula de Scobey

Material da tubulacdo Ks
Plastico 0,32
Aluminio com engates rapidos a cada 6 m 0,43
Aco galvanizado com engates rdpidos a cada 6 m 0,45

4.5 - Perdas de Carga Localizadas

As conexdes e pegas especials (curvas, cotovelos, registros, valvulas, etc), existentes nas
redes de tubula¢Ses, produzem distor¢des mais ou menos bruscas nas se¢des do escoamento,
que provocam perdas de carga localizadas nesses pontos singulates. Ao contrario das perdas
de carga por atrito, que dependem de fatores bem definidos, as perdas de carga localizadas
dependem de diversos parametros de dificil determinagao.

A perda de carga localizada “Ah¢” em uma singularidade ou peca especial do conduto,
pode ser avaliada como uma porcentagem da carga cinética (V2/2g) existente imediatamente 2
jusante do ponto onde se produz a perda (ver Equagio 4.13).

2
Ahg = KV— (4.13)

28
O coeficiente da perda de carga singular “K” é determinado experimentalmente, e seu
valor varia segundo o tipo e didmetro da pega especial. A padroniza¢io dos valores de “K” ¢é
bastante complexa, tendo em vista que, para cada pega, existe uma grande variedade de
modelos e de fabricantes. O Quadro 4.5 fornece valores aproximados de “K” para diversas

pecas especiais utilizadas nas tubula¢oes dos sistemas de irrigagdo pressurizados.

Quadro 4.5 — Valores aproximados do coeficiente de perda localizada - K

Pecas K Pecas K
Ampliagao gradual 0,30*  Juncio 0,40
Bocais 2,75 Medidor Venturi 2,50
Comporta aberta 1,00 Reducio gradual 0,15*
Controlador de vazao 2,50 Registro de angulo, aberto 5,00
Cotovelo de 90° raio cutto 0,90 Registro de gaveta, aberto 0,20
Cotovelo de 90° raio longo 0,60 Registro de globo, aberto 10,00
Cotovelo de 45° 0,40 Saida de canalizacao 1,00
Crivo 0,75 Té, passagem direta 0,60
Curva de 90°,t/D =1 0,40 Té, saida lateral 1,30
Curva de 45° 0,20 Té, saida bilateral 1,80
Curva de retorno, a = 180° 2,20 Vilvula de boéia 6,00
Entrada normal 0,50 Valvula de pé 1,75
Entrada de borda 1,00 Vilvula de retencao 2,75

* Com base na velocidade maior (segao menor)

Existe, também, a possibilidade de estimar a perda de carga localizada mediante a
obten¢ido de um comprimento ficticio de tubula¢do de didmetro igual ao da peca considerada,
que produza uma perda por atrito equivalente a perda singular provocada pela peca. O
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comprimento equivalente da tubulacio obtém-se igualando-se a Equacio 4.13 a férmula
universal da perda de carga continua (hf = f L/D V2/2g). Dessa forma, o comprimento
equivalente L serd igual 2 (K/f)D. O Quadro 4.6 indica os comprimentos equivalentes em
nimero de didmetros da tubulagdo para diversas pecas especiais utilizadas em redes
hidraulicas. Como resultado, a perda de carga total (por atrito e localizadas) se determina por
meio de uma das férmulas empiricas de perda de carga continua, na qual o comprimento total
L sera igual ao comprimento real da tubulagio, mais os comprimentos equivalentes
correspondentes a cada uma das pegas especials existentes no conduto.

Quadro 4.6 - Comprimento equivalente, em numero de diametros (fonte: Pimenta, 1981)

Peca especial Comprimento equivalente
Cotovelo de 90° 45 diametros
Cotovelo de 45° 20 "
Curva de 90° 30 "
Curva de 45° 15 "
Entrada normal 17 "
Entrada de borda 35 "
Registro de gaveta aberto 8 "
Registro tipo globo abetto 350 "
Saida de canalizacio 35 "
Té, passagem direta 20 !
Té, saida lateral 65 !
Vilvula de pé com ctivo 250 "
Vilvula de retencio 100 "

O calculo separado da perda de carga produzida por cada pega especial é laborioso e
ineficaz, devido ao trabalho de diagnosticar, caso por caso, o valor das perdas singulares das
distintas pecas de diferentes fabricantes existentes na rede hidraulica, e a grande incerteza do
resultado final. Para superar esse inconveniente, as perdas de carga localizadas de todas as
pecas especiais sao estimadas, na pratica, como uma porcentagem das perdas totais por attrito
da rede de tubulacGes. Essa porcentagem, que varia entre 10 e 20%, nio considera as perdas
de carga localizadas ocasionadas nas pecas especiais de regulagem e controle da rede
hidraulica. Tais pecas ou equipamentos (filtros, reguladores de pressdo, limitadores de vazio,
dentre outros) produzem perdas acentuadas, que devem ser computadas separadamente no
calculo total da carga requerida pelo sistema.

Outro artificio que se utiliza, habitualmente, para considerar as perdas de carga
localizadas no calculo final da energia requerida pelo sistema de irrigacdo, ¢ computa-las,
indiretamente, alterando (para mais ou para menos) o coeficiente de atrito utilizado no calculo
das perdas continuas.

4.6 - Dimensionamento das Linhas Laterais dos Sistemas de Aspersao
Convencional

As tubulagbes das redes hidraulicas dos sistemas de irrigagio sdo dimensionadas
seguindo o sentido inverso do fluxo d'dgua na instalacio. Apds a definicio do tracado das
tubula¢Ges, dos espacamentos, da vazdo e da pressio dos aspersores, dimensionam-se as
linhas laterais. Em seguida, sio calculadas as tubula¢oes da rede de distribuicio e, por dltimo,
dimensiona-se a estagdo elevatéria ou de bombeamento. O dimensionamento das linhas
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laterais consiste no calculo de seus didmetros e na determinacdo da pressdo e vazio na entrada
dos condutos. As linhas laterais, com seus emissores (aspersotes, gotejadores,
microaspersotes, etc.) transportam a dgua de forma aniloga as tubulagdes com multiplas
saidas, igualmente espacgadas. A linha se caracteriza por escoar uma vazdo decrescente desde o
valor Q, igual 2 soma das descargas dos aspersores da lateral, até o valor q, correspondente a
vazdo do ultimo aspersor. Por esta razdo, a perda de catga por atrito ao longo da linha lateral
sera sempre menor do que a perda que corresponderia, no caso em que niao houvesse
derivagGes para os aspersores.

Seja uma linha lateral de comprimento L, dotada de N aspersores com espagamento S,
onde o primeiro aspersor situa-se, também, a uma distancia S da entrada da lateral; a descarga
de cada aspersor pode ser considerada igual a Q/N, onde Q ¢é a vazio total da linha lateral. As
vazoes de cada trecho da linha lateral, desde o final a entrada da tubulagio, serio:

Q/N, 2Q/N,..,n Q/N,.., N-1) Q/N e N Q/N

As férmulas que expressam as perdas de carga continuas ao longo do conduto
possuem a forma hf = k L Qm/DP, em que k, m e b sdo constantes especificas de cada
férmula empirica particular (ver item 4.4). Com base nesta expressdo geral, as perdas de carga
correspondentes a cada trecho da linha lateral serdo iguais a:

kS (Q/N)m/Db; k S 2Q/N)m/Db;...; k S (nQ/N)m/Db;..; e k S NQ/N)m/Db

A perda de carga total hr ao longo da linha lateral serd, portanto:

%)
N N
h¢ zk—b S > a™ ou ainda:
D n=1
m N
he = kQ_b doym (4.14)
D I\Im n=1

Na Equacio 4.14 o termo entre parénteses corresponde a perda de carga unitaria (j),
produzida pela vazio Q, transportada pela linha lateral de didmetro D, supondo que nio
existem derivacdes para os aspersores. Como S = L/N, a Equacio 4.14 pode, também,
expressar-se pela expressao:

n=1

O termo entre parénteses, que se representa pela letra I, varia desde 1, quando toda a
vazio se descarrega no final da linha lateral, até 1/(m+1), no caso de descarga continua ao
longo da tubulagio lateral. Neste ultimo caso, que ocorre quando a vazio ¢ repartida ao longo
de tubos perfurados, a perda de carga dhs em um elemento dx, situado a uma distincia x da
origem (ver esquema na figura abaixo) sera:
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origem L final

— x——dx

m m

dhs = KQ— Lox dx e para a lateral total
D"\ L

)rn+1 I

he = PRSI o k& (Lox
p°\ L D° m+1 ™

resultando finalmente
1 me 1 1
h¢ :—KLQ—bZ]L ouseja: F=
1+m D m+1 m+1

A Equagio 4.15 ¢ representada normalmente por:
hf=jLF (4.16)

Na Equagdo 4.16, hr é a perda de carga total na linha lateral; j é a perda de carga
unitaria na linha lateral, considerada sem saida para os aspersores; L. é o comprimento da linha
lateral; e F ¢ o coeficiente de reducio. Como se observa pela Equacdo 4.16, a perda de carga
total ao longo da linha lateral de comprimento L, que deriva uma vazdo total Q para N
aspersores, a0 longo de uma tubulagdao de diametro D, ¢é igual a perda continua ao longo da
mesma linha lateral, considerada sem derivagSes, multiplicada pelo coeficiente de redugio F.

Para uma linha lateral cujo primeiro aspersor esteja situado a uma distancia da entrada
do conduto igual a S/2, o coeficiente F se obtém pela Equacio 4.17.

Za"
=1 1
m+1
F:N—lzN (4.17)
N

O Quadro 4.7 fornece os valores de F, determinados para os expoentes da velocidade
das férmulas de Hazen-Williams (m = 1,85), de Scobey (m = 1,9) e de Datcy-Weissbach
(m = 2,0), em fun¢io do numero de aspersores (N). Os valores de F do Quadro 4.7 foram
calculados considerando que a distancia desde a tomada ao primeiro aspersor fosse igual ao
espacamento S entre aspersores (F¥) e, também, para uma distincia ao primeiro aspersor igual
S/2 (F*+¥).

A carga requerida na tomada da linha lateral (ponto de conexdo com a tubulacio de
distribuicdo), necessaria para fornecer a pressio média de funcionamento aos aspersores, a0
longo da tubulagio lateral, depende de varios fatores: da pressdo nominal selecionada para os
aspersores, da diferenca de carga estitica devido ao desnivel geométrico (ascendente ou
descendente) existente ao longo da tubulagio, da altura do tubo de subida e da perda de carga
na lateral.
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Quadro 4.7 - Coeficiente de reducio F em fun¢do de N, m, e da distancia do primeiro
aspersor a entrada da linha lateral

N Hazenm = 1,85 Scobeym =19 Darcy m = 2,0
1 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
2 0,639 0,519 0,634 0,512 0,625 0,500
3 0,535 0,442 0,528 0,442 0,518 0,422
4 0,486 0,412 0,480 0,405 0,469 0,393
5 0,457 0,397 0,451 0,390 0,440 0,378
6 0,435 0,387 0,433 0,381 0,421 0,369
7 0,425 0,381 0,419 0,375 0,408 0,363
8 0,415 0,377 0,410 0,370 0,398 0,358
9 0,409 0,374 0,402 0,367 0,391 0,355
10 0,402 0,371 0,396 0,365 0,385 0,353
11 0,397 0,369 0,392 0,363 0,380 0,351
12 0,394 0,367 0,388 0,361 0,376 0,349
13 0,391 0,366 0,384 0,360 0,373 0,348
14 0,387 0,365 0,381 0,358 0,370 0,347
15 0,384 0,364 0,379 0,357 0,367 0,346
16 0,382 0,363 0,377 0,356 0,365 0,345
17 0,380 0,362 0,375 0,356 0,363 0,344
18 0,379 0,361 0,373 0,355 0,361 0,344
19 0,377 0,361 0,372 0,355 0,360 0,343
20-21 0,376 0,360 0,370 0,354 0,359 0,342
22-23 0,374 0,359 0,368 0,353 0,357 0,341
24-25 0,372 0,358 0,366 0,352 0,355 0,341
26-27 0,370 0,358 0,364 0,352 0,353 0,340
28-29 0,369 0,357 0,363 0,351 0,353 0,340
30-34 0,368 0,357 0,362 0,351 0,350 0,339
35-39 0,365 0,356 0,359 0,350 0,347 0,338
40-49 0,364 0,355 0,357 0,349 0,345 0,338
50-99 0,361 0,354 0,355 0,348 0,343 0,337
>100 0,351 0,353 0,350 0,347 0,338 0,337

A perda de carga na linha lateral varia de forma nio linear, em virtude da diminuigdo
da vazio ao longo da tubulacio. A Figura 4.2 mostra as curvas A, B e C, que representam trés
situagGes possiveis de distribuicdo da perda de carga (hf) ao longo da linha lateral:

Curva A: Corresponde a situagdo na qual a pressio de funcionamento (h) estd
garantida em todos os aspersores. Essa ndo ¢é a distribuicdo mais adequada, ja que a maioria
dos aspersores trabalha com pressdes significativamente superiores a pressio de
funcionamento, o que compromete a uniformidade da irrigacio ao longo da lateral.

Cutva B: A reducio de apenas 1/4 de hf na pressio de funcionamento, aplicada ao
ultimo aspersor, proporciona um equilibrio entre as pressdes de servico dos aspersores, ao
longo da linha lateral. Com essa reducio, aproximadamente, 40% dos aspersores funcionario
com pressoes sensivelmente superiores a pressio média de servico e os restantes funcionardo
com cargas ligeiramente infetiores a pressio média de servigo.
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Cutva C: Nessa curva, observa-se que, com uma reducio de 1/2 he na pressdo aplicada
ao ultimo aspersor, a maiotia dos aspersores funcionam com cargas infetiores a pressio de
funcionamento h.

Curva A

h+hf~ Curva B
h+0,75hff. ~~~.
h+0,50 h ¢ S N

AERLL h
T h-0,25 h
h-0,50 h¢
h
Ar

04L
/]

Tomada da lateral

Figura 4.2 - Distribui¢ao da perda de carga ao longo de uma linha lateral

Para o dimensionamento das linhas laterais se considera, geralmente, que a perda de
carga a0 longo da tubulagio deve ser distribuida de acordo com a curva B, descrita
anteriormente, pois com essa distribui¢do se garante o equilibrio das pressdes aplicadas aos
aspersores ao longo da lateral. Na curva B da Figura 4.2, a pressio média de funcionamento
a0 longo da linha lateral, que se considera igual a pressio nominal do aspersor, se localiza
aproximadamente a 0,4L a partir da origem da lateral. Entretanto, a posi¢io desse ponto varia
em funcdo das irregularidades do relevo do terreno, existentes ao longo do conduto. Em
termos praticos, considera-se que a pressdo média na linha lateral se situa no ponto médio da
tubulagio e, portanto, a carga requerida na entrada desta sera:

H=h+0,75hs+ h, £ AZ/2 (4.18)

em que:
H = Pressio requerida na entrada da linha lateral, em mca.
h = Pressdo nominal dos aspersores, em mca.
h¢ = Perda de carga ao longo da linha lateral, em mca.
h, = Altura do tubo de subida, em metros.
+AZ /2= Diferenca de catga estitica média devido ao desnivel geométrico da linha lateral,
em metros. Ascendente (+), descendente (-).

Como a pressao ao longo da linha lateral é variavel, as descargas dos aspersores serdo
também varidveis, o que pode comprometer a uniformidade da irrigacdo ao longo da lateral.
Admite-se que ¢ possivel garantir uma uniformidade aceitavel, ao longo da lateral, desde que a
variacio maxima de vazdo entre aspersores, ao longo do conduto, ndo ultrapasse dez por
cento da vazao nominal selecionada.
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De acordo com a Equagio 2.1, a vazdo de um aspersor é proporcional a raiz quadrada
de sua pressdo de servico. Com base nessa proporcionalidade, cumpre-se, também, a seguinte
relagdo:

h
S 2 (4.19)

92 h,

Através da relagao anterior, pode-se deduzir que para uma variagio relativa de 10% na
vazdo do aspersot, corresponderd, aproximadamente, uma variagio de 20% na pressdo de
funcionamento. Consequentemente, pode-se garantir uma uniformidade aceitavel da irrigacdo
(com relagdo a variagdo das descargas dos aspersores ao longo da linha lateral), sempre que se
cumprir a condi¢do empirica de que a diferenca maxima de carga entre dois aspersores
quaisquer da linha lateral ndo ultrapasse 20% da pressao nominal adotada para os mesmos. Na
pratica, essa condigao ¢ conhecida como regra dos 20% ¢ se aplica sempre a diferenca maxima
de pressio entre as duas extremidades da linha lateral, estando esta em nifvel ou em
declividade uniforme. Recomenda-se dimensionar o didmetro ou didmetros da linha lateral
seguindo a regra dos 20%. Assim sendo, o diametro ou didmetros comerciais a adotar serdo
aqueles que proporcionem uma diferenga maxima de pressio na linha lateral (considerando as
perdas de carga por atrito e o desnivel geométrico) menor ou igual a 20% da pressdo nominal
selecionada para os aspersores.

Em funcdo do desnivel geométrico da linha lateral, a regra dos 20% pode ser expressa
de quatro formas distintas:

1. Linha lateral sem declividade (AZ =0)

h; 0,20 h (4.20)
2. Linha lateral ascendente (AZ > 0)

hf+ AZ<0,20 h (4.21)
3. Linha lateral descendente (AZ < hy)

he-AZ <0,20 h (4.22)
4. Linha lateral descendente (AZ > hy)

AZ -hr<0,20 h (4.23)

Para diminuir o custo das instalagdes e facilitar o manejo das tubulacGes laterais
portiteis, o didmetro ou didmetros comerciais a adotar para a linha lateral devem ser os
menores possiveis, cujas perdas de carga decorrentes cumpram a regra dos 20%. Deve-se
ressaltar que o valor de 20% ¢ arbitrario, e que, ocasionalmente, sdo utilizados valores maiores
do que 20%, quando a cultura a irrigar ndo for muito exigente com relac¢io a uniformidade de
irrigagao.

Alguns autores recomendam que se deve limitar a velocidade de circulagdo da 4gua nas
linhas laterais 2 2 m/s. No entanto, essa recomendacio ¢ dispensével, ja que com a imposi¢io
da regra dos 20%, a velocidade média da 4gua ao longo da linha lateral praticamente nio
supera os 2 m/s. Além do mais, deve-se considerar que a velocidade de entrada na linha
lateral (da mesma forma que a vazio) diminui ao longo da mesma, devido a descarga em série
que se produz para 0s aspersores.

As perdas de carga localizadas, ocasionadas nas conexdes e juntas de unido dos tubos,
a0 longo das linhas laterais, sio de dificil quantificagdo. O valor individualizado dessa perda é
pouco significativo e, na pratica, se supde incluido na perda de carga continua (que se deve
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majorar com critérios semelhantes aos assinalados ao final da secdo 4.5). No entanto, a perda
singular produzida na valvula ou hidrante localizado na entrada da linha lateral deve ser
considerada separadamente, ja que seu valor pode variar desde 0,5 até 3,0 mca, segundo a
vazdo e tipo de peca utilizada. Os valores mais exatos das perdas localizadas nos hidrantes
devem ser aqueles recomendados nos catdlogos dos fabricantes das correspondentes pegas
especiais.

Exemplo 4.1 - Dimensionar uma linha lateral com um unico diametro, a partir dos seguintes
dados:

e Linha lateral de PVC com 186 metros de comprimento.

e 16 aspersores, separados cada 12 metros, com vazdo e pressio nominal de 1,22 m3/h e
2,80 kg/cm?, respectivamente.

Distancia do primeiro aspersor ao ponto de origem do ramal = 6 m.

Declividade uniforme ascendente = 1%.

Altura do tubo de subida = 1,0 m.

Perda de carga localizada na tomada = 1,0 mca.

A vazdo na entrada da linha lateral sera:

Q=16 x122=1952m3/h =5421/s

A diferenca de carga estatica no ramal devido a declividade ascendente ¢ de:
AZ =0,01 x 186 = 1,86 mca.

O dimensionamento consiste na determinacdo do menor didmetro comercial que
cumpra a inequagao 4.21, que indica que h; + AZ<0,20 h. O valor limite de hr que satisfaz a
inequagdo anterior ¢ igual a (0,20x28) - 1,86 = 3,74 mca e, portanto, a perda de carga ao
longo do ramal deve aproximar-se desse ultimo valor.

O coceficiente de reducio F (obtido a partir do coeficiente “m” da férmula de Scobey)
pata N = 16 (com a distincia ao primeiro aspersor igual a S/2) é igual a 0,356 (ver Quadro
4.7). Para um didmetro externo de 63 mm, com uma espessura de 2 mm, a velocidade média
sera: V.= 19,52x 1/3600 x4/3,14 x1/(0,059)2 = 1,98 m/s. A perda de carga continua ao
longo da linha lateral para V = 1,98 m/s (determinada pela férmula de Scobey - Equagio
4.12) sera:

2 1
hf = 186 X % X
387 0,059

x1,98"” =12,66 mca

Aplicando o coeficiente de reducio F ao valor anteriormente calculado, a perda de
carga na linha lateral com 16 aspersores sera: hy = 12,66 x 0,356 = 4,51 mca.

Esse valor é maior do que a perda de carga admitida para a linha lateral (hy = 3,74
mca), de modo que o cilculo deve ser repetido, comprovando outro tubo de didmetro
comercial imediatamente superior ao testado. Para um didmetro comercial DN 75 (didmetro
interno de 71 mm), a velocidade média ¢é igual a 1,37 m/s, e a perda de carga ao longo da
linha lateral sera:

032 1
hy =186x == x

— %137 x0,356 =1,83 mca
387 0,071
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Essa perda de carga satisfaz a inequacdo 4.21 e, portanto, a linha lateral pode ser
dimensionada com tubos de PVC, DN 75.

A carga requerida na tomada da tubulagdo lateral sera igual ao valor da pressao,
determinada pela Equagdo 4.18, mais a perda de carga localizada de 1,0 mca na entrada da
tubulacio:

H =280+ (0,75 x 1,83) + 1,0 + 1,86/2 + 1,0 = 32,30 mca
Linha lateral com dois didmetros

Na maioria das vezes, a perda de carga admitida ao longo da linha lateral corresponde
a um valor intermedidrio entre as perdas de carga decorrentes de dois tubos comerciais
consecutivos, como no caso do exemplo anterior. Por isso, para ajustar completamente a
perda de carga real ao longo da linha lateral a perda admitida, deve-se adotar uma tubulacio
composta de dois didmetros comerciais consecutivos. Como resultado, a linha lateral
dimensionada terd um custo menor do que aquela dimensionada com um unico diametro.
Sendo a perda de carga uma funcio que varia exponencialmente ao longo da lateral, o
dimensionamento da tubulagio composta de dois diametros pode ser obtido a partir de um
processo de ajuste iterativo, cujo fundamento é explicado a seguir:

Seja uma linha lateral com dois diametros D1 e D2, onde D1 é o menor didmetro
comercial que ndo ultrapassa o limite estabelecido da perda de carga maxima, ¢ D2 ¢ o
comercial adjacente inferior, conforme ilustrado na Figura 4.3; as perdas de carga nos trechos
1 e 2 sdo, respectivamente, hg e hp (ver Figura 4.4). O trecho 1, de diametro D1, possui Ny
aspersores, ¢ o trecho 2, de didmetro Da, possui N2 aspersores. Os comprimentos L e Lo, dos
trechos 1 e 2, devem ser multiplos dos comprimentos unitarios de fabricagdo dos tubos.

A perda de carga total produzida na linha lateral é igual a soma das perdas hs e hp. O
valor de hp pode ser determinado diretamente através da metodologia de dimensionamento
de uma linha lateral de um diametro, j4 que a vazdo no trecho 2 diminui desde o valor da
vazio total (QQ2), na origem de Lo, até a descarga do ultimo aspersor (q). No entanto, a perda
de carga hs nio pode ser determinada diretamente, ja que uma parte da vazio transportada no
primeiro trecho escoa para o segundo.

D
! D
| 2
— Ql —> QZ
|
L L, Ny L Ly, N,
/ /

Figura 4.3 - Linha lateral com dois diametros
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Figura 4.4 - Ajuste da linha piezométrica em uma lateral com dois didmetros

A perda de carga hp pode ser determinada indiretamente pela diferenca entre a perda
de carga na tubulacio de didmetro D1, de comprimento L, com Ny + N2 aspersores, ¢ a perda
de carga correspondente ao trecho 2, com diametro D1. Portanto, a perda de carga total (hy)
na linha lateral com dois diametros sera:

hf =hp + he
he = he(D1,LL,N1+N2) - he(D1,L.2,N2) + he(D2,1.2,N2) (4.24)
cm que:

hdD1,L,N1+Ny] = Perda de carga na tubulagio de comprimento L, de didmetro D1, com
N1 + Nz aspersores.
hfD1,L2,N>] = Perda de carga no trecho 2 da lateral, de comprimento L, de didmetro
D1, com N3 aspersores.
hdD2,I2,N2| = Perda de carga no trecho 2 da lateral, de comprimento L, de diametro
D3, com Ny aspersores.

Os comprimentos correspondentes aos dois trechos, de didmetros distintos, a adotar
para a linha lateral serdo aqueles cuja perda de carga total, determinada mediante a expressao
4.24, seja aproximadamente igual 4 perda hg, admitida de acordo com a regra dos 20%.
Igualando-se a expressdo 4.24 a perda de carga admitida, segundo a regra dos 20%, obtém-se,
port tentativa, os comprimentos correspondentes aos dois didmetros selecionados.

Conforme ja mencionado anteriormente, admitindo-se a distribui¢io da perda de carga
a0 longo de uma linha lateral (com um didmetro), de acordo com a curva B da Figura 4.2, a
porcentagem da perda (h) que se perde no trecho da tubulagio lateral, compreendido entre a
entrada da linha até o aspersor de pressdo média, ¢ igual a 75%. Em uma linha lateral com
dois diametros, a distribuicdao da perda de carga ao longo da tubulagio lateral serd distinta, e a
porcentagem da perda de carga total passa a ser aproximadamente igual a 63% (valor este
obtido experimentalmente, considerando-se a linha lateral composta por dois trechos de
comprimentos iguais e didmetros distintos, comercialmente consecutivos). Portanto, a pressio
na entrada da linha lateral determina-se pela Equacio 4.25.
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H=h+0,63h¢+ h, £ AZ/2 (4.25)
em que:

H = pressio requerida na entrada da linha lateral, em mca.

h = pressao nominal dos aspersores, em mca.

h¢ = perda de carga ao longo da linha lateral, em mca.

h, = altura do tubo de subida, em m.
+AZ/2 = diferenca de carga estitica média devido ao desnivel geométrico da linha lateral,

em metros. Ascendente (+), descendente (-).

Exemplo 4.2 - Dimensionar a linha lateral do Exemplo 4.1 (anterior), com a condi¢do de que
a tubulacdo disponha de dois didametros.

Através do Exemplo 4.1, comprova-se que a perda de carga total, admitida ao longo da
linha lateral (hf = 3,74 mca), esta compreendida entre as perdas produzidas pelas tubulagdes
de 22" e de 3", com didmetros internos iguais a 59 mm e 71 mm, respectivamente. Assim
sendo, a linha lateral serd composta por tubulagdes de didmetros D1 = 3" e D2 = 212",

Por tentativa, atribuem-se valores a L1, N1 e a Ly, N, de maneira que a perda de carga

total, determinada pela expressao 4.24, se aproxime ao maximo de 3,74 mca.
Caso a perda de carga fosse linear, o comprimento L seria:
hgp —h 4,51-3,74
2L X2 —=53m

L, =L =186 =
he, —hg 451-1,83

de tal forma que, para a primeira tentativa, deve-se supor que N, =(53+6)/12 = 4 aspetsores.

O numero de aspersores selecionados para a primeira tentativa deve ser fixado arredondando
o resultado para o numero inteiro inferior mais préximo.

1* tentativa: Ny = 4; L1 =42 m; N = 12;e Lo = 144 m

A perda de carga hr [D1,L,LN1+Ny| ¢ igual a 1,83 mca, conforme determinado no
Exemplo 4.1.

Para a determinacio de hr [D1, La, N|, a vazio serd igual a 12 x 1,22 = 14,64 m3/h;
V =1,03 m/s; e o coeficiente de redugio F serd igual a 0,388 (o primeiro aspersor estd situado
a uma distancia igual ao espacamento S da entrada da lateral). Por meio da férmula de Scobey
(Equacio 4.12) obtém-se:

0,32 1

X

387 0,071

he [Dy,L,, N, | =144 x 1,03 x 0,388 = 0,90 mca

Para a determinagio de he(D2 ,I2,N»), a velocidade média é igual a 14,64 x 1/3600 x
4 x 1/3,14 x 1/0,0592 = 1,49 m/s.

0,32 1
he [Dy, Ly, Ny | =144 x == x ———x1,49"” x 0,388 = 2,22 mca
387 0,059"!
Aplicando-se a expressio 4.24, he sera igual a 1,83 - 0,90 + 2,22 = 3,15 mca. Esse valor
¢ menor do que a perda de carga admitida para a lateral e, portanto, deve-se aumentar o
comprimento Lo, correspondente ao didmetro de 2%2".
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2% tentativa: Ny = 3; L1 = 30m; N2 = 13; e Lo, = 156 m
A perda de carga he [D1,L,N1+N;] permanece inalterada e igual a 1,83 mca.
Para a determinacao de hr [D1,12,No:
Q=13x122=1586m3/h; V=111 m/seF = 0,384.

0,32 1
2 x1,117 x0,384 =1,11 mca

387 0,071

he [Dy, Ly, N, | =156 %

Para a determinacdo de hr [D2,I.2,N2] a velocidade V é igual a 1,61 m/s:

0,32 1

X

387 0,0595!

h¢ [D,,L,,N, ] =156 % x 1,61 x 0,384 = 2,75 mca

Mediante a expressdo 4.24 obtém-se hy = 1,83 - 1,11 + 2,75 = 3,47 mca, que ¢ um
valor bastante aproximado da perda de carga admitida para a linha lateral. Portanto, a
tubulacio lateral serd composta por 30 m (5 tubos de 6 metros) de 3", e 156 m (26 tubos de 6
metros) de 22"

A carga (H) requerida na tomada da linha lateral serd igual a pressdo, determinada pela
Equagio 4.25, mais a perda localizada na entrada da lateral:

H = 28,0 + (0,63 X 3,47) + 1,0 + 1,86/2 + 1,0 = 33,1 mca.

Recomenda-se que a utilizagdo de linhas laterais com dois didmetros seja limitada,
exclusivamente, aos sistemas fixos, visto que nos sistemas portiteis ou semiportiteis o
deslocamento desses condutos com dois didmetros pode ser desgastante.

4.7 — Dimensionamento das Linhas Laterias e Tubulagdes de Derivacéo dos
Sistemas por Gotejamento e Microaspersao

O dimensionamento das tubulagdes de um sistema de irrigagdo por gotejamento, da
mesma forma que na irrigacio por aspersio, ¢ executado seguindo o sentido inverso do fluxo
d'agua na rede de distribuicdo. Em fun¢io dos dados agronémicos basicos, do esquema da
instalacdo e do critério de dimensionamento, dimensionam-se as linhas laterais, as tubulacoes
de derivacio e os trechos da rede de distribuicio da instalacao.

Linhas Laterais

As linhas laterais dos sistemas de itrigacio por gotejamento sdo, normalmente, de
tubulagbes flexiveis de polietileno de baixa densidade, de didmetros nominais compreendidos
entre 12 e 25 mm. Nos sistemas por microaspersdo, as linhas laterais sdo, geralmente, de
polietileno ou de PVC, e seus didmetros vatiam entre 16 e 40 mm.

O dimensionamento das linhas laterais consiste no calculo do diametro ou diametros
das tubula¢Ges, do comprimento das linhas, da vazdo e pressio na entrada da lateral e na
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determinacio da distribuicio destas duas tltimas variaveis ao longo da tubulacio lateral. O
funcionamento hidrulico das linhas laterais é andlogo ao das tubulagdes laterais com
aspersores. Por esse motivo, elas sdo dimensionadas de forma idéntica ao calculo das
tubulagdes laterais porta-aspersores, descrito no item 4.6.

A perda de carga na linha lateral é calculada por meio da Equacdo 4.16 (hf = j L F),
onde j ¢ a perda unitaria, I. ¢ o comprimento da lateral e I ¢é o coeficiente de redugio, que se
obtém segundo o nimero de emissores da tubula¢io lateral (Quadro 4.7). A perda unitaria “j”
¢ determinada em funcio da soma das vazbes dos emissores da lateral e do diametro
selecionado para a tubulacio.

Apbs a determinagdo da perda de carga, é necessario comprovar se o valor obtido
cumpre a restricio de variagdo de pressio admitida na linha lateral. Para tanto, utilizam-se as
inequagdes 4.20, 4.21, 4.22 e 4.23, que correspondem as distintas possibilidades de desniveis
geométricos uniformes da lateral sobre o terreno. O valor 0,20 das equacGes citadas refere-se
a variagdo admissivel de 20% da pressio nominal “h” do gotejador. Para uma restricio de
variacdo de pressio distinta, o valor 0,20 deve ser substituido pela fragdo correspondente a
variacdo de pressiao admitida. A pressio requerida na entrada da linha lateral é obtida com o
mesmo critério empregado para a determina¢do da carga requerida na entrada da tubulagio
porta-aspersores (Equagdes 4.18 e 4.25). A dunica diferenca é que a linha lateral com
gotejadores nio necessita de tubos de subida para os gotejadores.

Tubulagio de Derivagio

A tubulagio de derivagio é a conducgio onde sdo conectadas as linhas laterais. O
material empregado para a tubulagdo de derivacio, que se instala enterrada ou sobre o terreno,
normalmente ¢ de PVC rigido ou de plastico polictileno. O comportamento hidraulico da
tubulacdo de derivagdo ¢é similar ao de uma linha porta-emissores e, portanto, sdo validas
todas as equag¢oes utilizadas para o dimensionamento das linhas laterais.

A determinacio da perda de carga he é feita em fun¢do da soma das vazdes das linhas
laterais e do coeficiente de reducgdo F, que pode ser obtido diretamente no Quadro 4.7,
segundo o numero de safdas da tubulagdo de derivacdo. Essa tubulacio deve ser instalada na
dire¢do de maior declividade, na subunidade de irrigacdo, para que as linhas laterais sejam
posicionadas sensivelmente ao nivel do terreno, paralelas as fileiras das plantas.

Quando a tubulacio de derivacio abastece linhas laterais situadas em ambos os lados
da conducio, e nio existindo declividade na direcio dessas linhas, a tubulacio de derivacao
deve ser posicionada no centro da unidade de irrigacdo. Caso exista desnivel na direcdo das
linhas laterais, a posi¢do da tubulacdo de derivacdo deve ser deslocada para o lado mais alto da
subunidade (ver Figura 4.5). Tal deslocamento favorecerd o equilibrio de pressio nas linhas
laterais situadas nos dois lados da tubulacio de derivacdo. A posicio mais adequada da
tubulagio de derivacio determina-se por tentativa, comprovando-se varias opgdes de
dimensionamento das linhas laterais. Segundo ilustrado no esquema da Figura 4.5, busca-se
dimensionar ambos os lados da linha lateral, de maneira que os valores de Hi e Hz nio sejam
significativamente diferentes. Outra forma de alcancar o equilibrio de pressées nas linhas
laterais abastecidas por um ponto intermedidrio e que normalmente predomina na pratica, é
dimensionar cada lado da linha lateral com didmetros diferentes. A parte ascendente da lateral
tera um didmetro maior que o diametro da parte descendente, de acordo com o esquema da

Figura 4.6.
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f2

Figura 4.5 - Variacao da perda de carga na linha lateral em um terreno inclinado

Figura 4.6 - Variacao da perda de carga em uma linha lateral com dois didmetros

A perda de carga total admissivel ao longo da tubulagido de derivacio depende do
critério de projeto adotado para a subunidade de irrigagdo, conforme discutido anteriormente
no item 3.4.2. Normalmente, o controle da variacio de pressio ¢ realizado mediante uma
valvula situada no inicio da tubulagdo de derivacdo. As perdas localizadas ao longo da
tubulacio de derivagdo nio sio acentuadas e podem ser estimadas, aproximadamente, como
iguais a 10% da perda de carga continua. Segundo assinalado anteriormente, as perdas de
carga nas valvulas reguladoras de pressao nao devem ser desprezadas, jd que seus valores sio
consideraveis perante as perdas totais no sistema.

Exemplo 4.3 - Dimensionar a instalagdo da parcela plana da Figura 4.7, a irrigar por
gotejamento, cujas caracteristicas basicas da irrigacdo ja foram determinadas nos Exemplos
3.2 ¢ 3.3. Os dados complementates sdo:
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e Variacdo maxima da vazdo dos gotejadores dentro de cada subunidade de irrigacio igual a
10%.

e (Cada subunidade de irrigacdo dispde de uma valvula reguladora de pressio situada na sua
cabeceira.

e Perda de carga na véalvula reguladora de pressdo = 2,5 mca.

e Os gotejadores sdo de regime turbulento, conectados em linha, com espagamento a cada
1,5 m.

e Pressdo nominal do gotejador = 10,0 mca

e Pressio disponivel na tomada d'dgua da patcela = 15,0 mca

Conforme pode ser observado no esquema da Figura 4.7, a parcela possui somente
uma unidade de irrigacio, dotada de duas subunidades idénticas, que sdo irrigadas
simultaneamente.

L 360 m
]
g M Viélvula reguladora
£ & / de pressdo
2 X

10 m

Tubulagéo de _ Tomada da parcela
distribuicao -

Figura 4.7 - Esquema da parcela de irrigacio do Exemplo 4.3
Dimensionamento das laterais

Para os gotejadores que funcionam em regime turbulento, a variagio maxima de
pressdo em cada subunidade de irrigacdo sera igual a 0,20 X 10,0 mca = 2,0 mca. Admite-se,
portanto, que, aproximadamente, 1,0 mca se perde ao longo de cada linha lateral e 1 mca ao
longo da tubulag¢do de derivagao.

Numero total de gotejadores na lateral = 90/1,5 = 60
Vazio no inicio da lateral = 60 X 4 = 240 L/h = 0,24 m3/h

Selecionando-se um didmetro nominal de 16 mm para as tubulagGes laterais com
espessura de 2,0 mm, o didmetro util sera igual a 12 mm. Através da férmula de Scobey
(Equagio 4.12), com Ks igual a 0,32, a perda de carga unitaria ao longo do conduto ¢ igual a
0,0393 m/m. Essa perda softe um acréscimo de 16% (ver Quadro 3.2) por conta das perdas
localizadas provocadas pelos gotejadores conectados em linha. Com o coeficiente de reducio
F igual a 0,348 (Quadro 4.7) a perda total na linha lateral sera:
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he= 1,16 X 0,0393 m/m x 90 m X 0,348 = 1,43 mca

O wvalor calculado de hr supera a perda de carga admitida para a tubulagdo lateral e,
portanto, deve-se selecionar um didmetro maior. Para um didmetro nominal de 20 mm, cujo
didmetro interno é de 16 mm, a nova perda de carga “§” serd igual a 0,0095 m/m. A perda
total na lateral sera:

hs= 1,16 X 0,0095 m/m x 90 m X 0,348 = 0,35 mca

Adotando-se linhas laterais com dois didmetros, os comprimentos das tubulac¢les,
correspondentes a ambos os diametros, se determinam, por aproximagoes sucessivas,
mediante a Expressio 4.24:

ParaN; = 10; L1 = 15m; Q1 =40 L/h; N, = 50; L, = 75 m e Q2 = 200 L/h:
he [Dy, L, N1+N2] = 0,35 m

0,32 1

he [Dy, Ly, N, [ =1,16x75% 0,348 x = x ————x0,28"? =0,21m
387 0,016
0,32 1

he [Dy, Ly, N, [ =1,16%x75% 0,348 x == x ————x 0,49 =0,84 m

387 0,012"!
he=035-021 + 0,84 = 0,98 mca

Com o valor de hr determinado anteriormente, podera ser admitida uma perda de
carga, a0 longo da tubulacio de derivagao, de aproximadamente um metro de coluna d’agua.

A pressio requerida na entrada de cada linha lateral sera:
H =10,0 + (0,63 x 0,98) = 10,6 mca
Dimensionamento das linhas de derivagio
Numero de linhas laterais para cada tubulacio de detivagio = (180/3)x 2 = 120.
Coeficiente de redugio correspondente a 60 saidas d'dgua: F = 0,348.
Vazio no inicio da tubulacio de derivagio = 120 x 0,24 m3/h = 28,8 m3/h.

Para uma tubulagdo de PVC de 110 mm de didmetro externo (didmetro interior de
105,6 mm) a perda de carga unitaria serd igual a 0,0082 m/m.

Considerando-se um acréscimo de 10% para as perdas localizadas, a perda total ao
longo da tubulag¢io de derivacgao sera:

he=1,1 X 0,0082 m/m x 180 m x 0,348 = 0,57 mca

Para se aproveitar melhor a perda de carga admitida de 1,02 mca, selecionam-se os
didmetros de 110 mm e 90 mm (diametro interior de 86,4 mm) para a tubula¢io de derivagio.

Para L1 = 60 m; Ny = 20; Dy = 110 mm; Q, = 9,6 m3/h; e
1 =120 m; N2 = 40; D2 = 90 mm; Q2= 19,2 m3/h:

h¢ [D1, L, Ni#+N2] = 0,57 m
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0,32 1
he [Dy, Ly, Ny | =1,1x120% 0,349 x == x ————x 0,61 =0,18 m
387 0,1056"!
0,32 1
he[Dy, Ly, Ny |=1,1x120% 0,349 x == x ————x0,91"” =0,47 m

387 0,0864 5!
he=0,57-0,18 + 0,47 = 0,86 mca
A pressio requerida na entrada de cada tubulagdo de derivagio sera:
H =10,6 + (0,63 x 0,86) = 11,14 mca
Dimensionamento da tubulagio de distribuicdo

Considerando-se a perda de carga localizada na valvula reguladora de pressio, a carga
requerida no ponto final ou terminal da tubulagdo de distribui¢do sera:

H=11,14 + 2,50 = 13,64 mca

A vazio a circular através da tubulagdo de distribuicdo ¢ igual a soma das vazoes das
tubula¢oes de derivacio:

Q=2x288m3/h=57,6m3/h=16,0L/s
Esse valor obtido coincide obviamente com a vazao QQ calculada no Exemplo 3.3.

O diametro da tubulacio de distribuicdo pode ser determinado diretamente em funcio
da diferenca A H entre a carga disponfvel na tomada da parcela e a pressdo requerida no final
da tubulacio de distribuicio:

AH = 1500 - 13,64 = 1,36 mca

Selecionando-se um conduto de PVC, a perda de carga na tubulacio de distribuicio,
determinada a partir da férmula de Hazen-Williams (Equacio 4.11, C = 145), sera:

p/D =125 mm (Dj = 120,0 mm); j = 0,0154 m/m; AH = 1,54 mca.
p/D = 140 mm (Dj = 1344 mm); j = 0,0088 m/m; AH = 0,88 mca
Para se aproveitar, completamente, a carga disponivel na tubulacdo de distribuicdo, esta
sera composta pelos dois ultimos didmetros citados. Os comprimentos Lj e Ljj das
tubulagbes, correspondentes a cada um dos dois diametros, D; (didmetro menor) e Djj, sdo

proporcionais as relagdes existentes, respectivamente, entre as perdas de carga unitarias jj e jjj

de ambos didmetros consecutivos e a requerida pelo trecho “j” (ver Equagées 4.26 ¢ 4.27).

(i

L= M (4.26)
(]i —Jn)

Li=L-1 (4.27)

A perda unitaria disponivel na tubulagio de distribuigdo ¢ igual a 1,36/100 = 0,0136.
Os comprimentos L e Ly correspondentes, respectivamente, ao didmetro menor (125 mm) e
ao didmetro maior (140 mm) serio:
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0,0136 —0,0088
-2 - > =73

I‘l =100 x =
0,0154 — 0,0088

L, =100-73=27m

4.8 - Dimensionamento das Tubulacdes Principais e Secundarias - Redes de
Distribuicao

4.8.1 - Introducao

Os condutos de transporte d'dgua sob pressio sio denominados, em alguns projetos e
em algumas referéncias bibliograficas, como tubula¢Ges principais e secundarias, segundo a
posicdao que ocupam no esquema da instalagdo do sistema de irrigagdo. Nesse esquema estio
incluidas tanto as tubulac¢ées de distribuicdo, que abastecem diretamente as linhas laterais
dentro das parcelas, como os condutos que unem essas tubulagdes com a fonte de agua do
sistema de irrigacdo. Toda essa infraestrutura de tubulagSes principais e secundarias (as vezes
também se subdividem em tubula¢Ges tetcidtias e outras de menor ordem) sera denominada
aqui como rede de distribuicdo. Essa terminologia evita a confusdo que sempre se faz na
ordenacdo das tubulagbes (linhas de recalque, adutoras, linhas principais, tubula¢cbes mestras,
linhas secundarias, tercidrias, etc.) ¢ facilita a compreensdo dos métodos de dimensionamento
das redes de irrigacdo, que serdo descritos neste ¢ no Capitulo 8. Assim sendo, todas as
tubulacées das redes de distribuicdo (sem nenhuma distingio) serdo designadas por trechos
(trajetos parciais nos quais a vazdo é constante) numerados, para identifici-los nos métodos
de dimensionamento a serem empregados.

A extensio das redes de distribuicdo ¢ fung¢do da superficie que se pretende beneficiar.
As redes podem ser constituidas a partit de uma simples tubula¢io de distribuicio
semiportatil, que alimenta diretamente as laterais de um sistema individual de uma parcela (ver
Figura 4.7), até uma rede coletiva ramificada, com dezenas de trechos, que abastece os
multiplos lotes de um perimetro irrigado.

As metodologias de dimensionamento das redes de distribui¢do, que serdo descritas
neste e no Capitulo 8, utilizam uma nomenclatura especifica na qual as distintas partes da rede
sdo designadas por:

Trecho: Compreende cada um dos percursos da rede de distribui¢do, nos quais a
vazdo permanece constante (trechos 1, 2, 3, 4 ¢ 5 da Figura 4.10).

No: Ponto de conexido entre dois trechos. Nos nés se produzem modificagdes na
vazio circulante devido a existéncia de tomada d'dgua para irrigacio.

N6 de derivagdo: N6 que conecta trés ou mais trechos (n6 5 da Figura 4.10). Em um
n6 de derivacio, a vazio circulante ¢ distribuida para os diversos trechos derivados.

Terminais: Sao os pontos finais da rede. Coincidem com as posicoes extremas das
linhas laterais dentro das unidades ou parcelas de irrigagdo (terminais 1 ¢ 3 da Figura 4.10).

Ramal: Conjunto de trechos conectados em série, sem nenhum né de derivaciao

(trechos 3 - 4 ¢ 1 - 2 da Figura 4.10).

Artérias: Percursos principais da rede de distribuiciao, formados por ramais agrupados
em série (trechos 1-2-5;3-4-5;3-4¢1 -2 da Figura 4.10).
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Tragado da rede: Configuragio da distribuicio das tubulac¢des, com a definicio da
situagdo topografica de todos os seus componentes.

Cabeceira da rede: Origem da rede de distribui¢do, que coincide com o ponto inicial
do sistema de transporte pressurizado, onde se estabelece, em alguns casos, uma captagdo
direta da 4gua. No entanto, na maioria dos casos, faz-se necessario instalar uma estagdao de
bombeamento para fornecer a pressio requerida pela rede.

O dimensionamento da rede de distribuicio dos sistemas de irrigacdo pressurizados
(aspersdo convencional, canhdo, pivod central, gotejamento, microaspersio, etc.) consiste na
determinacio do didmetro correspondente a cada trecho, de forma que seja fornecida a vazio
requerida em todas as tomadas de irrigacdo, a pressdo adequada, e que o custo da instalagdo
seja o menor possivel. Esse dimensionamento requer, primeiramente, a defini¢io do tracado
das tubulac¢Ges, a determinacio das pressdes e vazdes nas tomadas das linhas laterais (ou nas
tomadas d’agua das parcelas irrigadas) e o cilculo das vazoes a serem transportadas por todos
os trechos da rede hidraulica.

As vazdes dos trechos terminais (trechos situados dentro das parcelas de irrigacio), que
abastecem diretamente as linhas laterais portateis, sdo determinadas em funcio das posi¢Ses
mais desfavoraveis dessas tubulages dentro das parcelas. As posi¢des mais desfavoraveis das
linhas laterais sdo aquelas que demandam as maximas vazoes ao longo dos trechos terminais.
Seja o exemplo da Figura 4.8, no qual duas linhas laterais portateis ocupam diversas posi¢oes,
de forma rotativa, ao longo da tubulacdo de distribuicdo. Nesse esquema, uma linha lateral é
deslocada por um lado da parcela, em um sentido, e a outra se desloca pelo lado contrario, no
sentido oposto. Na situacdo A da Figura 4.8, as duas laterais se encontram em extremidades
opostas ¢ a vazio ao longo da tubulagdo ¢ igual 2 Q/2, onde Q ¢é a vazio total requerida na
parcela. A outra situagdo extrema ocorre quando as duas laterais estdo situadas em lados
contrarios no meio da parcela, de acordo com a situagdo B da Figura 4.8. Nessa posicio, a
vazdo total QQ abastecerd o trecho 1-2, e pelo trecho 2-3 nio circulard nenhuma quantidade
d'agua. Portanto, para atender a essas duas situacGes extremas, a vazao total Q sera tepartida
a0 longo da tubulac¢io de distribui¢do, de modo que, pelo trecho 1-2 circule a vazio Q, e pelo
trecho 2-3 circule Q/2. Dessa forma, e para qualquer que seja o numero de laterais da parcela
de irrigacio, ¢ necessario comprovar o esquema de distribuicio mais desfavoravel das linhas
laterais para definir as vazdes maximas que serdo transportadas pelos trechos terminais da
tubulagio principal de distribuigdo.

Quando a rede de distribuicdo abastece um grupo de parcelas, as vazdes transportadas
pelos trechos, situados a montante das tubulagdes terminais de distribuicio, se obtém
mediante algoritmos baseados em fungGes estatisticas, ou, simplesmente, por acumulacio
direta das vazbes de cada parcela. Nos perimetros irrigados pressurizados a demanda, as
vazbes maximas transportadas pelos trechos da rede de distribuicdao devem ser calculadas com
base em critérios probabilisticos, ja que as distintas parcelas abastecidas por cada artéria sdo
irrigadas de forma, mais ou menos, aleatéria com o tempo. Os detalhes sobre o calculo das
vazoes de projeto das redes coletivas de irrigacio a demanda sdo abordados no Capitulo 5.

Cada trecho da rede de distribuicdo se caracteriza, hidraulicamente, por seu didmetro
“D”, que possui a peculiaridade de ser uma variavel discreta, pela vazio transportada “Q”,
pela velocidade média da agua “V” e pela perda de carga “h¢” correspondente. Essas quatro
varidveis relacionam-se entre si através da equacio da continuidade (Q = VzD?/4) e da
equagio da perda de carga maxima admissivel (h¢ = f[V,D]). Como a vazio transportada é um
dado conhecido, o dimensionamento de cada trecho da rede de distribui¢do se caracteriza por
possuir duas equacoes ¢ trés incognitas (D, V e hy). Portanto, o cilculo dos didmetros dos
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trechos das redes de distribuigio ¢ indeterminado, significando assim que existirdo inumeras
solugdes que poderdo atender aos requerimentos hidraulicos dos sistemas de irrigacio.

O O

A B

Figura 4.8 - Vazao Q) repartida ao longo da tubulacio principal de distribui¢ao

A indeterminag¢do hidraulica do problema pode ser superada impondo-se o critério de
que o custo total da rede de distribuicdo (custo de investimento e operacio) seja minimo. As
metodologias de dimensionamento das redes de distribuicio baseadas nesse critério sio,
atualmente, as mais empregadas. No entanto, ¢ possivel também resolver a indeterminagio,
antes mencionada, adotando-se um critério de restricio hidraulica ao sistema, mediante o
estabelecimento de uma velocidade recomendavel ou de uma perda de carga linear em cada
artéria da rede de distribuicio. Com base nesse critério classico de adotar restricao hidraulica
a0 sistema, existe o método de dimensionamento de redes de distribuicio ramificadas,
conhecido como método da perda de carga unitaria constante. Esse método trata de
dimensionar cada trecho da rede de distribui¢io com o menor diametro comercial que atenda
a restricdo adotada. Apesar de sua importancia atual ser reduzida, j4 que estio sendo
substituidos pelas metodologias de otimizacdo econoémica, esse método aproximado ¢ ainda
empregado no dimensionamento de redes de distribuicdo de poucos trechos. O método da
perda de carga unitaria constante ¢ descrito no item seguinte, enquanto que no Capitulo 8 se
expbe a metodologia de otimiza¢do econdmica.

4.8.2 - Método da Perda de Carga Unitaria Constante

Entre os métodos classicos de calculo, o de maior aceitagdo pratica ¢ o da perda de
carga unitdria constante, empregado, especialmente, quando se conhece a altura manométrica
ou cota piezométrica disponivel na cabeceira da rede de distribui¢io. Mediante esse método, o
didmetro de cada trecho ¢ selecionado de maneira que a perda de carga unitaria
correspondente seja aproximadamente igual a perda média disponivel na artéria que contém o
trecho considerado. Essa metodologia pode ser sintetizada nas seguintes etapas:
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1* - Localiza-se o terminal aparentemente mais desfavoravel da rede de distribuigao. O
terminal mais desfavoravel é o que resulta da pior combinacdo entre a maior distancia a
cabeceira e 0 maior requerimento de cota piezométrica.

2" - Define-se a artéria principal da rede de distribuigdao, que é aquela que une o
terminal mais desfavoravel a cabeceira da rede.

3" - Calcula-se a perda de carga unitaria média (j) disponivel na artéria principal, em
funcido da cota piezométrica disponivel na cabeceira da rede (Hc), da cota piezométrica
requerida no terminal mais desfavoravel (H;) e do comprimento correspondente a artéria

principal (L):

. H.-H,
_Hc 4.28
j T (4.28)

4* - Determina-se o didmetro teérico, requerido para o primeiro trecho da artéria
principal (contado no sentido de circulagdao da agua), em funcio da vazido transportada pelo
trecho, do seu comprimento e da perda de carga unitiria média da artéria. O didmetro a
adotar para esse primeiro trecho serd o didmetro comercial imediatamente inferior ao
diametro teérico calculado. Caso o comercial adotado, para o trecho consecutivo a jusante,
seja maior que o didmetro selecionado para o trecho considerado, adota-se outro didmetro
para o trecho em questio, mesmo que seu valor supere o do tedrico calculado. Para o
diametro comercial adotado, calcula-se a velocidade média, e verifica-se se seu valor nio
ultrapassa o limite de velocidade maxima admitido para o correspondente diametro. Caso tal
limite seja superado, substitui-se o didmetro comercial adotado por um consecutivo supetrior,
que atenda a restricio de velocidade maxima.

5% - Calcula-se a perda de carga total “hg” correspondente ao didmetro comercial
adotado para o primeiro trecho de comprimento L;. Comprova-se, com o valor obtido da
perda de carga, se a cota piezométrica disponivel no né, situado imediatamente a jusante do
trecho considerado, nio ¢ superada pela cota piezométrica requerida nesse néd. Caso isso
aconte¢a, seleciona-se um didmetro comercial consecutivo supetior para o trecho considerado
cuja perda de carga ndo comprometa a cota piezométrica disponivel no referido né. A partir
do valor de hfi obtido, determina-se a nova perda de carga unitaria média disponivel na artéria
formada pelos trechos que restam até o terminal:

>

._H —H; —hg

4.29
J -1, (429)

6* - Com a nova perda de carga unitiria média, se obtém o didmetro comercial do
segundo trecho da artéria principal, seguindo a mesma metodologia utilizada para o
dimensionamento do primeiro. O processo de célculo se repete até alcangar o dltimo trecho
da artéria (trecho terminal).

O trecho terminal da artéria deve ser composto por dois didmetros comerciais para que
a soma das perdas de carga correspondentes a esses dois didmetros se ajuste ao valor da perda
de carga disponivel no ultimo trecho. Os comprimentos L; e Li das tubulacGes,
correspondentes a cada um dos dois didmetros, D; (didmetro menor) e Dy do trecho terminal,
podem ser determinadas pelas Equaces 4.26 ¢ 4.27.

7% - Ap6s a determinacio dos didmetros da primeira artéria, localiza-se um novo
terminal desfavoravel e se define outra artéria cuja cabeceira coincidird com um né da artéria
ja calculada. Com isso, a cota piezométrica da cabeceira da nova artéria serd igual a cota
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piezométrica do né de derivagio da artéria ja calculada. Os didmetros dos trechos da nova
artéria se determinam seguindo a mesma metodologia utilizada para a obten¢io dos didmetros
da primeira. O processo de calculo se repete até que todas as artérias da rede de distribuicdo
estejam dimensionadas.

Exemplo 4.4 - Dimensionar a rede de distribuicdo da area irrigada por aspersio,
esquematizada na Figura 4.9, utilizando o método da perda de carga unitaria constante. Os
dados necessarios para o calculo sio:

- Os tubos serdo de um material cujo coeficiente de rugosidade de Hazen-Williams C ¢é
igual a 140. As perdas de carga nas pecas de conexdo (curvas, reduces, tés, etc.) sio
consideradas despreziveis neste exemplo.

- A descarga e pressio requeridas na entrada de cada lateral sdo iguais, respectivamente,
2 17,8 m3/h e 33,5 mca.

- A perda de carga singular nos hidrantes situados nas tomadas das linhas laterais é de
1,5 mca.

- A altura manométrica de bombeamento, disponivel para recalcar a vazio maxima
requerida pela rede de distribuicio, ¢é igual a 46,0 mca.

10
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Figura 4.9 - Esquema da 4rea irrigada do exemplo 4.4

300 m

/|

A pressio de 33,5 mca, requerida na entrada de cada lateral, deve-se acrescentar a
perda de carga localizada de 1,5 mca no hidrante. Portanto, a pressio minima requerida a
entrada das linhas laterais sera igual a 35,0 mca. A Figura 4.10 mostra o tracado da rede de
distribuicdo com os dados complementares, necessarios para seu dimensionamento, que se
encontram sintetizados no Quadro 4.8. Os valores das colunas 4 ¢ 5 desse quadro se referem,
respectivamente, as cotas do terreno e as pressoes requeridas nos nés situados imediatamente
a jusante de cada trecho correspondente. A cota piezométrica minima do né (coluna 0),
situado imediatamente a jusante de cada trecho, ¢ igual a cota do terreno (coluna 4) mais a
pressido requerida no né (coluna 5).
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Figura 4.10 - Tracado da rede de distribui¢io do Exemplo 4.4

Quadro 4.8 - Dados referentes a rede de distribui¢io da Figura 4.10

Trecho Comprimento  Vazio Cota P requerida Piezométrica minima
(m) (m3/h) (m) (mca) (mca)
1 88 17,8 106 35,0 141,0
2 400 35,6 104 35,0 139,0
3 88 17,8 104 35,0 139,0
4 100 35,6 103 35,0 138,0
5 350 71,2 102 35,0 137,0

A cota plezométrica disponivel na cabeceira da rede de distribuicdao ¢ igual a 146,0
metros; corresponde a cota do terreno (100 m) mais a altura manométrica disponivel nesse
ponto (46 metros).

O calculo comega considerando-se o terminal 1 (a jusante do trecho 1) como o mais
desfavoravel da rede. Assim sendo, a primeira artéria estara composta pelos trechos 1, 2 e 5.

A perda de carga unitiria média na primeira artéria é de 0,006 m/m, obtida através do
quociente entre a perda de carga total disponivel na artéria (146 m - 141 m) e seu
comprimento (838 m).

O diametro teérico (Dy) do primeiro trecho (trecho 5) da artéria principal se determina
em fun¢io dos seguintes dados: L. = 350 m; Q = 71,2 m3/h; j = 0,006 m/m; e
C = 140. A partir da férmula de Hazen-Williams se obtém D¢ = 160 mm. Com base na
metodologia do dimensionamento (etapa 4), atribui-se ao trecho 5 o didmetro comercial
consecutivo inferior (D = 150 mm). Com o didmetro de 150 mm, a velocidade média e a
perda de carga total no trecho 5 serio, respectivamente, 1,12 m/s ¢ 2,87 mca. Para esse valor
da perda de carga, a cota piezométrica disponivel no né 5 serd igual a 143,13 mca
(146,00 - 2,87), que é maior do que a cota piezométrica minima requerida nesse né e nos
situados a jusante. A velocidade de 1,12 m/s atende, também, a restricio de velocidade
méxima admitida.
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A perda de carga média unitdria, da parte restante da artéria principal, é ajustada
descontando a perda de catga produzida no trecho 5. Portanto, a nova perda de carga unitaria
para o percurso formado pelos trechos 2 e 1 sera igual a diferenca entre a nova cota
disponivel na cabeceira do trecho 2 (143,13 mca) e a cota piezométrica do né 1 (141,00 mca),
dividida pelo comprimento total dos trechos 1 e 2 (488 m). O resultado ¢ igual 2 0,0044 m/m.

O trecho seguinte da artéria principal (trecho 2) é dimensionado a partir dos dados:
Q = 356 m3/h; L. = 400 m; j = 0,0044 m/m; e C = 140. Mediante a férmula de
Hazen-Williams obtém-se Dy = 131 mm. O didmetro real adotado para o trecho 2 sera o
diametro comercial de 125 mm. Esse valor cumpre a restricdo de que o didmetro de um
trecho determinado nido deve ser maior que o didmetro calculado para o trecho consecutivo a
montante.

A velocidade ¢ a perda de carga total no trecho 2 sio iguais, respectivamente, a 0,81
m/s e 2,21 mca. A velocidade obtida atende com folga 2 restricio de velocidade e, com essa
perda de carga calculada, a cota piezométrica disponivel na cabeceira do trecho 1 ¢é igual a
140,92 mca (143,13 - 2,21). Esse valor ¢ insuficiente para atender as pressoes requeridas no
trecho 1, ja que no né 1 a cota piezométrica minima de funcionamento ¢ de 141,0 mca.
Portanto, deve-se diminuir a perda de carga no trecho 2 e, para isso, atribui-se o didmetro
comercial de 150 milimetros.

Com o didmetro de 150 mm atribuido ao trecho 2, a velocidade e a perda de carga sdo
iguais, respectivamente, a 0,56 m/s e 0,91 mca. A cota piezométrica disponivel na cabeceira
do trecho 1 sera, portanto, igual a 142,22 mca (143,13 - 0,91).

Para o ultimo trecho da artéria principal (trecho 1), a perda de carga total disponivel é
igual a 1,22 mca (142,22 — 141,00), e a perda de carga unitaria média assume o valor de 0,0139
m/m (1,22/88).

Com a perda de carga unitiria de 0,0139 m/m, a vazio de 17,8 m3/h e o comprimento
de 88 m, o didmetro tedrico do trecho 1 é aproximadamente igual a 80 mm, que é um dos
comercialmente disponfveis no mercado. A perda de carga total do trecho 1, com o didmetro
de 80 mm, ¢ igual a 1,18 m. Assim, a cota piezométrica disponivel no terminal 1 serd igual a
141,04 mca (142,22 - 1,18), que ¢é praticamente igual ao valor da cota piezométrica minima
requerida nesse terminal.

Em seguida, sio dimensionados os trechos 3 e 4, correspondentes a segunda e tltima
artéria da rede de distribuicdo. A cabeceira dessa artéria coincide com o né 5, cuja cota
piezométrica disponivel ¢ igual a 143,13 mca.

A perda de carga unitaria média da segunda artéria sera:

. 14313 m —139,00 m

j =0,022 m/m
188 m

Para o trecho 4, o didmetro tedrico, calculado em funcio de Q = 35,6 m3/h, .=100 m,
i = 0,022 m/m e C = 140, ¢ igual 2 94 mm. Adotando-se o didmetro de 80 mm para este
trecho, a velocidade média e a perda de carga total no trecho sdo iguais, respectivamente, a
1,97 m/s e 4,85 mca. Com essa perda de carga, a cota piezométrica disponivel na cabeceira do
trecho 3 ¢ igual a 138,28 mca (143,13 - 4,85). Esse valor é sensivelmente superior a cota
piezométrica minima requerida no final do trecho 4 (138,00 mca), mas ¢ insuficiente para
atender as pressdes requeridas no trecho 3. Portanto, deve-se aumentar o diametro
correspondente ao trecho 4.
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Adotando-se, para o trecho 4, o didmetro de 100 mm, a perda de carga total no trecho
sera igual a 1,64 mca e a cota piezométrica disponivel no né 4 (cabeceira do trecho 3) sera
igual a 141,49 mca (143,13 - 1,64).

A perda de carga unitaria no trecho 3 sera igual a:

. 141,49 m —139,00 m

j =0,0283m/m
88 m

Para Q = 17,8 m3/h; L = 88 m; e j = 0,0283 m/m o didmetro tedrico do trecho 3 é
igual a 68,6 mm. Esse trecho, que ¢é o dltimo da artéria considerada, serd, portanto, composto
pelos dois didmetros comerciais imediatamente infetior (60 mm) e superior (70 mm) ao
diametro tedrico calculado.

Os comprimentos L e Ly correspondentes, respectivamente, aos diametros de 60 mm
e de 70 mm, sdo obtidos mediante as Equacdes 4.26 e 4.27, onde as perdas de carga unitarias
j1 € j2 correspondentes, respectivamente, aos diametros de 60 mm e 70 mm sio iguais a 0,0547
e 0,0258:

0,0283 -0,0258
X——————=7m

Ll = 88 =
0,0547 —0,0258

L,=88-7=81m
A perda de carga total no trecho 3 sera, portanto, igual a:
hp = 81 x0,0258 + 7 x 0,0547 = 2,47 mca

O wvalor calculado anteriormente, como ndo poderia ser diferente, coincide
praticamente com a perda de carga total disponivel no trecho 3, que ¢ igual a 2,49 mca
(141,49 - 139,00).

Na pratica, ndo ¢ conveniente dividir um trecho de 88 metros em duas partes, uma de
81 e a outra de 7 metros. Em tal caso, se adotaria o trecho inteiro com 88 metros com tubos
de 70 mm.

O Quadro 4.9 apresenta os resultados do dimensionamento da rede de distribuicdo
pelo método da perda unitaria constante. Observa-se nos valores da coluna 6 desse quadro
que as pressoes disponiveis nos nés 2, 4 e 5 ultrapassam, respectivamente, em 3,22 mca, 3,49
mca e 6,13 mca, as pressdes requeridas nos mesmos. Isso ¢ inevitivel de suceder,
principalmente quando a area a irrigar possui mais de uma parcela, acentuando-se, mais ainda,
quando a topografia é heterogénea, como ¢ o caso do exemplo considerado. Quando a
variagio da pressdo, ao longo da tubulacio que abastece diretamente as linhas laterais, ¢
significativa, deve-se dispor de vélvulas com reguladores de pressio nas tomadas destas. Os
tubos de subida ou porta-aspersores poderdo estar dotados também de valvulas para regular a
pressdo de cada aspersor separadamente.

Para se obter uma uniformidade aceitiavel dentro da superficie da parcela irrigada,
deve-se estabelecer a regra dos 20% também para todos os aspersores situados nas distintas
posicoes das linhas laterais no interior da parcela. Isso significa que, rigorosamente, se deve
comparar a variacao da pressdo dos aspersores que recebem maiores e menores cargas dentro
da parcela, e verificar se essa variacdo nio ultrapassa a porcentagem admitida da pressio
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nominal dos aspersores. Em termos praticos, admite-se uma vatiacio maxima da pressio, ao
longo da tubulacdo que abastece diretamente as linhas laterais, de até 15% da pressdo nominal
dos aspersores. Essa variacdo da pressiao, que depende das perdas de carga e do desnfvel
geométrico ao longo da tubulagdo, é arbitraria e se admitem valores superiores quando a
cultura tolera uma uniformidade de irrigacdo relativamente baixa.

Quadro 4.9 - Resultados do dimensionamento da rede

Trecho D L \Y h¢ Pres. Disp.  Piez.Disp.
(mm) (m) (m/s) (mca) (mca) (mca)

1 2 3 4 5 6 7

1 80 88 0,98 1,18 35,04 141,04

2 150 400 0,56 0,91 38,22 142,22

3 60 7 1,75 2,47 35,02 139,02
70 81 1,28 - - -

4 100 100 1,26 1,64 38,49 141,49

5 150 350 1,12 2,87 41,13 143,13

4.9 - Tipos de Tubos

A escolha adequada dos tipos de tubo ¢ imprescindivel para o bom dimensionamento
das linhas laterais e das redes de distribuicio dos sistemas de irrigagdo. Para a selegdo
adequada das tubulag¢Ges, devem ser considerados varios fatores, tais como: didmetros, custo
dos tubos, pressdes de trabalho, cargas externas que poderio atuar sobre as tubulaces, custo
de instalacdo, manutencdo, qualidade da 4agua a transportar e caracteristicas do terreno onde
serdo instalados os condutos.

Os tipos de tubo encontrados nos pequenos e grandes sistemas de irrigagdo sio,
normalmente, de plastico, de aluminio, de aco galvanizado e de ferro fundido. Os tubos de
ferro fundido possuem aplicagdo bastante restrita nos sistemas de irrigacdo; os de aluminio e
de aco galnanizado cada dia se utilizam menos; e os tubos de plastico (PVC, polietileno e os
reforcados externamente com fibra de vidro e resina poliéster - RPVC) sio os que
predominam na grande maioria dos sistemas implantados atualmente no mundo.

Em seguida comenta-se, resumidamente, a aplicagio de cada um dos tipos de tubo de
plastico, como também sio descritas suas principais caracteristicas técnicas:

PVC: As tubulagbes de PVC (cloreto de polivinil) sio bastante empregadas nas linhas
laterais dos sistemas de aspersdo convencional, como também nas redes fixas de distribuicdo
de 4gua para diametros nominais inferiores ao DN 500. O didmetro nominal (DN) ¢ um
simples numero que serve como designacdo para projeto e para classificar, em dimensdes, 0s
elementos de tubulacdo (tubos, conexdes, anéis de borracha e acessérios) e que corresponde,
aproximadamente, ao didmetro interno dos tubos, em milimetros. O didmetro nominal (DN)
nao deve ser objeto de medigdo, nem ser utilizado para fins de calculos hidraulicos.

A grande vantagem do PVC ¢ o seu baixo peso, que torna mais barato o custo de
transporte e de instalagdo, além das facilidades de manejo nos deslocamentos das linhas
laterais portateis. Outras vantagens apresentadas pelo plastico sio sua alta resisténcia a
corrosio, sua resisténcia ao ataque quimico de aguas impuras e a baixa rugosidade das paredes
do tubo. Como desvantagem, pode-se ressaltar que a resisténcia mecanica dos tubos diminui
com o tempo e com o aumento da temperatura. Os tubos de PVC que sdo instalados sobre o
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terreno, expostos ao sol, possuem uma vida util bem menor do que aqueles que sio instalados
enterrados.

As tubula¢Ses de PVC dos sistemas portateis e semi-portateis estdo disponfveis nas
bitolas de 1, 2 e 3 polegadas, com classe de pressaio PN 80 (pressio nominal de 80 mca). Sdo
dotadas de engates rapidos para facilitar a montagem e desmontagem dos tubos. Essas
conexdes devem proporcionar, além da facilidade de manejo, uma boa vedagio das unides,
para evitar perdas d'dgua no sistema.

Os engates rapidos existentes sio de dois tipos: mecanico e hidraulico. O engate
mecanico possui, na extremidade macho do tubo, dois ganchos com alavancas, que se engatam
fortemente na extremidade fémea do tubo adjacente, conforme se obsetva na Figura 4.11.a. A
extremidade fémea do tubo possui um anel de borracha, que é pressionado pelas pontas da
extremidade macho do tubo adjacente, garantindo, assim, a vedacdo da unido. No engate do
tipo hidraulico, a vedagdo da tubulagio é proporcionada pela pressio hidraulica que atua
sobre uma junta de labio duplo em forma de "V", existente em uma das pontas do tubo (ver
Figura 4.11.b). A vedagdo da unido ¢ alcangada quando a pressio hidraulica supera 1,0 atm.
Os engates do tipo hidraulico sio mais praticos porque permitem que a conexao seja realizada
a uma certa distancia, sustentando os tubos nas suas partes centrais. Assim sendo, os engates
hidraulicos sao mais adequados para as conexdes das linhas laterais portateis, ja que estas sdo
manejadas com maior frequéncia. Os engates do tipo mecanico, por serem mais resistentes, se
empregam nas tubulacées de distribuicdo semiportateis, que sdo pouco transportadas durante
a campanha de irrigacio.

[H ______________________ e

a) tipo mecanico

S — e

b) tipo hidraulico
Figura 4.11 - Tubos portateis com engates rapidos

Alguns engates rapidos, utilizados nas linhas laterais dos sistemas de aspersdo
convencional, possuem valvulas que permitem a conexio direta dos tubos porta-aspersores
ou de subida.

As tubula¢ées de PVC empregadas nas redes de distribuicio de 4gua sdo de varios
tipos. As de junta elastica (JE) estio disponiveis nos diametros nominais DN 50, 75, 100, 125
e 150, para pressoes de servico PN 40, 60 e 80. As de junta soldaveis (PBL) estao disponiveis
para didmetros que variam de DN 35 a DN 150, para PN 40, 60 e 80.

Para as redes de tubulagbes fixas, de maior porte, empregam-se os tubos de PVC
DEFoFo, de cor azul (ver Figura 4.12), com diametros externos equivalentes aos dos tubos de
ferro fundido. Estao disponiveis para os didmetros nominais DN 100, 150, 200, 250, 300, 350,
400 e 500. O Quadro 4.10 apresenta a gama de didmetros, de PVC DEFoFo, para a classe de
pressio PN 125, de acordo com a norma NBR 5647, de 1999, no qual se observa os
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diametros nominais e internos dos tubos. Os didmetros internos sio os que, efetivamente,
devem ser empregados nos calculos hidraulicos para o dimensionamento das tubulagdes.

Figura 4.12 - Tubo de PVC/DEFoFo

Quadro 4.10 — Tubos de PVC/DEFoFo, PN 125 (NBR 5647, 1999)

Bitolas Dimensdes M
DN DE DI Espessura Comprimento K a/srsr;li
N° mm mm mm M 8
100 118 108,4 48 6 2,670
150 170 156,4 6,8 6 5,500
200 222 204,2 8,9 6 10,966
250 274 252,0 11,0 6 13,920
300 326 299,8 13,1 6 19,855
350 378 3476 15,2 6
400 429,9 3955 17,2 6
500 532 4894 213 6

Polietileno: Esses tubos se dividem, basicamente, em dois tipos: os de polietileno
linear de baixa densidade (PELBD) e os de polietileno de alta densidade (PEAD). Os de baixa
densidade sio tubulagbes flexiveis de pequenos didmetros empregados nas linhas laterais e
nos trechos das redes de distribuicdo de menores didmetros dos sistemas de irrigacdo
localizada (tubulagbes tercidrias). Estio disponiveis comercialmente em rolos, e seus
diametros nominais empregados sdo os DN 12, 16, 20, 25, 32 ¢ 40.

As tubulagbes de polictileno de baixa densidade possuem algumas vantagens
consideraveis com relagdo aos tubos de PVC: sio bem mais resistentes as intempéries (se
instalam normalmente sobre o tetreno), sao flexiveis, mais ficeis de serem instaladas e menos
frageis. Em contrapartida, sdo mais caras do que as de PVC e, na atualidade, sé ¢
economicamente viavel para diametros menores do que 50 mm.

Os tubos de polietileno mais empregados nos sistemas de irrigacio localizada
(gotejamento, microaspersio, ctc) sao de baixa densidade. Sdo fabricados a alta pressio (2000
kg/cm?) e possuem maior resisténcia a fissuracio e a flexibilidade do que os de alta densidade,
que sdo fabricados a baixa pressio (20 kg/cm?). O Quadro 4.11 apresenta os valores das
espessuras dos tubos de polietileno de baixa densidade, para o,dm de 32 kg/cm?, em funcio

dos diametros (até 200 mm) e das pressdes nominais, segundo a norma europeia UNE
53-131-82.
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Quadro 4.11 - Espessura dos tubos de polietileno de baixa densidade segundo
seus didmetros e pressdes nominais (UNE 53-131-82)

Diametro Pressio nominal (kg/cm?)
Nominal (mm) 4 6 10
10 - - 2.0
12 - - 2,0
16 ; 2,0 22
20 ; 2.0 2.8
25 2.0 23 35
32 2.0 2.9 44
40 2.4 37 55
50 3,0 4,6 6,9
63 3,8 5,8 8,0
75 4,5 6,8 10,3
90 54 8,2 12,3
110 6.6 10,0 151
125 7.4 114 171
140 83 12,7 192
160 9.5 14.6 219
180 10,7 16,4 24,6
200 11,9 182 273

Tubulagdes metalicas: Os tubos de aluminio e ago galvanizado se empregam,
principalmente, nas linhas laterais e nas tubula¢Ses principais dos sistemas de aspersdo
portateis e semiportateis. Comparados com os tubos de aco galvanizado, os de aluminio sdo
mais leves, mais resistentes a corrosdo, trabalham com menores pressoes hidraulicas, sdo mais
caros e menos fesistentes aos choques externos. Atualmente, os tubos de aluminio e de aco
galvanizado se utilizam cada vez menos, em decorréncia da maior competitividade dos tubos
de PVC rigido. A resisténcia a altas pressoes ¢ a caracteristica principal dos tubos de ferro
fundido, que suportam pressdes de trabalho de até 30 atm. O custo dos tubos é bastante
elevado comparado com os tubos dos demais materiais. Por essa razdo a utilizacdo das
tubulacdes de ferro fundido estd restrita a determinados trechos das grandes redes, cujas
condi¢bes de trabalho sdo bastante desfavoraveis (altas pressoes, grande inclina¢do do terreno,
cargas externas elevadas, etc.).



Capitulo 5

PERIMETROS DE IRRIGACAO PRESSURIZADOS

5.1 - Introducéo

Os perimetros irrigados dotados de sistemas de irrigacao sob pressio, abastecidos por
redes coletivas pressutizadas, vém substituindo, desde o final da década de 1970, os sistemas
coletivos classicos de distribuicdo de dgua por gravidade através de canais. A grande
facilidade e flexibilidade do manejo da irrigacdo & demanda, mediante os diversos sistemas de
irrigagdo pressurizados existentes, associada a economia global da quantidade de 4gua
consumida nesse tipo de abastecimento, justificam o predominio dos perimetros irrigados
pressurizados com respeito aos projetos de irrigacio com redes de canais. Como
consequéncia disso, existe, atualmente, um grande desenvolvimento tecnolégico com relagio
a novos equipamentos e novas metodologias de projeto de sistemas coletivos de irrigacio
pressurizados. Os pioneiros em tal desenvolvimento foram os franceses que, seguidos dos
espanhdis e italianos, implantaram grandes perimetros irrigados pressurizados em regides de
clima mediterraneo no sul da Europa (Espanha, Franca, Italia, Grécia, etc.) e no norte da
Affica (Marrocos, Argélia, Tunisia, etc).

Um sistema coletivo de irrigagdo pressurizado se compde, fundamentalmente, de uma
estacdo de bombeamento, com um dispositivo de regulagdo e controle, e da rede coletiva de
distribuicdo, com suas pecas especiais de controle do fluxo d'dgua. A estagio de
bombeamento, também denominada estacdo elevatdria, de recalque ou sistema de impulsio,
abastece a rede de distribuicdo coletiva, de tubulagdes fixas e enterradas, que transporta as
vazbes até as tomadas ou hidrantes localizados nas entradas das parcelas de irrigacdo. Cada
parcela ¢ irrigada, individualmente, com um sistema de irrigacdo pressurizado, que pode ser
pot aspersio convencional, por aspersio mecanizada, por gotejamento, microaspersio, etc. A
Figura 5.1 mostra um esquema de um petimetro irrigado abastecido por um sistema coletivo
de irrigacio pressurizado. As vezes, o perimetro irrigado ¢ dividido em vérios setores (de
dezenas, centenas ou milhares de hectares), que sdo abastecidos por um grande canal,
denominado canal de adugéo ou canal adutor. O canal adutor recebe a 4gua de um manancial
e a transporta através da regido a ser beneficiada pela irrigacdo, servindo também de
reservatério de regularizacdo para os varios setores do perimetro. Os setores do perimetro,
por sua vez, dispdem de estacoes elevatorias nas suas cabeceiras, que se abastecem do canal
adutor (ver Figuras 5.2 e 5.3).

No item seguinte sdo descritos, resumidamente, os condicionantes basicos que devem
ser considerados nos projetos de um sistema coletivo de irrigacdo pressurizado. Os itens 5.3 e
5.4 tratam, respectivamente, das técnicas de tracado das tubulacGes de distribuicdo e da
metodologia de calculo das vazdes transportadas pelos trechos das redes coletivas de
distribuicdo. O cilculo ou dimensionamento dos didmetros das tubulacdes das redes coletivas
deve ser sempre executado através dos métodos de otimiza¢io econdmica (ver no Capitulo 8,
método Lenhsnet).
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Figura 5.2 - Canal adutor e estagdo de bombeamento secundaria de um dos setores do
petimetro irrigado Senador Nilo Coelho — Petrolina, Brasil

5.2 - Condicionantes Basicos
5.2.1 - Disposicédo das Parcelas de Irrigacdo e Posi¢cdo dos Pontos de Tomada
D'agua

Uma das etapas iniciais de um projeto de um sistema coletivo de irrigagdo (perimetro
de irrigacdo) consiste em delimitar as unidades das patrcelas ou lotes a serem irrigados. Em
paralelo, sio fixadas as localizacGes dos pontos de tomada d’agua, que podem ser
posicionados dentro ou nas extremidades das parcelas.
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Figura 5.3 - Canal adutor e estagio de bombeamento secundaria do perimetro
irrigado de Gravata — Paraiba, Brasil

Os pontos de tomada d’agua sido dotados, geralmente, de uma valvula de passagem,
um regulador de pressio, um limitador de vazao, um registro do volume de agua consumido
(hidrémetros) e uma ventosa, para climinar o ar que ocasionalmente se acumula nos
aparelhos. Na tomada de dgua da parcela, pode-se dispor de uma valvula multifuncional, cujo
custo ¢, cada vez mais, acessivel. Esta ¢ dotada de dois pilotos, um para controlar a vazio e o
outro para reduzir a pressio excedente (ver Figura 5.4). A valvula multifuncional é instalada
junto a um hidrémetro, que mede o volume consumido ao longo do tempo (ver Figuras 5.5 ¢

5.0).

Figura 5.4 — Vélvula multifuncional

Figura 5.5 — Hidrometro
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Figura 5.6 — Tomada dagua da parcela

A delimitagdo dos lotes ou parcelas depende dos sistemas de irrigacio que serdo
empregados, dos tipos de culturas mais provaveis a implantar e da importincia social e
econdmica do perimetro. A partir de uma analise detalhada desses aspectos sdo estabelecidas
as dimensGes médias das varias parcelas do perimetro. A maioria dos perimetros irrigados no
mundo possuem suas parcelas com 4reas que, geralmente, variam entre 2 e 20 hectares,
havendo um predominio de superficies em torno de 7 ha. Existem também muitos
petimetros com parte de suas areas destinadas a glebas com superficies compreendidas, na
maioria dos casos, entre 20 e 400 hectares, destinadas a agroindustrias ¢ empresas de
exploragio agropecuaria.

A posi¢do da tomada d'dgua, para cada patcela ou grupo de parcelas, deve ser
escolhida em funcido de fatores econdmicos, hidraulicos e funcionais. As vezes, é necessario
dispor de um hidrante para mais de uma parcela (no maximo quatro), devido ao elevado
custo desse equipamento. E conveniente que os hidrantes sejam posicionados, quando
possivel, nas extremidades mais altas das unidades, para evitar perdas de carga por desnivel
geométrico nas parcelas. Em uma grande parcela, relativamente plana, a tomada deve ser
localizada no centro da area para melhor aproveitar a pressdao hidraulica destinada a alimentar
os equipamentos de irrigacdo. Deve-se procurar posicionar o hidrante em um local que
disponha de facil acesso para as estradas vicinais ou de servico do perimetro irrigado.

Evidentemente, nem sempre serd possivel atender conjuntamente as orientagdes antes
mencionadas. Cabera, portanto, ao engenheiro projetista, procurar alcangar uma distribuicdo
que atenda as recomenda¢des mais importantes com relagdo as condi¢Oes particulares da
regido em questio.

5.2.2 - Modalidade de Irrigacédo

Existem duas modalidades distintas de distribuicdo de agua as parcelas de um
petimetro de irrigacdo: por turnos e a demanda. Na irrigacdo por turnos o abastecimento
d'dgua aos irrigantes se realiza mediante turnos (dias e horatios pré-estabelecidos), fixados em
funcdo da distribuicdo das vazdes para todas as patcelas do perimetro. Com excegio do dia e
horério de seu turno, o agricultor estd impossibilitado de irrigar seu lote. No caso em que
uma ou mais parcelas irrigassem fora dos horarios dos turnos estabelecidos, aumentaria a
demanda de dgua fixada para a rede de distribuicio, provocando maiores perdas de carga em
algumas artérias da rede coletiva. Como consequéncia, em algumas parcelas ou algum setor
do petimetro irrigado (situado em zona mais alta e/ou mais distante da origem da rede) a
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agua chegaria com pressio insuficiente. Haveria, portanto, prejuizo para o funcionamento da
irrigacdo na ou nas parcelas abastecidas pelos hidrantes com pressées insuficientes. Na
irrigagdo por turnos, o agricultor, além de ndo ter a comodidade ou liberdade de escolher o
horério para irrigar, estara impossibilitado de atender aos possiveis aumentos da demanda
hidrica provocados por instabilidades climaticas, mudangas nas culturas implantadas ou
outros fatores. Atualmente, quase ndo se utiliza a irrigacio por turnos em petrimetros
pressurizados, segundo descrito anteriormente. Essa modalidade esta, praticamente, limitada
aos sistemas coletivos irrigados por gravidade, onde a dgua ¢é distribuida em canais a céu
aberto, para os diversos lotes do perimetro.

Na irrigacdo a demanda, o agricultor dispde de dgua no hidrante que lhe abastece
durante as vinte e quatro horas do dia e podera, assim, escolher o horario que mais lhe
convenha para irrigar. O irrigante terd apenas uma restricdo com relagdo a descarga, que serd
modulada pelo limitador de vazdo existente no hidrante. O fornecimento de dgua a demanda,
em um perimetro de irrigacdo pressurizado, ¢ semelhante ao de um sistema urbano de
abastecimento de agua, no qual o usuario pode abrir a torneira de sua casa e dispor de 4gua a
qualquer hora do dia. Em termos econbémicos, as instalagbes dos sistemas coletivos a
demanda sdo mais caras que as dos sistemas coletivos de irrigacdo por turnos. Em um
sistema a demanda, as vazoes transportadas pelos trechos da rede de distribuicio serdo
maiores que as derivadas de um sistema coletivo por turnos, ja que admite-se que no
abastecimento a demanda muitas parcelas possam ser irrigadas a0 mesmo tempo. Assim
sendo, um sistema a demanda requer uma rede de distribuicdo com tubulagdes de maiores
diametros e uma estacio de bombeamento com um mecanismo de automacio mais
complexo. Apesar da desvantagem economica, em termos de custo de investimento, a
vantagem decorrente da flexibilidade de operagio de um sistema coletivo de irrigacio a
demanda justifica seu predominio sobre a modalidade de irrigagdo por turnos. Além do mais,
um sistema coletivo de irrigacdo por turnos requer um servico de vigilincia para controlar o
abastecimento d'dgua as patcelas, que é totalmente dispensivel em um sistema coletivo a
demanda.

5.3 - Tragado das Redes Coletivas de Distribuicao

Ap6s o estabelecimento das areas das parcelas do perimetro irrigado, da distribuicao
destas e da localizacdo das tomadas d'dgua, serd necessatio enlagar esses pontos de tomada
d'agua com a cabeceira do sistema (reservatétio elevado, estacio de bombeamento, etc.)
para se definir o tragado da rede coletiva de distribuicdo. Esse tracado, que indicard o
posicionamento das tubulacoes da rede de distribuicio no campo, deve ser executado em
funcido de fatores topoldgicos e econdmicos, respeitando as condi¢Oes geotécnicas e
orograficas do perimetro. Com relagdo aos fatores topoldgicos, o tracado da rede coletiva
deve levar em consideracdo a distribuicdo das parcelas do perimetro, as vias de comunicacio
existentes na zona (estradas vicinais, estradas de servico, linhas ferroviarias), as edificagoes,
etc. Os aspectos geotécnicos estio relacionados com a existéncia de solos agressivos,
instabilidade do terreno, zonas com rochas, terrenos pedregosos, lencol freatico a pouca
profundidade, etc. A orografia da zona condiciona diretamente o tracado da rede, ja que o
fluxo d'agua deve avancar, preferencialmente, desde zonas mais altas para as mais baixas, a
fim de se evitar perdas de energia por diferengas de cota. Por dltimo, o custo de investimento
da instalacdo dependera dos comprimentos das artérias e ramais do tracado da rede de
distribuicao. Teoricamente, os tragados das redes coletivas de distribuicio podem ser
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malhados ou ramificados. Os tracados malhados, ou fechados, ddo origem a sistemas bem
mais caros e, por essa razio, as redes coletivas de distribuicdo sdo sempre projetadas com
tracados ramificados. Os tracados em forma de malha sio empregados nos projetos de redes
de abastecimento de ndcleos urbanos, onde ¢ necessario uma maior seguran¢a no
fornecimento de 4gua as populacdes. As vezes, pode ocorrer que em uma rede existente, com
um determinado setor do perimetro irrigado com vazdo e pressao insuficientes, seja
implantada uma malha ou anel com novas tubulagdes para refor¢ar o abastecimento nesse
setof.

Com relagido as metodologias de tracados de redes coletivas de distribuicdo, existem
duas correntes ja consagradas: a primeira se refere aos tracados que procuram respeitar a
topologia do perimetro (tragado por limites) e a segunda compreende os tracados que visam,
fundamentalmente, os aspectos econémicos (tracado de custo minimo). O tracado por limites
¢ executado posicionando-se as tubula¢Ses desde a cabeceira do sistema (onde esta localizado
o reservatério elevado ou a estagdo de bombeamento) até os pontos de tomada d'agua (que
coincidem com os pontos terminais da rede), seguindo, o maximo possivel, os limites das
parcelas e as margens das vias de acesso existentes no perimetro (estradas vicinais, estradas
de servico, vias férreas, etc.). As tubulagdes, que normalmente sdo instaladas enterradas,
devem cruzar os terrenos das parcelas somente quando tais desvios proporcionarem uma
economia significativa no custo de investimento da rede coletiva. A grande vantagem dessa
metodologia de tragado consiste no aspecto de que os trabalhos de manutencdo da rede
coletiva nao prejudicam os terrenos das parcelas irrigadas, nem interferem nas vias de acesso
e edificagbes existentes dentro do perimetro. A outra vantagem corresponde ao fato de que
os agricultores ndo estardo dependentes de possiveis avarias nos tubos, que possam ser
causadas pelo preparo do terreno ou pela circulagio de maquinas agricolas dentro dos
lotes de irrigacdo. Por esses motivos, a grande maioria das redes coletivas dos perimetros
pressurizados existentes no mundo foram projetadas com tracados por limites. Apesar de
que a metodologia de tracado de redes por limites possa parecer extremamente simples, a
realidade ¢é totalmente diferente. Para um projeto determinado, existirdo indmeras
possibilidades de tracado das tubulag¢Ses, seguindo os limites das parcelas e as vias de
acesso dentro do perimetro a irrigar. Entre as inumeras possibilidades existentes, havera
poucas alternativas de tracados que proporcionam qualidade satisfatéria de funcionamento
da rede de distribui¢do, com aceitivel custo de implantagdo. Um tracado por limites de boa
qualidade depende, fundamentalmente, da experiéncia do projetista. Segundo Granados
(1990), existem algumas recomendag¢des gerais que devem ser seguidas pelo projetista para
alcancar um bom tragado de um projeto determinado, que sio:

- As tubula¢des devem ser tracadas de forma que o avanco da dgua se distancie o
mais rapido possivel do ponto de captacdo (cabeceira da rede). Para uma mesma
velocidade de circulagio da agua, a rede coletiva de distribui¢do sera tanto mais barata
quanto mais rapida for a operacdo de transporte da dgua, desde a cabeceira até os pontos
de destino. Em uma rede nunca deve haver artérias ou ramais que retornem até a origem
do sistema.

- O avancgo da 4gua deve ser realizado, preferencialmente, desde as zonas mais altas
até as mais baixas. Com isso, consegue-se que a perda de carga na rede seja compensada com
a perda de cota altimétrica, obtendo-se, assim, uma rede mais barata e com um maior
equilibrio de pressoes nas tomadas d'agua das parcelas.

- A derivagio de ramais, desde a artéria principal, deve ser realizada de forma
ortogonal, e a bifurcacio de uma artéria em duas subartérias, em forma de forquilha, com
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inclinacdo aproximada de 45 graus, em ambos os ramais, com relacdo a direcdo da artéria
original.

- O principio de execucdo do tragado, seguindo os limites das parcelas e as estradas
vicinais e/ou de servico, ndo deve ser mantido de forma rigorosa. Quando existem muitas
irregularidades na topologia da zona, serd conveniente proceder algumas retificagbes em
algumas estradas e/ou nos limites de determinadas parcelas, adaptando-os melhor ao futuro
tracado da rede coletiva.

- Previamente ao tragado da rede, devem ser localizados os recintos do perimetro com
maior exigéncia de carga (combinac¢io da altimetria e da distancia a origem da rede). Até estes
pontos devem estar orientadas as principais artérias da rede de distribuicio, de maneira que a
agua seja transportada para os recintos mais desfavoraveis com a menor perda de carga
possivel.

- O primeiro indice que demonstra a qualidade do tragado é a proépria estética da
planta da rede coletiva de distribuigio.

A segunda linha metodolégica de tragado de redes coletivas de distribuicio existente
tem como objetivo projetar a distribui¢do das tubulagées no campo, de forma que seja
alcangada uma rede coletiva com o menor custo possivel. Para tal fim, ndo se levam em
consideragdo os fatores topologicos existentes na zona a irrigar, que condicionam o
direcionamento das tubula¢des da rede coletiva no tracado por limites. Dentro dessa linha
metodoldgica vale a pena destacar o método desenvolvido pelo francés Bernard Girette
(1967), que teve grande repercussdo na época de sua divulgacdo. Atualmente, o tracado de
custo minimo esta totalmente em desuso e, por essa razio, ele ndo sera descrito neste livro.
Uma descricio detalhada desse método pode ser obtida em Girette (1967).

5.4 - Vazbes Transportadas pelos Trechos das Redes Coletivas
5.4.1 - Introducéo

Antes da determina¢io do diametro, ou diametros, de cada trecho da rede coletiva de
distribuicdo (essa parte do dimensionamento ¢ tratada no Capitulo 8) deve-se proceder ao
calculo das vazdes transportadas pelos seus trechos. Para a determinacdo dessas vazdes ¢é
necessario que ja esteja estabelecida a modalidade de irrigacio, o tracado da rede coletiva e as
descargas e presses requeridas nos pontos de tomada d'dgua (cabeceiras das parcelas de
irrigacdo). As vazdes requeridas nos pontos de tomada d'dgua sio obtidas a partir das
necessidades de irrigacdo bruta no periodo de maxima demanda.

Em termos da modalidade de irrigagdo, conforme discutido no item 5.2.2, a grande
maioria dos perimetros de irrigacio pressurizados sdo projetados a demanda devido a
funcionalidade de operacido do sistema coletivo. As vazdes a transportar, através dos trechos
da rede coletiva, poderiam ser obtidas, simplesmente, por acumulacdo direta das descargas
requeridas nos pontos finais de cada trecho, seguindo o sentido inverso do fluxo d'dgua na
instalagdo. Essa forma de cilculo atenderia a situacdo de maxima demanda quando todas as
parcelas estivessem irrigando a0 mesmo tempo. No entanto, essa situacdo ¢ pouco provavel
de acontecer, visto que na modalidade a demanda as irrigacdes das patrcelas do perimetro sio,
mais ou menos, aleatérias com o tempo. Com o calculo das vazées de forma acumulada, a
rede estaria superdimensionada para a grande parte do tempo de funcionamento e teria,
evidentemente, um custo elevado desnecessatio.
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Baseado na aleatoriedade das irrigacSes das parcelas de um sistema a demanda, René
Clément (1986) desenvolveu um método probabilistico de determinacdo das vazdes
transportadas pelos trechos das redes coletivas, que pode ser utilizado no dimensionamento
dos perimetros irrigados pressurizados. O método de Clément parte de alguns
condicionantes basicos, denominados parametros de célculo das vazes, que sio descritos em
seguida.

5.4.2 - Parametros de Calculo das Vazdes

Os parametros de calculo das vazdes sdo os coeficientes que determinam as condi¢oes
de distribui¢do das descargas por parte da rede coletiva as parcelas do petimetro irrigado. Os
parametros que devem ser estabelecidos para o dimensionamento da rede coletiva sdo: vazéo
unitria continua, grau de liberdade das parcelas, rendimento da rede, garantia de abastecimento
e as dotacOes das parcelas.

Vazio unitaria continua. A vazio unitiria continua (q), expressa, geralmente, em
L/s/ha, é uma descarga ficticia que o sistema haveria de propotcionar, por unidade de drea
irrigada, para atender as necessidades das culturas, caso a irrigacdo ocorresse, continuamente,
nas 24 horas diarias, durante o numero de dias disponiveis para a irrigagdo, no periodo de
maxima demanda. Para um perimetro irrigado, onde se espera implantar varios tipos de
culturas, a vazdo unitaria continua ¢é referida a alternativa média das culturas previstas. A
vazdo unitaria continua pode ser determinada diretamente em fungdo do volume de 4agua por
hectare (V), correspondente a necessidade de irrigagdo bruta maxima, da alternativa média
das culturas previstas ¢ do tempo disponivel de irrigacdo (t) para o periodo de maxima
demanda (geralmente de uma semana, dez dias ou um més):

q= (5.1

v

t
Exemplo 5.1 - Determinar a vazdo unitaria continua para um perimetro de irrigagio, no qual
se espera que a cultura de tomate seja a alternativa média a irrigar. Os dados sobre as
necessidades de irrigagio mensais da cultura encontram-se no balanco hidrico do Quadro
1.10. Considera-se que, para o més de maxima demanda, havera irrigacdo didria, com excecio
dos dias de domingo.

Com base no balango hidrico do Quadro 1.10, a demanda maxima ocorre no més de
julho, no qual a necessidade de irrigacdo liquida Nj é igual a 1.980 m3/ha. Admitindo-se que,
para o dimensionamento das instalacbes dos sistemas de irrigacio, nio devem ser
consideradas as contribui¢des eventuais de agua ao terreno, a necessidade de irrigacdo liquida
maxima coincidirda com a evapotranspiragdio maxima da cultura (ETp = 202 mm, no més de
julho). Portanto, o valor de Nim, para o balanco hidrico considerado, é igual a 2.020 m3/ha, ja
que nio se considerou a contribuicio eventual da precipitagio efetiva no més de maxima
demanda.

Para uma eficiéncia média de irrigagio esperada em todo o perimetro de 0,7 a
necessidade de irrigacido bruta maxima sera:
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202
Ny, = % =2.886 m”/ha=2.886.000 L/ha

b
A vazio unitaria continua (q) sera:

2.886.000 L/h
q= /ha =1,26 L./s/ha

31><§><24><36005

Caso se irrigasse todos os dias da semana, a vazdo unitaria continua seria:

2.886.000 L/ha

I Seainag0s ke

Importante.O valor médio da vazao unitaria continua, para as diversas condi¢des climaticas
e tipos de culturas, estd situado em torno de 1 L/s/ha. Esse nimero pode ser tutil quando se
deseja estimar, de forma aproximada, o nimero de hectares irrigaveis para uma determinada
vazio disponivel. Como exemplo, uma vazdo disponivel de 5 m3/s datria, de forma
aproximada, para irrigar 5000 hectares de terra.

Grau de liberdade da parcela. O grau de liberdade de uma parcela (GL) ¢ a
relagdo entre o numero de horas didrias (t) disponiveis para a irrigacio por parte da rede
coletiva e o nimero de horas didtias (t') que o agricultor efetivamente utiliza para irrigar sua
parcela no periodo de maxima demanda hidrica:

GL== 5.2)
t

O grau de liberdade, por ser funcio do numero de horas que o agricultor utiliza para
irrigar sua parcela, depende de muitos fatores, tais como: forma e tamanho da parcela, cultura
a irrigar, mao de obra disponivel, sistema de irrigacdo a empregar, etc. O grau de liberdade
representa o coeficiente de seguranca da vazdo fornecida ao agricultor para irrigar sua parcela,
e seu valor varia, normalmente, entre 1,5 e 4,0. Em alguns casos, ele pode chegar a alcangar o
valor 6,0. Mantendo-se constante os demais fatores que influenciam o grau de liberdade,
quanto maior for a superficie da parcela, menor serd o valor de GL.

Rendimento da rede coletiva. O rendimento da rede coletiva () é a relacdo entre o
numero de horas (t") que a rede estd capacitada pata transportar a vazio didria e o nimero de
horas (t) disponivel para a irrigacdo:

r=— (5.3)
O numero de horas (t") que a rede estd capacitada para abastecer o sistema coletivo ¢é

igual a t (24 horas) menos um intervalo de tempo, em horas, destinado para eventuais
trabalhos de manutencio da rede (normalmente entre duas e quatro horas). O rendimento (r)
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representa, portanto, um coeficiente de seguranca da rede coletiva para eventuais paradas
diarias da mesma ou para fazer frente a possiveis aumentos da demanda de vazao provocados
por alguma adversidade climatica, vazamentos nas tubulagdes, modificagdes nos tipos de
culturas irrigadas, etc.

Garantia de abastecimento. A garantia de abastecimento (GA) é o valor da
probabilidade (em porcentagem) de que, no periodo de méaxima demanda, as descargas
requeridas a rede coletiva nao ultrapassem as vazoes calculadas ou estabelecidas no projeto.
Trata-se de um parametro fixado pelo projetista, em fun¢do da qualidade de funcionamento
esperada para o abastecimento do sistema coletivo de irrigacdao. Clément (1986) recomenda
adotar um valor para GA em torno de 95%.

Dotagbes das parcelas. Para cada parcela do perimetro irrigado, existira uma dotacido
de 4gua, ou vazdo maxima, controlada através do hidrante que a abastece, para suprir as
necessidades hidricas da cultura irrigada no periodo de maxima demanda. A dota¢io de cada
parcela pode ser obtida diretamente pela expressao:

d=qSGL (5.4
em que:
d = dotagdo da parcela, em L/s.
q = vazio unitaria continua, em L/s/ha.
S = area da parcela, em ha.
GL = grau de liberdade da parcela (adimensional).

O valor calculado da dotagdo “d” deve ser arredondado por excesso para se ajustar
aos valores das descargas modulares dos hidrantes, que geralmente sio mdaltiplos de 2, 3 ou

de 5L/s.
5.4.3 - Método de Clément

Em um sistema coletivo de irrigacdo a demanda, a vazao transportada em cada trecho
da rede de distribuicio varia com o tempo, pois nem todas as parcelas abastecidas irrigam
simultaneamente. Como consequéncia disso, conforme ja comentado, economicamente nao
vale a pena dimensionar a rede coletiva para atender a situag¢ao pouco provavel de que todas
as parcelas estejam irrigando ao mesmo tempo. O método de Clément, com base na
aleatoriedade das irrigacdes das parcelas, calcula as vazdes dos trechos da rede coletiva, para
o perfodo de maxima demanda hidrica, com uma determinada probabilidade (garantia de
abastecimento GA) de ndo serem ultrapassadas. O calculo da vazdo de projeto a ser
transportada por cada trecho da rede coletiva de distribuicdo de um sistema coletivo a
demanda, baseado no método de Clément, se obtém a partir da seguinte equagao:

Q=2Xdp; + U\/zPiqidiZ (5.5

em que:
Q = vazio no trecho considerado.
dj = dotagao de cada parcela "i", situada a jusante do trecho considerado.

nn

pi = probabilidade de que a tomada d'agua "i" esteja irrigando.
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qi = probabilidade de que a tomada d'dgua "i" nio esteja irrigando = 1 — pj.
U = variavel reduzida da distribuicio normal de probabilidade, que depende da garantia de
abastecimento (GA) adotada para o projeto.

A dotagdo de cada parcela (dj) é determinada através da Equacio 5.4 com o
arredondamento por excesso para se ajustar a descarga modular do hidrante considerado. A
probabilidade de que a tomada d'agua "i" esteja irrigando € igual a relagdo entre o nimero de
horas didrias (t') que o agricultor efetivamente utiliza para irrigar no perfodo de maxima
demanda hidrica e o nimero de horas (t") que a rede estd capacitada para transportar a vazio
diaria. Com base nessa defini¢io, e nas relagdes 5.2 e 5.3, a probabilidade p; pode ser obtida

também pela expressio:

1

pi (5.6)

A partir das Equagdes 5.4 e 5.6, obtém-se, portanto, o produto d;p; da férmula de
Clément:

S.
dip; = 45 (5.7

O wvalor de U ¢ tabelado em fungdo da garantia de abastecimento (GA), segundo
comentado mais adiante. O método de Clément, sintetizado através da Equacio 5.5, foi
desenvolvido a partir da hipétese de que as tomadas d'agua sio independentes e que irrigam
de forma aleatéria com o tempo. O método parte da suposigdo, também, de que as dotagdes
das tomadas d'dgua sio iguais e que somente existem duas possibilidades de funcionamento
dessas: totalmente abertas ou totalmente fechadas, onde as probabilidades de funcionamento
serdo iguais a p e (1-p), respectivamente. Com base nessas hipdteses, o numero de tomadas
d'dgua abertas (patcelas irrigando), abastecidas por um determinado trecho da rede coletiva, é
uma variavel aleatéria que segue uma lei de distribuicio binomial de probabilidade. Assim
sendo, a probabilidade P(x) de que em um determinado momento estejam "x" tomadas
d'agua irrigando, em um total de "n" tomadas abastecidas, ¢ igual a:

P() = Cox p* (1-p)7* (5-8)

em que Cyx é a combinagio de n elementos tomados x a x. A probabilidade acumulada de
ocorréncia de que ndo estejam irrigando mais de "x" parcelas, numa amostra de "n" pontos

de tomada d'dgua, serd igual a funcdo de distribuigdo binomial, dada pela equagio:

i=x
n—1
Fx=2Chipa .9
i=1
F(x) representa, também, a garantia de abastecimento (GA) que o trecho considerado
possui para suprir a demanda das "x" tomadas abertas. A média (1) e o desvio padrio (o)

da lei de distribuicio binomial sio:
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p=np (5.10)

o =./npq (5.11)

Para "n" relativamente grande e¢ "p" e "q" ndo préximos de zero, pode ser

demonstrado que a distribuicdo binomial se assimila a lei de distribuicdo normal de
probabilidade, cuja variavel reduzida (U), de média zero e desvio padrio unitario, é dada por:

X—np

np

ou U= (5.12)

H

O nimero de tomadas d'dgua abertas "x" (que irrigam simultaneamente), abastecidas

por um determinado trecho da rede coletiva, sera dado, entdo, pela seguinte equagio:

x=np+U‘fnpq (5.13)

Para uma determinada garantia de abastecimento (GA), em porcentagem, admitida
para o calculo das vazdes a circular pela rede, o valor de U pode ser obtido a partir da lei de
distribui¢ao normal reduzida:

¢

100 —x /2

el

O Quadro 5.1 apresenta os valores tabelados de U em funcdo das garantias de
abastecimentos (GA) mais empregadas na pratica. Na hipétese de que a rede abasteca
parcelas de idénticas dotagdes, a vazdo de projeto transportada por cada trecho (Q) se
determina mediante o produto da dotagdo (d) pelo nimero de tomadas d'dgua abertas (x),
obtidas a partir da Equacio 5.13 (ver Equacio 5.15).

Q=npd+U«fnpqd2 (5.15)

Em se tratando de redes coletivas que abastecem parcelas com distintas dotagoes (d;),
as vazdes transportadas pelos trechos se determinam por meio da Equacio 5.5, que ¢é
conhecida, também, como primeira férmula de Clément a demanda.

GA=FU)= (5.14)

Quadro 5.1
GA (%) U GA (%) U GA (%) U GA (%) U
90 1,28 93 1,48 96 1,75 99 2,33
91 1,34 94 1,56 97 1,88 99,5 2,58
92 1,41 95 1,65 98 2,05

Devido as hipéteses utilizadas no desenvolvimento do método de Clément, a férmula
estatistica de calculo das vazdes (Equagdo 5.5 ou 5.15) nio ¢ vilida quando a amostra
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(numero de tomadas alimentadas por um trecho considerado) é reduzida. Pode ocorrer que,
em determinados trechos da rede a calcular, as vazGes determinadas pela férmula de Clément
ultrapassem os valores obtidos por acumulagao direta das dotacdes das parcelas abastecidas.
Na pratica, a vazdo adotada para cada trecho sera a menor entre QQ (calculado pelo método
de Clément) e a correspondente a acumulagdo direta das dotagdes das parcelas abastecidas

(Zdjp.

Exemplo 5.2 - Determinar as vazdes a serem transportadas por cada trecho da rede coletiva
de distribui¢io esquematizada na Figura 5.7. A necessidade de irrigacdo bruta da alternativa
média da cultura a implantar no petimetro, para o més de maxima demanda (dezembro), é
igual a 2170 m3/ha. As parcelas serdo irrigadas diariamente, com exce¢do dos dias de
domingo, e a rede coletiva estara a disposicdo dos irrigantes durante as 24 horas diarias. O
rendimento da rede (r) adotado é de 0,85 e a garantia de abastecimento (GA) estabelecida é
igual a 95%. As dotacdes calculadas das parcelas (dj) deverdo ser arredondadas por excesso
pata valores inteiros multiplos de 2 L/s, a fim de se ajustarem as descargas modulares dos
hidrantes.

Cabeceira da Rede
Sentido do
fluxo d’dgua Q
i 21
® 9
4 20 b
® ® *
14 19 18 17
5 T 16
R (R
8 . 12 15
[ . \
a 7 8 9 1
? |
2 ¢ 10
[ ]
1
®

Figura 5.7 - Rede coletiva do exemplo 5.2

Para facilitar os calculos das vazdes os trechos sio numerados de forma ordenada
seguindo o sentido inverso do fluxo d'dgua, desde os terminais da rede até a cabeceira da
mesma, segundo se observa na Figura 5.7. No Quadro 5.2 aparecem as areas das parcelas
abastecidas por cada né da rede e os tempos diarios de irrigagio previstos.

Os valores da vazio unitaria continua (q), da dotagdo dj e do produto djpj serio:
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2170x10° L/ha

q:

31><24><3600><; S

=0,951/s/ha

d,=q8; GL; =095, GL; dp =35 058y hg
r b
Quadro 5.2
N6 | Sha) [ ¢ [ N6 | Stha) | ¢ [ N6 [ Stha) [ ¢'(h)
1 72 8 8 15,1 12 15 73 8
2 6,5 8 9 16,7 12 16 6,5 8
3 8,3 8 10 12,0 12 17 21,6 16
4 9,2 8 1 14,5 12 18 14,0 12
5 9.1 8 12 237 16 19 16,2 12
6 6,9 8 13 22,1 16 20 . -
7 7.6 8 14 236 16 21 25,1 16

Para uma garantia de abastecimento (GA) de 95%, o valor de U ¢ igual a 1,65 (ver
Quadro 5.1). No Quadro 5.3, encontram-se os tesultados sintetizados dos calculos das
vazdes. Os valores de Q (coluna 10) sio calculados pela férmula de Clément (Equagdo 5.7) e
as vazoes de projeto (coluna 11) correspondem aos menores valores entre Q (coluna 10) e

2.dj (coluna 5).

Quadro 5.3

Trecho  3's;  GL di g dipi 2dip;  dipi(di-dipy) Y pidi2(-pp Q Qproj
(ha) (/s) (/s) (1/s)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
1 72 30 22 22 8,06 8,06 112,36 112,36 255 22,0
2 137 30 20 42 7,28 15,34 92,60 204,96 39,0 39,0
3 220 30 24 66 9,30 24,64 136,71 341,67 55,1 55,1
4 92 30 28 28 10,30 10,30 182,31 182,31 32,6 28,0
5 183 30 26 54 10,19 20,49 161,10 343,41 51,1 51,1
6 252 30 20 74 7,73 28,22 94,85 438,26 62,8 62,8
7 548 30 22 162 8,51 61,37 114,80 894,73 110,7 110,7
8 699 20 30 192 1691 78,28 221,35 1116,08 1334 1334
9 86,6 20 32 224 1870 96,98 248,71 1364,79 157,9 157,9
10 120 20 24 24 1344 13,44 141,93 141,93 33,1 24,0
11 265 20 28 52 1624 29,68 190,98 332,91 59,8 52,0
12 1368 1,5 34 310 2654 15320 197,99 1895,69 2250 2250
13 1589 1,5 32 342 2475 177,95 179,44 2075,13 253,1 253,1
14 1825 1,5 34 376 2643 20438 200,08 227521 2831 283,1
15 73 30 22 22 8,18 8,18 113,05 113,05 25,7 22,0
16 138 30 20 42 7,28 15,46 92,60 205,65 39,1 39,1
17 354 15 32 74 24,19 39,65 188,92 394,57 72,4 72,4
18 494 20 28 102 1568 5533 193,18 587,75 953 953
19 656 20 32 134 1814 73,47 251,42 839,17 1213 1213
20 248,1 . . 510 . 277,85 , 3114,38 369, 369,9
21 2732 15 36 546 2811 30596 221,79 3336,17 401,3 4013




Capitulo 6

ESTACOES DE BOMBEAMENTO

Luis Simao de Andrade Filho e Heber Pimentel Gomes
6.1 - Introducéo

A fonte de 4dgua que abastece um sistema de irrigacdo advém de um determinado
manancial, que pode ser um rio, um pog¢o, uma batragem, um canal, etc. Para que a dgua
abasteca a rede de tubulagbes e os sistemas de irrigacdo pressurizados, faz-se necessario que
ela possua suficiente enetrgia potencial. Isso somente acontece, naturalmente, se 0 manacial
estiver situado em uma cota topografica suficientemente alta, em relagdo a area a irrigar, o
que na pratica raramente ocorre. Normalmente, os sistemas pressurizados de irrigagio
recebem agua, sob pressdo, impulsionada por uma esta¢ao de bombeamento, que se constitui
numa estrutura formada por bombas hidraulicas, motores, tubula¢des, casa de maquina e
dispositivos especiais de controle (valvulas, medidores, dentre outros). A estagio de
bombeamento, também chamada de estagdo elevatéria ou sistema de recalque, situa-se junto
a fonte de abastecimento, para que a dgua do manancial possa ser succionada pelas bombas
hidraulicas. As Figuras 5.1, 5.2 ¢ 5.3, do capitulo anterior, mostram trés exemplos de
posicionamentos de estacdes de bombeamento de dgua.

O presente capitulo apresenta os principais aspectos das estagdes de bombeamento
de agua e das bombas hidraulicas. Descreve, também, o funcionamento de bombas de
velocidade variavel - com a utilizagdo de inversores de frequéncia -, que sdo impressindiveis
para a operagio otimizada e a eficiéncia energética dos sistemas de abastecimento de agua.

6.2 - Bombas Hidraulicas

Bombas hidraulicas sio maquinas destinadas a mover liquidos, através de tubulagoes
pressurizadas, para atender determinados fins, tais como o abastecimento de 4gua para
sistemas urbanos, de irrigacdo, de combate a incéndio, etc. Para isso, convertem a energia
mecanica, recebida de um motor, em energia hidraulica, na forma de pressio e energia
cinética. No contexto das mdquinas de fluxo, as bombas sio dispositivos que convertem
trabalho mecdnico em energia de fluido (pressio, energias cinética e/ou potencial). O
trabalho mecanico pode ser oriundo de uma fonte energética qualquer, sendo que devido a
alta eficiéncia, larga faixa de poténcia e praticidade, predomina o uso do motor elétrico.

As bombas classificam-se, basicamente, em duas categorias: as volumétricas, ou de
deslocamento positivo, e as turbobombas, também chamadas de cinéticas ou bombas de
fluxo. As bombas volumétricas possuem uma ou mais ciamaras, sobre as quais algum
elemento mével atua aumentando a pressao e provocando o movimento do liquido. As mais
comuns no bombeamento de agua sdo as de émbolo e de diafragma. Bombas volumétricas
sao raramente empregadas em estagoes elevatorias de sistemas de irrigacdo. As turbobombas,
ou bombas cinéticas (ver Figura 6.1 e 6.2), caracterizam-se pela presenca de um elemento
girante dotado de pas, chamado de rotor, movido por alguma fonte de poténcia através do
seu eixo. O conjunto fica acondicionado dentro de uma carcaga onde se identifica claramente
o eixo, por onde ¢é transferida a poténcia de acionamento; a suc¢io, por onde o fluido entra
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no conjunto; e a descarga, por onde o fluido sai. O rotor é o 6rgao onde se dé a transferéncia
de energia para o fluido. Ao passar através de suas pas, o liquido recebe quantidade de
movimento e ¢ acelerado, aumentando sua energia cinética. Numa primeira analise, pode-se
afirmar que a pressio, ou altura de elevagio, cresce com seu didmetro, enquanto a vazio
cresce com o didmetro ¢ a largura. Nos rotores fechados, que sdo utilizados nas bombas das
elevatorias para irrigacdo (ver Figura 6.3), as pas sdo contidas axialmente por um disco
circular de um lado e por uma coroa no lado oposto, de modo que, entre cada duas pas,
formam-se dutos curvos divergentes e independentes. Contendo o rotot, existe a parte da
carcaca chamada de voluta, que se caracteriza por ter a forma de uma espiral que da origem a
uma secao de escoamento crescente em torno da periferia do rotor. Em sua parte supetior, a
voluta encontra o bocal de descarga, onde a se¢do continua crescendo, agora num espago em
forma de tronco de cone invertido. O continuo crescimento da secio de escoamento na
voluta e bocal produz uma conversao de energia cinética em pressio.

Carcaga

Motor Acoplamento

Flexivel

Suporte

Eixo

o

[

Rotacao
Figura 6.2 - Principio de funcionamento das bombas
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Nas turbobombas ndo existem volumes fechados, o que
torna possivel seu funcionamento mesmo com a saida obstruida,
ou seja, com vazdo nula. Na verdade, essa condi¢do de
funcionamento é uma caracteristica importante da bomba,
denominada ponto de shut off. Deve ser evitada, a nio ser por
curtos petiodos de tempo, devido mais a inconveniente geracio de
calor do que as limita¢Ses hidraulicas ou mecanicas.

Nas estagdes elevatorias de agua para sistemas de irrigacio,
as turbobombas rotativas, particularmente as centrifugas,
predominam de forma absoluta. Além de cobrirem grandes faixas
de vazio e pressdao, possuem 6timos rendimentos e baixos custos
de instalacdo, operag¢do e manutencgdo. Por essa razido, serdo estas Figura 6.3 — Rotor
que receberdo a abordagem desse capitulo.

6.2.1 - Classificacdo das Bombas Centrifugas

As bombas centrifugas recebem classificacbes com relacio a varias caracteristicas,
onde se destacam: trajetéria do fluido, construcdo e nimero de rotores. Quanto a trajetOria,
podem ser radiais, axiais e mistas. O Quadro 6.1 apresenta as caracteristicas de cada um
desses trés tipos de bombas centrifugas.

Quanto ao numero de rotores, as bombas centrifugas podem ser de simples e de
multiplos estagios. No primeiro caso, possuem apenas um rotor. Quando sdo exigidas
grandes alturas de elevacio, as dimensdes do rotor podem tornar-se excessivamente grandes,
com o consequente aumento de custo, além da queda no rendimento. Contorna-se o
problema utilizando dois ou mais rotores, fixados em um mesmo eixo e dispostos em série,
de modo que a descarga do primeiro é conduzida para a sucgdo do segundo, ¢ assim
sucessivamente até alcancar a pressdo desejada (ver Figura 6.4). Para que a associagdo seja
eficiente, existem difusores internos dispostos na carcaga que convertem a energia cinética
em pressdo e reconduzem o fluido a entrada do estagio seguinte de forma o mais suave
possivel.

Quanto ao tipo de carcaga, as bombas podem ser bipartidas no sentido vertical ou no
sentido horizontal, sendo estas Gltimas predominantes nas maquinas de grande porte.

Quadro 6.1 — Classificagdo das bombas segundo a trajetoria no rotor

As pas sdo dispostas em planos
radiais de forma que, depois do
liquido entrar no rotor pelo seu
centro, percorre todo ele em
trajetorias curvas dispostas sobre
planos aproximadamente radiais.
Caracterizam-se por possuirem
grandes alturas manométricas e,
relativamente, pequenas vazoes
sendo, entdo, as mais empregadas.

Radiais
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Axiais

Mistas

O liquido entra no rotor na dire¢ao
do eixo e, pela agio de suas pas,
assume trajetérias de hélices
cilindricas até chegar a saida do
conjunto, onde voltam a set axiais.
Dai o fluido é conduzido ao tubo de
descarga. Caracterizam-se por
possuirem altas vazoes e
relativamente baixas alturas de
elevagao.

O fluido entra no rotor axialmente e
encontra pas curvas e inclinadas
com relagio ao eixo. A trajetoria de
saida do rotor pode ser na dire¢ao
intermediaria entre a radial e axial,
podendo, entdo, encontrar pas
diretrizes que encaminham o liquido
para a descarga ou para uma
sucessdo de novos rotores, N0 caso
de bombas de multiplos estagios.
Com relagio 2 altura manométrica e
vaz4o, encontram-se no meio termo
entre as radiais e axiais.

Figura 6.4 - Bomba centrifuga de multiplos estagios (4 rotores)

6.3 - Alturas Geométrica e Manométrica, Poténcias, Rendimentos e Perdas

Um sistema de bombeamento é composto, basicamente, de uma tubulagio de
aspiracdo, um conjunto motobomba e uma tubulacdo de recalque. A Figura 6.5 mostra duas
estagdes de bombeamento tipicas utilizadas em abastecimento de dagua. Na primeira, (a), a
bomba ¢ instalada num plano acima do nivel da dgua do reservatério inferior, enquanto na
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segunda, (b), esta se encontra abaixo dele, caracterizando o que se chama de instalagio com
bomba afogada. O segundo tipo apresenta, dentre outras, a vantagem da bomba se
encontrar sempre escorvada, ou seja, completamente preenchida com o fluido e, portanto,
sem bolhas de ar. Em ambas instalacGes, a funcdo da bomba é fornecer a energia ao liquido,
para que possa ser realizado o trabalho de mové-lo, continuamente, do reservatério inferior
até a saida do tubo de recalque, vencendo todas as tresisténcias encontradas no caminho e 1a
chegando com a energia cinética ou vazdo desejadas.

Do ponto de vista hidrdulico, o escoamento ¢ considerado viscoso, portanto com
perdas de carga hidrdulica, porém, uniforme e em regime permanente.

T D
| ——

h “““ f"’"‘_"'-ﬁ_k! Hﬁﬁ m]zﬁl':ﬂzﬂ

R \

a) Bomba acima do nivel do b) Bomba “afogada” (abaixo do
reservatorio inferior nivel do reservatério inferior)
Figura 6.5 — Estacoes tipicas de bombeamento

Com base na Figura 6.5a, definem-se as seguintes alturas e perdas:

Altura estatica ou geométrica de elevagdo, hy - Representa a diferenga entre os dois niveis
que o fluido precisa vencer. Em termos energéticos, significa a diferenga de energia potencial
que separa a superficie livte do reservatério inferior e a descarga do recalque. Pode ser
dividida nas parcelas de aspiragao e de recalque ou hy = h,+ h,.

Altura geométrica de aspiragdo, h, - Desnivel entre a superficie do reservatorio inferior e
o plano que passa pelo centro do rotor da bomba.

Altura geométrica de recalque, h; - Desnivel entre a cota da descarga da instalacdo e do
plano que passa pelo centro do rotor.

Perdas de carga na aspiragio, Hs. - Somatéria de todas as perdas de carga existentes entre
a bomba e o inicio da tubulagdo de aspiragio.

Perdas de carga no recalque, Hy - Somatéria de todas as perdas de carga da bomba até o
final da tubulacido de descarga.

Altura manométrica de aspiragido, H. = h, + Hy. para bomba nio afogada (Figura 6.52) ¢
H. = -h, + Hy. , para bomba afogada (Figura 6.5b).

Altura manométrica de recalque, H: = h; + Hy;
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Altura manométrica, H - Energia cedida pela bomba ao liquido, na forma de energia por
unidade de peso de fluido bombeado. Junto com a vazido, forma o par de grandezas
dependentes mais importantes da bomba. Enquanto a vazio traduz a velocidade e a
quantidade de fluido transportado, a altura manométrica indica a capacidade de vencer os
obstaculos, desniveis ¢ atritos além de possibilitar que, no final, o fluido disponha da energia
remanescente - pressio e/ou energia cinética desejada. Pode ser determinada aplicando-se a
equacido da energia entre um ponto na supetficie livre do reservatério inferior e a descarga da
tubulacdo de recalque, resultando em:

h, = Altura geométrica (m) sendo:

Altura Manométrica
hg = h, + h, para bombas niao

. afogadas.
H=h,+H, +H, + A (6.1) h, = -h, + h; para borr.lbas afogadas.
2g Hy, = Perdas de carga na aspiracdo (m).
=  Hg = Perdas de carga no recalque (m).
2 V = Velocidade na saida do recalque (m/s).
H=H, +H, + 28 (6.2) H, = Altura manométrica de aspiracio (m).

H; = Altura manométrica de recalque (m).

Curva do sistema, CS — Grafico da altura manométrica H, em func¢io da vazio Q.
Ou seja, ¢ a representagio grafica da Equagio 6.1, que pode ser considerada, H = h, + f(V?)
=h, + £(Q?). A curva do sistema possui a forma mostrada na Figura 6.6.

h

H
—f(@)
he
L hg
0 Q

Figura 6.6 — Curva do Sistema

Tracando a Curva do Sistema:

e Para a vazdo de projeto, Qproj, calcular as perdas Hg, e He e substituir os resultados,
junto com a altura geométrica h,, na Equacio 6.1, obtendo-se o primeiro ponto de
CS (Qprojy Hproj)-

e Repetir o passo 1 para pelo menos mais trés vazdes, sendo uma delas ligeiramente
superior a Qproj € as demais inferiores a Qproj.
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Plotar, no grafico da Cutrva do Sistema, os pontos (Q, H) obtidos nos itens 1 e 2,
bem como o ponto de vazdo nula (0, Hy); nas ordenadas estio os valores de H e

nas abscissas os de Q, conforme mostra a Figura 6.7.

H
Hs
Hproj
H2 /
Hy
hg
0 Q4 Qo Qproj Qs Q

Figura 6.7 — Curva do Sistema

No Quadro 6.2 sdo apresentadas, resumidamente, as férmulas referentes as poténcias,
rendimentos e perdas relativas ao conjunto motobomba. As Equag¢des 6.14 e 6.15 se referem,
especificamente, a poténcia do conjunto motobomba, que sdo utilizadas, normalmente, no

dimensionamento da instalagdo de recalque.

Quadro 6.2 — Poténcia, rendimentos e perdas do conjunto motobomba

Descrigido Definicao Formula Und

E a altura manométrica H,
(enetrgia/peso) expressa na
forma de poténcia y

Poténcia (enqgia/ terpp_o), sendo Pa=7v QH (6.3) W

hidrauli obtida multiplicando-se H

raulica .
la vazdo gravimétrica yQ H
Pui pe g ¥ 7 Q

(Pria) (peso/tempo). Representa a hid — (6:4) v
energia por unidade de
tempo efetivamente recebida
pelo fluido.
Eo quociente (“energia *

H b P 1 H

Rendimento da | 92na/energia paga”) da n= % =Y ? (6.5)

bomba poténcia fornecida ao fluido m b, i

@) pela quba, Phid, pela R y**QH
poténcia recebida pela n= P_ = ep” (6.6)
bomba do acionadort, Py,. m m

Rendimento do Eo quociente da poténcia

. motriz, P, pela poténcia _ Py 6.7

motor elétrico . ) Nme ==+ (6.7) -
elétrica recebida pelo motor, 3

(7me) P..
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Ea poténcia medida no eixo P = Yy QH (6.8) W
Poténcia motriz | do motor. Pode ser n
Pm) determinada através do v QH
rendimento da bomba. P, = (6.9) v
75M
Rendimento do | - . L
conjunto motor- E o quociente da poténcia P,
hidraulica, Pyg, pela poténcia N =——  (6.10) A
bomba L
elétrica, Pe. e
(ﬂmb)
Altura motriz Ea potégcia mottiz expressa H_ = k_H 6.11) m
Hw) em energia/peso. YQ M
E a diferenca entre a
Perda.s de pf)té’nci'a motriz e a poténcia Ppb =P -D, (6.12) W
energia hidraulica. Em termos de
na bomba energia/peso, ¢ a diferenca H.o—H —H 613 m
®p) entre a altura motriz e a pb =™ m T (613)
altura manométrica.
Variaveis:
Q | =| Vazio volumétrica (m3/s). P. | =| Poténcia elétrica (W).
H | =| Altura manométrica H (m). Phia | =| Poténcia hidraulica (W).
a Peso especifico do liquido (N/m?). P;] =| Poténcia mottiz ou mecanica (W).
Vo Peso especifico do liquido (kgf/m?3). P;: = | Poténcia mottiz ou mecanica (cv).
P . >kQH
Poténciado | Eo quociente da poténcia P= _hid _ ¥ =7 (6.14) W
conjunto hidraulica, Pyg, pelo mb  "lmb
motobomba | rendimento do conjunto P . **OH c
@) motobomba, 7. p=_hid =& (6.15) v
"mb Mmb

Os rendimentos de bombas de grande porte podem atingir mais de 85%, enquanto os

de pequenas unidades podem chegar a menos de 40%. Valores de referéncia para calculos
preliminares situam-se em torno de 40%, para bombas pequenas, ¢ 60%, para bombas de
médio porte.

Perdas externas de energia na bomba — Também chamadas de perdas mecanicas, sdo as
que ocorrem nos mancais (rolamentos) e nos elementos de vedacdo (gaxetas e selos
mecanicos), de modo que parte da poténcia motriz se perde fora da bomba e, portanto, deixa
de chegar as pas do rotor.

Perdas internas de energia na bomba — Compreendem as perdas causadas pelo
movimento do fluido, dividindo-se em:
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e Perdas volumétricas sdo as que ocorrem por fugas de vazio, através do eixo e
gaxetas da bomba, e as perdas por recirculacdo entre as zonas de alta pressdo, na
saida dos rotores, e as de baixa pressdo, na entrada destes;

e Perdas hidraulicas se referem as perdas por choque na entrada das pas e por atrito
nos canais internos, quer no interior do rotor, quer na voluta ou pas diretrizes. Os
choques sio minimizados se a bomba é bem projetada e trabalha préxima ao
ponto de maxima eficiéncia. As perdas por atrito sdo, assim, minimizadas por um
bom projeto, além de um bom acabamento superficial das partes internas das
bombas.

A Figura 6.8 mostra esquematicamente as transformagdes que ocorrem num conjunto
motobomba, desde a poténcia elétrica até o fluido, sintetizando os conceitos de poténcias,
petdas e rendimentos aqui apresentados.

Rede
Eléeien @, Bomiba Eﬁ>‘

Perdas

. Perdas
Perda‘s no Internas n Externas na
Motor Elétrico Silas il B
Bomba ERDi

Figura 6.8 — Representagdo esquematica das transformacdes de energia presentes
numa bomba acionada por motor elétrico

Observa-se que a rede elétrica fornece a poténcia elétrica P. ao motor elétrico,
responsavel pela transformagdo desta em poténcia de eixo ou mecanica Pn. Embora os
motores elétricos sejam maquinas bastante eficientes, cujos rendimentos estio normalmente
acima de 90%, parte da poténcia elétrica por ele recebida é perdida na transformagio,
identificada na figura como perdas no motor elétrico. A poténcia no eixo, por sua vez, ¢
transferida a bomba para a sua conversio em poténcia hidraulica P.

Conforme ja discutido, parte da energia que chega a bomba se perde nos mancais e
elementos de vedacdo, constituindo as chamadas perdas externas. Outra parcela de maior
importancia perde-se no interior da bomba, nas chamadas perdas volumétricas e perdas
hidraulicas, cuja soma sdo as perdas internas. Finalmente, a energia aproveitada pela bomba P
¢ fornecida ao fluido para produzir o trabalho de escoamento, além do aumento das energias
cinética e potencial, conforme o projeto e finalidade da instalagao.

Exemplo 6.1

A estacdo elevatéria mostrada na Figura 0.9, distribui agua para abastecer um pivo
central e deverd operar durante 24 horas didtias, através de uma tubulacao de ferro fundido
contendo varios acessorios, como indicado. O projeto de irrigacdo requer, na entrada do
pivo, uma vazio e pressio, respectivamente, de 48 L/s e 50 mca. A tubula¢io de aspiracdo
possui comprimento de 3,0 m e diametro de 300 mm. No recalque, o comprimento e
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diametro sdo, respectivamente, 2200 m e 250 mm. A altura geométrica de suc¢io é de 2,50 m
e a de recalque, 5,00 m. Como o conjunto motobomba ainda nido foi escolhido, deve-se
considerar valores conservadores para os rendimentos: 60% para a bomba e 90% para o
motor elétrico. A tarifa de energia elétrica possui um custo aproximado de $ 0,47 por
quilowatt-hora. Determinar: a) as alturas manométricas de aspiracio, de recalque e total; b) as
poténcias fornecidas ao fluido, 2 bomba e ao motor elétrico, em watts; ¢) o custo anual de
energia elétrica; d) as perdas na bomba e no motor, em watts; € o custo anual
correspondente as perdas.

Curva de Qj i
o0° saida para

o0 P“‘ﬁ'

§

h = S_(Nln\

Registro
Vilvula Z )
de gaveta

. ii('
Curva de

o0

Retencao

Curva de
o

h,=250m

NA I

Vilvula —

de pé L o2 Crivo

Figura 6.9 — Esquema do Exemplo 6.1
Solugio

a) Para o cdlculo das perdas de carga localizadas, serd utilizado o método dos
comprimentos equivalentes. Devem-se obter os valores dos comprimentos equivalentes das
pecas presentes, utilizando-se dados do Quadro 4.6, para construir o Quadro 6.3.

A velocidade na aspiracio ¢ V=4Q/nD* = 4x0,048/ 110,300 = 0,679 m/s
Para uma viscosidade da dgua de 10-¢ m?/s, O nimero de Reynolds sera:

_ VD _ 0,679x0,3

e 2,04x10°
L

Re
Para calcular o coeficiente de Darcy, utiliza-se a férmula de Swamee-Jain (Equacio
4.9), com um coeficiente de rugosidade do ferro fundido (g) igual a 0,050 mm

(Quadro 4.2):
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_ 0,25 _ 0,25 00168
{logm [ e 574 H [10 ( 0,05x 107 5,74 H
37D Re™ 800 375 300x 10 | 204000"
Quadro 6.3 - Comprimento equivalente das pegas especias
| Elemento | Quantidade | L@ [ D@m | L(m) |
Aspiracdo
Vilvula de pé e ctivo 1 250 0,30 75,0
Curva de 90° 1 30 0,30 9,0
Tubo de aspiragio 3,0
L de aspiracio 87,0
Recalque
Vilvula de retengio 1 100 0,25 25,0
Curva de 90° 2 30 0,25 15,0
Registro de gaveta aberto 1 8 0,25 2,0
Saida de canalizacio 1 35 0,25 8,7
Tubo de recalque 2.200,0
L de recalque 2.250,7

A perda de carga na sucg¢ao pode ser, entdo, calculada pela férmula universal:

L V?

)

H, =f—=——=0,0168
D

2g

87 0,679°

0,300 2x9,

=0,114 m
81

A altura manométrica de aspiragao sera: H, = Hg, + H, = 2,50 + 0,114 = 2,6 m

Seguindo procedimento analogo, usando os dados do recalque, encontra-se:

V = 0,978 m/s; Re = 2,45 x 105 f = 0,0167 ¢ Hi, = 7,34 m

H, =Hg, + H, + pressio para o pivo = 5,00 + 7,34 + 50,0 = 62,34 m

E a altura manométrica total: H=H, + H_ = 2,60 + 62,34 = 64,94 m

b) A poténcia cedida ao fluido pela bomba, que corresponde a poténcia util, em kW, é:

P, =9,81xQxH = 9,81 x 0,048 x 64,94 = 30,58 kW

E a poténcia mecanica:

_9.81xQxH _ 30,56

= 50,965 kW

Finalmente, a poténcia elétrica consumida pelo motor sera:

Pm
n X
P, 50,965
P=—m =2 =56,628 kW
Nme 0,90

©) A energia elétrica consumida durante 1 dia sera:
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E = 56,628 kW X 24 h = 1359,07 kWh/dia

Em um ano:

E = 1359,07 kWh X 365 = 496.060,55 kWh/ano

O custo anual correspondente sera:

Custo = 496.060,55 kWh x 0,47 $/kWh = § 233.148,46

d) As perdas na conversdo de energia mecanica em hidraulica pela bomba sio:
Pperdida_bomba = Pp, - Prig = 50,965 - 30,580 = 20,385 kW

e) O custo anual correspondente as perdas na bomba sera:

Custo anual = 20,385 X 24 X 365 X 0,47 = § 83.929,12

E a potencia perdida na conversio da energia elétrica para mecanica no motor:
Pperdida_motor = P - Py = 56,628 - 50,965 = 5,66 kW

A um custo anual de:

Custo anual = 5,66 X 24 X 365 X 0,47 = § 23.303,35

Esses valores mostram o peso do rendimento das maquinas no custo de energia da
instalagdo. Usando as férmulas anteriores, pode-se verificar que um aumento de rendimento
da bomba de 60% para 70%, reduzitia o custo anual de energia em
$ 33.308,10, valor suficiente para amortizar rapidamente um equipamento mais eficiente.

6.4 - Curvas Caracteristicas das Bombas

Uma bomba se caracteriza principalmente pelos valores de sua altura manométrica e
de vazdo correspondentes. Essa relacdo, expressa na forma de grafico, denomina-se curva
caracteristica principal. A essa curva se juntam outras grandezas igualmente importantes,
como o didmetro do rotor, a velocidade de rotacio, a poténcia motriz, o rendimento, além de
grandezas relativas a sua altura de aspiragdo. O conjunto de todas essas curvas ou, pelo
menos, da maior parte delas, ¢ chamado de curvas caracteristicas. Estas sdo tracadas pelos
fabricantes a partir de ensaios em laboratério e se constituem em subsidio indispensavel para
que o projetista possa selecionar a unidade que melhor satisfaz as necessidades de um projeto
de estacido elevatoria.

Para melhor compreender a interdependéncia entre a altura manométrica e a vazao,
imagine que a bomba By da Figura 6.10a aspire dgua do reservatério inferior, possua um tubo
de descarga suficientemente longo, de modo que nenhuma vazao ¢ descarregada por cle e
trabalhe para manter esse tubo cheio até a altura Ho, portanto, com Qo = 0. Na verdade, esta
¢ a chamada de condigdo de Shut off, ou ponto de vazio nula, e poderia ser igualmente
obtida obstruindo-se totalmente a descarga da bomba. Se, mantendo-se a velocidade de
rotacdo, o tubo de descarga fosse cortado a uma altura Hy inferior a Ho, conforme ocorre na
bomba B; da Figura 6.10a, seria observada no tubo uma vazio Qi > 0. Caso o corte fosse
feito agora a uma altura Ha < Hj, de acordo com a bomba B> da mesma figura, surgiria uma
vazdo Q2 > Q1, de modo que, como pode ser observado nas demais condi¢des mostradas,
sempre se mantendo a velocidade de rotagdo constante, quanto menor H maior Q.
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| z
0 Q4 Oz Qs Qs Vazio (Q)
a) Operacdo de uma bomba sob varias b) Curva caractetistica da bomba:
alturas manométricas A - Aproximada e B - Real

Figura 6.10 - Operagao de uma bomba sob varias alturas manométricas
€ as curvas caracteristicas resultantes

Pela Equacio da Energia, a altura manométrica H, referente a cada condigdo de
operagio, seria dada por: H = H; + (Vi2/2¢) + Hr.

Observa-se que, além da energia necessaria para vencer o desnivel definido pela altura
geométrica H;, sdo necessarias mais duas parcelas adicionais: uma para vencer as perdas da
tubulacio Hr e outra para dotar o fluido da energia cinética (V2/2g) com a qual ele deixa a
tubulacio.

Desprezando-se inicialmente os termos referentes a taquicarga (V2/2g) e as perdas
(Hy), a altura manométrica confunde-se com a altura geométrica. Lancando-se os pares de
valores H; e Qi para cada uma das condi¢des da Figura 6.10a, em um grafico H X Q, Figura
6.10b, seria obtida a curva aproximada A. Caso, para cada vazao, fossem acrescidas as alturas
correspondentes aos termos referentes as perdas e a energia cinética remanescente, Hr e
V2/2g, respectivamente, seria obtida a curva B. Esta vem a ser a curva caracteristica principal
da bomba e expressa o comportamento de sua altura manométrica com a vazio, através da
qual identificam-se os valores das grandezas que efetivamente podem ser fornecidos pela
bomba a uma dada velocidade de rotagio.

A curva caracteristica principal apresenta formas distintas de acordo com suas
caracteristicas, podendo-se destacar os seguintes tipos, apresentados na Figura 6.11:

Plana (flat). A altura manométrica varia muito pouco com a vazdo. Normalmente, estdo
associados a rotores largos, com muitas pas, e estas possuem grandes angulos de saida (Figura
6.11a).

Com muita inclinagio (step). A altura varia abruptamente com a vazdo. Estdo associadas a
caracteristicas opostas aquelas do item anterior.

Padrdo (rising). Possuem comportamento intermediario entre as das figuras 6.11a e 6.11b.
Alguns autores enquadram nesse tipo as bombas em que 1,1 Hi < Ho < 1,2 Hj, sendo Hi e
Hy as alturas manométricas no ponto de maxima eficiéncia (PME - ver Figura 6.12) e na
condicio de shut off, respectivamente. Na Figura 6.12, a interse¢io da linha tracejada com a
curva representa o PME (ver Figura 6.11c).
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Instavel (drooping). Possui altura manométrica maxima superior a de shut off. A operagio
em alturas intermedidrias entre esses valores pode resultar em duas vazoes distintas, o que
confere instabilidade ao sistema (ver Figura 6.11d).

H____H H

b)

&
(e)
~

Q ' Q : Q QA Q Q
Figura 6.11 - Comportamentos das cutrvas caracteristicas principais

A curva caracteristica principal se juntam a curva de rendimento, a de poténcia mottiz
e a do NPSH (Net Positive Suction Head, que sera discutido em se¢do posterior), dando
origem as curvas caracteristicas da bomba, apresentadas de varias formas, a saber:

Curvas caracteristicas esquematicas - O conjunto destas curvas, todas em fungio da
vazio, ¢ apresentado esquematicamente para uma dada velocidade de rotagio (Figura 6.12).

\511u£(>ff DS _ :

alEvsivanes ..... i ¢ ..... -(C
curva do sistcin

Poténcia

Vazio
Figura 6.12 - Curvas caracteristicas esquematicas

Curvas de cobertura hidraulica - Muito util na pré-selecio da bomba (ver Figura 6.13).
Entrando com os valores de Q e H, identifica-se uma quadricula correspondente ao modelo,
ou designacdo comercial da bomba, possibilitando uma pré-selecio que serd completada
consultando-se as curvas caracteristicas correspondentes.

Curvas caracteristicas apresentadas pelo fabricante - Observam-se varias curvas
caracterfsticas principais, correspondentes a didmetros diferentes (poderiam ser velocidades
de rotacio distintas). Os rendimentos sao mostrados através de curvas de nivel de mesmo
rendimento (ver Figura 6.14).
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Figura 6.14 - Curvas caracteristicas fornecidas pelo fabricante

6.5 - Ensaios de Bombas

As curvas caracteristicas das bombas sio construidas pelos fabricantes a partir de
ensaios. Estes sdo realizados em seus laboratérios, salvo em casos especiais em que sio
realizados na propria instalagio, antes do inicio da sua operacdo. Para tracar a curva
caracteristica principal (H X Q), a altura manométrica é calculada aplicando-se a equacio da
energia, ou Bernoulli (ver Equacio 4.3), entre um ponto na entrada da bomba (1) e outro na
sua saida (2), conforme mostrado na Figura 6.15, resultando em:
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p = Pressio (N/m?).
y = Peso especifico (N/m?).
) ) V = Velocidade média (m/s).
goP2mphi V," -V, t2y =5 (66) o 87 Aceleragio daNgravldzEde (m/s?).
v 2g z = Cota em relacio ao nivel de
referéncia (m).

Altura Manométrica (em fungio das
grandezas de entrada e saida da bomba)

Note que as perdas na tubulagio sio despreziveis na medida em que os pontos 1 e 2
sdo tomados imediatamente antes e depois da bomba, conforme mostra a Figura 6.15. As
grandezas sio medidas através de instrumenta¢do adequada. Basicamente, usa-se um medidor
de vazdo em algum ponto da instalacio para a determinacdo de Q, e dai Vi e V2 por
continuidade. So utilizados manoémetros independentes ou diferenciais, instalados em 1 e 2,
para obter-se p1 e p2 ou p2 — p1 diretamente. A diferenca de cota entre as se¢oes de medicio,
22 - z1, € facilmente determinada por meio de trenas ou instrumentos similares.

/Manémetros \@
*(2) | | ;| a_r’
@ Medidor de  Valvula o
vazéo 2 !
— 0 L

Bomba

Figura 6.15 - Instala¢do utilizada em ensaios de bombas

As medicbes sdo realizadas para varias vazdes, incluindo a vazdo nula
(shut off). A variacdo de vazdo ¢é comumente realizada controlando-se a abertura de uma
valvula instalada na descarga, a jusante da se¢dao 2. Dependendo dos recursos disponiveis, as
medi¢des podem ser totalmente automatizadas, empregando-se sistemas de aquisicdo de
dados e técnicas de controle, principalmente para a variagdo da vazio e pressio.

Conforme mostrado na Sec¢do 6.3, o rendimento da bomba pode ser calculado pela
Equacdo 6.5. Para isso, necessita-se medir a poténcia motriz no eixo da bomba. Esta pode ser
determinada medindo-se o conjugado (torque) de acionamento, T, acionando a bomba com
um motor péndulo (cuja carcaga permite a determinagido do seu conjugado de reagdo) ou
utilizando um torquimetro no seu eixo. Em ambos os casos, faz-se necessatio a medigdo da
velocidade de rotagao, N, através de um tacometro. A poténcia motriz é obtida pelo produto
do conjugado pela velocidade angular em (s1):

Poténcia Motriz (em fungio do

conjugado e da rotag3o) N = Velocidade de rotagcio (RPM).

o 2NT N T = Conjugado (torque) de acionamento (Nm).

m

(6.17)



Estacdes de Bombeamento 777

Alternativamente, quando se aciona a bomba por um motor elétrico cuja curva de
rendimento ¢ conhecida, a poténcia motriz pode ser determinada indiretamente através da
medicdo da poténcia elétrica, P, que o alimenta. Para isso, utiliza-se um wattimetro que
fornece P. diretamente ou, na auséncia deste, mede-se a tensio entre as fases, V, através de
um voltimetro e a corrente nelas, I, por meio de amperimetros, e, assim, para um motor
trifasico, calcula-se a poténcia motriz através da equagao:

Aot . ~ P. = Poténcia elétrica ativa (W).
Poténcia Motriz (em fungio das ¢

grandezas elétricas e do rendimento V = Tensio (V).
do motor) I = Corrente (A), em amperes.

= cos(y )= Fator de poténcia.
P = TP = nch.I.\ﬁcos(p (6:08) Nme= Rendimento do motor elétrico.

Todas as medi¢oes sdo realizadas para varias condi¢des de operagio, de modo a obter
uma curva unica ou varias curvas de nivel em func¢io da vaziao, onde ¢ identificado o PME
(Ponto de Maxima Eficiéncia). Ensaios relacionados a altura de aspiracio, como o NPSH,
serdo discutidos em se¢do posterior. Para isso, as condi¢des de suc¢do podem ser simuladas
empregando-se bombas de vacuo.

No Brasil, os ensaios de bombas seguem a norma da ABNT NBR 6397:1975 -
Ensaios de bombas hidraulicas de fluxo. Internacionalmente, sio utilizadas normas do
Hidraulic Institute ou da American Society of Mechanical Engineers - ASME dos EUA.

Exemplo 6.2

Uma bomba centrifuga é ensaiada numa instalagdao de laboratério, mostrada na Figura
0.15, utilizando agua a 20°C. A bomba possui velocidade de rotagao nominal de 1750 rpm e ¢é
acionada por um motor elétrico de inducdo trifisico, com uma tensdo de
380 V, fator de poténcia 0,87 e um rendimento, que pode ser considerado constante, de 91%.
O desnivel entre os manémetros z2 - z1 = 0,5 m e os didmetros das tubula¢oes de aspiragdo e
recalque sio de 150 mm. Tracar as curvas caracteristicas da bomba. Os dados sio
apresentados no Quadro 6.4.

Quadro 6.4 - Dados do Exemplo 6.2

Vazao Pressdo na Pressao na Corrente Vel. de

N° Q Aspiragdo Descarga Elétrica Rotacio

(mi/h) | piegf/em) | po(kgf/em?) | T(A) N (spm)
1 0 -0,260 3,747 18,0 1.750
2 110 -0,295 3,395 26,2 1.745
3 180 -0,330 2,974 31,0 1.749
4 230 -0,401 2,369 440 1.750
5 250 -0,436 2,200 37,0 1.747
6 270 -0,471 1,919 373 1.752
7 320 -0,541 1,076 39,0 1.750
8 340 -0,591 0,513 41,5 1.753
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Solugio

Todos os calculos serdo realizados para a medigao de n° 4, correspondente a vazio de
230 m3/h e baseados na Figura 6.15. Comeca-se com o cilculo da altura manométrica,
através da equagio:

f=P2"Pi _’_V22_V12

Y 2g
Substituindo os valores, lembrando que V1= V2, tem-se:

+2z, =24

[2,369 —(~0,401)](kgf / cm?)x(10*cm? / m?)
1000(kgf / m”)

H= +0,5(m)=28,2m

A potencia hidrdulica pode ser obtida através da Equagdo 6.4:

_ 1000(kgf / m”)x230(m> / h)x (1/ 3600(h / s) x 28,2(m)

Pg = =24 cv
hid 75

A poténcia mecanica é determinada, indiretamente, através dos valores medidos das
grandezas elétricas, por meio da equagio:

P, =M ><V><I><\/§coscp
VIW
P =O,91><380(V)><44(A)><\E>< O,87><(W/VA)><%:31,1 cv

Finalmente, o rendimento da bomba sera:

P, 24,0
=0 =22 =0,771=77,1%
P, 31,1

m >

b

Os resultados para as outras medi¢oes sio obtidos utilizando-se as mesmas relagoes e
sdo mostrados no Quadro 6.5 e na Figura 6.16. Observa-se que o rendimento maximo ¢ de
85% e ocorte quando a vazdo é cerca de 200 m3/h, ou seja, o PME pode ser considerado

quando Q =200 m3/h e H =32 m.

Quadro 6.5 - Resultados do Exemplo 6.2

. Altura Poténcia Poténcia .
o Vazio o P o Rendimento
N Q (m/h) Manométrica Utl Mecanica Y

H (m) Phig (cv) P, (cv) n (%0)
1 0 40,1 0,0 17,0 0,000
2 110 37,0 15,1 221 0,682
3 180 33,1 221 26,2 0,843
4 230 282 24.0 31,1 0,771
5 250 26,4 24.5 31,7 0,772
6 270 24.0 24.0 31,8 0,753
7 320 16,2 19,2 33,2 0,578
8 340 11,1 14,0 339 0,411
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Figura 6.16 - Curvas caracteristicas - Exemplo 6.2

6.6 - Curvas do Sistema e Ponto de Trabalho

Quando a curva do sistema sobrepde-se a curva da bomba, ver Figura 6.17, obtém-se
o ponto de trabalho - PT, que nada mais ¢ do que a intersecio entre as duas curvas. Operar
em qualquer outro ponto do plano HQ, diferente de PT, s6 é possivel alterando-se a curva
do sistema, a da bomba ou ambas. A seguir ¢ mostrado como isso pode ser feito:

Alterando o ponto de trabalho atuando na curva do sistema - Consiste em alterar
o sistema, modificando-se a sua altura geométrica ou suas perdas de carga. Ao alterar as
petdas, deve-se ter em mente que o seu aumento torna a curva do sistema mais inclinada e
vice-versa. Para que isso ocorra, pode-se mudar o didmetro da tubulacdo ou adicionar (ou
retirar) acessorios. A alteragdo mais usual é realizada através do fechamento parcial de uma
valvula na descarga da bomba. Com isso, como mostrado na Figura 6.18, aumenta-se a perda
de carga, fazendo com que a curva do sistema original, CS1, seja deslocada para a esquerda,
dando origem a CS2, ocasionando uma mudanga no ponto de trabalho de PT1 (Qu, Hu) para
PT2 (Qe, Hy).

Alterando o ponto de trabalho atuando na curva da bomba através da rotagio -
Cada velocidade de rotagdo, N, dd origem a uma nova curva caracteristica da bomba, de
modo que o PT pode ser deslocado no plano HQ com razoavel liberdade. A tecnologia atual
mais empregada na variagdo da rotagdo contempla motores elétricos de inducio acionados
através de inversores de frequéncia. A Figura 6.19a, mostra a mudanca de PT1 para PT2,
reduzindo-se a rotagdo de N1 para N2.

Alterando o ponto de trabalho atuando na curva da bomba através do didmetro
do rotor — Uma mesma carcaga pode comportar rotores de diametros diferentes, sendo que
cada didmetro d4 origem a uma curva caracteristica diferente. A Figura 6.19b, apresenta a
alteragdo de PT1 para PT2, reduzindo-se o diametro do rotor de D1 para D2.
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Figura 6.18 — Alteracdo do ponto de trabalho por atuacdo na curva do sistema
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Figura 6.19 - Alteragdo do ponto de trabalho por atuagdo na curva da bomba
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6.7 - Relacbes entre as Grandezas Caracteristicas das Bombas

As grandezas que caracterizam uma turbobomba sdo: vazio; altura manométrica;
velocidade de rotagdo; didmetro do rotor - ou outra dimensdo caracteristica; poténcia e
rendimento. Todas essas variaveis sio dependentes, de modo que a mudanga do valor de
pelo menos uma delas pode acatretar variagdes em todas as demais. O melhor conjunto de
valores ¢ aquele que contempla o ponto de projeto ou PME.

Muitas vezes, é necessario fazer a bomba operar, temporaria ou definitivamente, fora
desse ponto 6timo. Evidentemente, as informac¢des supridas pelos fabricantes nio podem
contemplar todas as possibilidades. E importante, entdo, dispor de relacdes entre as
grandezas caracteristicas, de modo que o projetista da bomba, ou mesmo o da estagido
clevatéria, possa alterar uma ou mais caracteristicas, ainda que de forma limitada ou
aproximada, sem que se altere, substancialmente, o projeto original da maquina. A maioria
dessas relacdes baseia-se nas técnicas de analise dimensional e semelhanca.

Leis de Similaridade para Bombas

Com base na teoria dos escoamentos semelhantes, mostra-se que existe uma
proporcionalidade entre os valores de vazio, Q, altura manométrica, H, e poténcia, P, tanto
com a rotagdo, N, como com o didametro do rotor, D. Essas relagdes fazem parte das
chamadas leis de afinidades e sdo apresentadas a seguir:

Variagdo da vazdo, altura manométrica e poténcia com a rotagdo - Para
bombas iguais, com velocidades de rotagdo diferentes, valem as relagdes adiante:

Leis de Afinidade - Variagdo de N1 = Rotacdo na condi¢ido 1 (RPM)™.
Q,HePcomN N2 = Rotacio na condicdo 2 (RPM)™.
Q1 = Vazio na condi¢do 1 (m3/s)".

Q, N, 19 Q2= Vazio na condi¢io 2 (m3/s) *.
AN (6.192) Hi = Altura manométrica na condi¢ido 1 (m)".
Q G

! 12 H> = Altura manométrica na condi¢do 2 (m)*.
H, _ N, (6.19b) = P1 = Poténcia motriz na condi¢do 1 (W)™
H, N/ P2 = Poténcia mottiz na condi¢io 2 (W)™
P, NZ3 619 “Qualquer outra unidade coerente pode ser usada,
_1 h N, (6.19¢) desde que seja a mesma nas condicoes 1 e 2.

Variagdo da vazio, altura manométrica e poténcia com o didmetro do rotor -
Para bombas iguais com didmetros de rotores diferentes, girando a mesma rota¢ao, valem as
relagdes seguintes:

D; = Diametro do rotor na condi¢io 1 (m) *.
D, = Diametro do rotor na condi¢io 2 (m) ™.
Q1 = Vazio na condi¢io 1 (m3/s) *.
Q2= Vazio na condi¢io 2 (m3/s) *.

= H; = Altura manométrica na condi¢do 1 (m)”;
(6.202) . T .
H = Altura manométrica na condicdo 2 (m) ™.
P1 = Poténcia motriz na condicdo 1 (W) *.

Leis de Afinidade - Variagdo
deQ,He P comD

QL _

D,
Q D/’



176 Sistemas de Irrigacdo e Eficiéncia Energética

H. D.2 P> = Poténcia motriz na condi¢do 2 (W) *.
—Z==2 (6.20b)
H, D A
5 “Qualquer outra unidade coerente pode ser usada,
% _ 323 (6.200) desde que seja a mesma nas condigoes 1 e 2.
1 1

6.8 - Altura de Aspiragao, Cavitacdo e NPSH

Diferentemente do que ocotre com a altura de recalque, que é, praticamente, ilimitada,
a baixa pressdo que ocorre nas entradas das bombas, principalmente nas ndo afogadas, limita
a sua altura geométrica de aspiracdo (também conhecida como de suc¢do) e da origem a
peculiaridades que serdo discutidas a seguir.

Altura de Aspiracéo

Através da equagdo da energia mostra-se que a altura geométrica de aspiracio de uma
bomba ndo afogada, como a mostrada na Figura 6.20, ¢ dada por:

Altura Geométrica de Aspiragio Py /y= Pressio na superficie do fluido (m).
P; /y= Pressao na entrada da bomba (m).
V.2 _ .
Hg, = Po P Vi H, (621) o V1= Velocidade na entrada da bomba (m/s).

Y Y 2g Hg, = Perdas de carga na aspiracdo (m).

N\

Figura 6.20 - Esquema hidraulico da aspiracio para a determinacio do NPSH

Para um reservatério de aspiragdo (ou de succdo) situado ao nivel do mar, a pressio
reinante é a atmosférica e, nesse caso, po/y = 10,33 mca (cotrrespondente 2 pressio
atmosférica ao nfvel do mar). Assim, mesmo desprezando os demais termos da Equacio
6.21, pode-se afirmar que nestas condi¢des (Hg, = po/y =10,33 m) é impossivel que uma
bomba centrifuga aspire dgua a uma altura superior a 10,33 m. Na pratica, para evitar
cavitagdo e outros problemas, esse valor ¢ bem menor, sendo comum, para fins praticos,
considera-lo préximo dos 7 m, ou seja, Hg, < 7 m.
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Cavitacao

Para que um liquido mude da fase liquida para vapor, é necessario que sua pressio
atinja a pressao de vapor do liquido, pv. Esta ¢ dependente da temperatura, de modo que a
ebuligio ocorre quando a pressio e a temperatura atingem valores bem determinados. A
100°C, pv/y = 10,33 m (pressio atmosférica); ja 4 temperaturas proximas 4 ambiente, mais ou
menos 25°C, py/y cai para 0,323 m, conforme observado no Quadro 6.5, que apresenta
valores da pressdo de vapor para dgua em func¢do da temperatura. Nas entradas de rotores, as
pressoes podem tornar-se muito baixas e atingir valores inferiores a de vapor, de modo que
nessas regides, mesmo a temperatura ambiente, ocorrera mudanga de fase, formando-se
bolsas de vapor ou cavidades que se expandem rapidamente. Estas se deslocam de seu ponto
de origem para pontos nos quais a pressio é superior a py, proximo a saida dos rotores, onde
ocotre o colapso ou implosio das bolhas. Esse fenémeno é conhecido como cavitagio; cle
pode surgir em varios dispositivos hidraulicos, mas ¢ nas bombas e turbinas que suas
consequéncias sdo mais danosas.

Quadro 6.5 - Pressio de vapor da 4gua em fungio da temperatura

T

©C) 0 5 10 15 20 25 30 40 50 60 80 100

Iz;lg 0,062 | 0,089 | 0,125 | 0,174 | 0,238 | 0,323 | 0433 | 0,752 1,258 | 2,031 4,827 | 10,332

Quando uma grande bolsa de ar é formada, ela provoca descontinuidades na
densidade do liquido, podendo interromper o escoamento. Se, ao invés de uma unica bolsa,
formam-se inimeras pequenas bolhas, estas provocam vibragdes e ruidos de martelamento,
que reduzem drasticamente o rendimento da bomba. Além disso, as continuas imploses das
bolhas junto as superficies solidas do rotor ou da carcaca produzem arrancamento de
material, provocando uma erosdo crescente que pode destruir essas pecas. A Figura 6.21
mostra um rotor Francis danificado por acdo da cavitagdo.

Figura 6.21 - Rotor Francis danificado por a¢io da cavitagdo
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No caso das bombas, a regido mais critica é a sua entrada. A queda de pressio, desde
o reservatorio inferior até essa regido, diminui com a altura de sucgdo, com a velocidade do
fluido e com as perdas de carga nesse trecho. Essas perdas, por sua vez, dependem do
material, do diametro e do comprimento da tubulagdo, além daquelas localizadas nos
acessorios acoplados. Controlando estas vatidveis, o projetista cumpre a sua parte para
manter a instalacdo sem cavitacio.

Nas estagdes elevatérias, a temperatura da dgua se encontra préxima da ambiente; no
entanto, em algumas instalagdes industriais, a 4gua pode atingir altas temperaturas,
favorecendo ainda mais a ocorréncia da cavitacio.

NPSH

O NPSH, ou Net Positive Suction Head, representa a diferenca entre a carga de pressiao
total disponivel na instalacdo (estatica e dinamica) e a pressao de vapor do liquido. Trata-se

de uma caracteristica da instalacio e ndo da bomba, sendo, por isso, referenciado como
NPSH disponivel ou NPSHq. Entio:

Py/y = Pressio na supetficie do fluido

(m).

NPSH Disponivel P;/y = Pressdo absoluta na entrada da
P bomba (m).
V.2 P,/y = Pressio absoluta de vapor do
NPSH,, = (& Ll &J (6.22) fluido (m).
Y28 v

V1 = Velocidade na entrada da

. bomba (m/s).

NPSH, = Po_ Hg, —H —— (6.23) Hg, = Altura geométrica de aspiragao
Y Y (m).

Hs, = Perdas de carga na aspiragao

(m).
Ou, explicitando a altura de aspiragdo, Hg,:

po/y = Pressdo na superficie do fluido
Altura Geométrica de Aspiragdo (m).

(e g cle NI pe/Y = Pressao absoluta de vapor do

fluido (m).

Py _ P =
Hg, = 70 < TNPSH, (6.24) NPSHy = NPSH disponivel (m).

Para chegar ao rotor e percorrer os canais entre as pas, o liquido sofre perdas de carga
que reduzirdo sua pressiao. Essas perdas e, consequentemente, a pressiao disponivel sio
dependentes do projeto da bomba e nio da instalagio. Para garantir que essa pressio se
mantenha superior a de vapor, ¢ conveniente que se defina um outro NPSH, caracteristico da
bomba. Este ¢ identificado como NPSH requerido, ou NPSH..
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Para que a bomba niao cavite, faz-se necessario que a instalacdo disponha de um
NPSH superior ao exigido pela bomba, ou seja: NPSHq > NPSH..

Alguns autores recomendam que a diferenca NPSHq - NPSH; > 1 m , outros sugerem
que (NPSHq4 - NPSH;)/NPSH; > 15%, e hd quem recomende valores maiores. Naturalmente,
devem prevalecer as recomendagSes do fabricante.

O NPSH; ¢, geralmente, fornecido pelo fabricante na forma de graficos, em funcio da
vazdo, e integrados as curvas caracteristicas da bomba, conforme pode ser visto na Figura
6.14, ou em destaque na Figura 6.22, que mostra no detalhe a mesma curva do NPSH..
Observa-se 0 seu comportamento crescente com a vazao, diferentemente do NPSHg, que
possui comportamento inverso.

m| (NPSH,) L

8 =y

4 - ]

N = Q !
! \ m¥seg

0 20 40 60 80 100 120 140

Figura 6.22 - Curva do NPSHr em fungio da vazio

Para compatibilizar o NPSH disponivel com o requerido pode-se, segundo a
Equagio 6.23, diminuir a altura geométrica de aspiracido, Hg,, baixando a cota do cixo da
bomba quando possivel, ou reduzir as perdas na aspira¢io, Hg, diminuindo o comprimento
da tubulacdo de aspiracdo, o nimero de acessétios presentes e/ou aumentando o didmetro
dos tubos.

6.9 - Associacdo de Bombas

Quando se deseja aumentar a vazio ou a altura manométrica de uma unidade de
bombeamento, pode-se, simplesmente, aumentar o nimero de bombas. Quando o objetivo é
ganhar vazdo, associam-se as unidades em paralelo e quando o ganho desejado ¢é de altura
manométrica, usa-se associacao em série.

Associacdo em Paralelo

Associar duas ou mais bombas em paralelo ¢ fazer com que elas operem lado a lado,
aspirando 4gua de um mesmo reservatério, através de tubulagdes de aspiragio,
independentes, ¢ descarregando numa mesma linha de recalque. A planta baixa de uma
instalagdo desse tipo, muito utilizada em estagdes elevatérias, ¢ mostrada na Figura 6.23, para
um total de trés bombas. A Figura 6.24 apresenta as curvas caracteristicas dessa instalagio, de
uma bomba isolada bem como de duas ou trés associadas.

Com relagio a associacdo em paralelo, com base na Figura 6.24, pode-se observar:

e 'Todas as bombas funcionam com uma mesma altura manométrica e a vazio resultante é
igual 2 soma das vazdes de cada maquina.

e Teoricamente, as bombas podem ser diferentes, mas é altamente recomendavel que elas
sejam idénticas e estaveis, evitando-se gradientes de pressdo a partir das maiores unidades.
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Caso Hm = Hg = H; e as bombas forem iguais, os pontos de trabalho, PT, se dariam em
Q, 2Q e 3Q), respectivamente.

Considerando-se as perdas, a curva do sistema resultante para o conjunto de bombas seria
mais suave e os PTs se dariam em Q2 ou Qi Note que Q2 < 2Q e
Q3 < 3Q, mostrando que a relagdo da vazdo com o nimero de bombas associadas nio é
linear e a operacio das bombas associadas se daria em vazdes reduzidas. A nio
linearidade cresce com o numero de unidades, quanto menos inclinada for a curva de
cada bomba e quanto mais inclinada for a curva do sistema resultante. Vazdes
reduzidas podem provocar queda no rendimento, maiores esforcos radiais e
aquecimento do fluido.

O PT de cada bomba situa-se a direita daquele, quando ela trabalha isolada, dando origem
a vazdes excessivas. Note-se que, para a vazdo Qi tanto o NPSH: como a poténcia
absorvida Phiq, que crescem com a vazio, sdo maiores. Assim, se o NPSH4 da instalagdo é
calculado para uma bomba isolada, esta podera entrar em cavitagido quando associada. Por
outro lado, a poténcia do motor, suficiente para uma bomba isolada, pode se mostrar
incapaz de acionar a bomba quando operando associada ou, no minimo, produzir
correntes elétricas excessivas. Portanto, vazdes excessivas podem ter como
consequéncia queda no rendimento, cavitagdo e aquecimento do fluido. Vazdes
excessivas podem ser controladas pelas valvulas de descarga. Com a saida de bombas
que estio operando em paralelo, fecham-se parcialmente as valvulas de descarga das que
permanecem operando, criando, assim, perdas localizadas, que reduzem o excesso de
vazao.

Boriha 1 Borha 2 Bomhba 3

Figura 6.23 - Planta baixa de uma instalacio utilizando trés bombas em paralelo
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Figura 6.24 - Curvas caracterfsticas resultantes da associa¢do de duas
e trés bombas em paralelo

Resumindo: Bombas associadas em paralelo operam a esquerda do seu ponto de projeto e,
portanto, com vazdo reduzida quando comparadas com uma bomba isolada. Por outro
lado, quando uma das bombas da associagdo para de funcionar, as demais passam a operar
com vazio excessiva. Assim, o projeto da instalagao deve avaliar as grandezas caracteristicas
para a operagdao em qualquer dos pontos de trabalho provaveis.

Porque utilizar bombas em paralelo, ao invés de uma unica bomba de maior porte?

e Inexisténcia no mercado de bombas capazes de, isoladamente, atender a vazio
desejada.

e Duas ou mais bombas pequenas, produzidas em série, podem ter um custo total
menor que uma unica maquina grande, muitas vezes feita sob encomenda.

e A associagdo ¢ uma boa solu¢do para ajustar a vazdo disponivel 2 demandada pelo
sistema. Em periodos de pico, todas as unidades funcionam; quando a demanda
cai, uma ou mais unidades param de operar.

O nimero de bombas utilizadas na instalacdo depende das peculiaridades do projeto e
quanto maior a quantidade de bombas menor sera o ganho proporcional de vazio. E possivel
associar um nimero qualquer de unidades. E comum utilizar até quatro bombas, sendo que
no maximo trés operam simultaneamente e a quarta serve COmo reserva.

Na associacio em paralelo, as bombas podem, em certos casos, operar
permanentemente associadas para produzir a vazio maxima. Nesses casos, a associa¢do nio
possui um cariter de regulacdo, uma vez que se opera sempre na mesma condi¢io. Essa
maneira de operar ndo é recomendavel para a associagdo em série. Esta se aplica quando se
quer variar a altura manométrica entre dois ou mais valores bem distintos.

Associagcdo em Série

Para associar duas ou mais bombas em série, ¢ necessatio que a descarga da primeira
unidade seja direcionada para a aspiracdo da segunda, repetindo-se o procedimento se houver
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mais de duas bombas. Assim, o mesmo fluxo percorre todas as bombas associadas e a
pressio com que ele entra na proxima é sempre aproximadamente igual a de descarga da
anterior. A Figura 6.25 mostra uma instalacdo desse tipo, observando-se que esta pode operar
tanto com as duas bombas em série como com uma delas isolada. As setas indicam o
petrcurso do liquido quando operam associadas. Atuando-se nos registros, pode-se operar
apenas com uma das bombas isoladamente, mantendo-se, necessariamente, a outra desligada.
Essa caracteristica de poder operar de um ou outro modo ¢é essencial nessas instalagdes. A
Figura 6.26 apresenta as curvas caracteristicas da mesma instalacdo, considerando que as
bombas nio sdo iguais. Sio mostradas as cutvas, tanto para as duas unidades associadas em
série, como para cada uma das bombas isolada.

—-

Figura 6.25 - Instalagao reversivel podendo operar com ambas as bombas
associadas em sétie ou uma unica isolada

Com relagio a associacdo em série, com base na Figura 6.26, pode-se observar:

e A curva da associacio ¢ obtida somando-se, para uma mesma vazdo, as alturas
manométricas da bomba 1, Hi, com a da bomba 2, Ho.

e O ponto de trabalho, igualmente ao que ocorre na associagdo em paralelo, é deslocado
para a direita ¢ a vazdo de trabalho ¢ maior que a correspondente aquela de apenas uma
das bombas operando isoladamente.

Em sistemas de abastecimento de agua para irrigacdo, emprega-se a associa¢io em
série muito menos que em paralelo. Um bom exemplo de conveniéncia da associacio em
série é quando a mesma elevatéria atende a mais de um reservatério, em cotas ou distancias
diferentes. Para manter a altura maxima permanentemente, isto ¢, a associa¢do sempre ativa,
¢ mais conveniente associar os rotores utilizando bombas de multiplos estdgios que se
baseiam numa forma mais eficiente do mesmo conceito, mas, naturalmente, sua operagio
nao pode ser alternada entre rotores associados ou isolados.
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Figura 6.26 - Curvas caracteristicas resultantes da associagdo de duas bombas em série

6.10 — Acionamento Elétrico

As maquinas motrizes, ou motores, sio dispositivos que convertem dada modalidade
de energia em trabalho de eixo ou energia mecinica. Como poténcia de entrada pode-se
destacar a energia térmica - usada nos motores de combustio interna, nas turbinas a vapor e
a gas; a energia hidraulica - que supre as turbinas de mesmo nome; a energia elétrica - fonte
de poténcia dos motores elétricos, que gracas a sua simplicidade, confiabilidade e
flexibilidade, associadas a relativamente baixos custos de aquisi¢do, opera¢ao e manutengao,
sdo responsaveis pelo acionamento da grande maioria das bombas hidraulicas.

A classificagdo fundamental dos motores segue o tipo da corrente elétrica que os
alimenta: corrente continua (CC) e corrente alternada (CA).

Motores de Corrente Continua (CC)

A grande vantagem dos motores de corrente continua ¢ a facilidade de variar sua
velocidade de rotacao de forma ampla e precisa. Em contrapartida, como a energia elétrica da
rede ¢ disponibilizada em corrente alternada, o seu uso estd condicionado ao emprego de
equipamentos para retifica-la. Isso eleva os custos das instalagdes e, por essa razao, sé sao
utilizados em condicoes especiais, como no caso de um laboratério de ensaios de bombas, no
qual a variagdo da velocidade de rotacdo e sua relagdo com o conjugado do motor justificam
0 seu emprego.
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Motores de Corrente Alternada (CA)

Nos motores de corrente alternada, a velocidade de rotacao sincrona “Ng” é funcio
da frequéncia da rede “f” (60 Hz em todo o Brasil) e do nimero de pélos do motor “p” - um
numero par relativo a quantidade de bobinas presentes no seu enrolamento. Ny representa a
velocidade de rotagdo sincrona, associada a um par de valores f e p, que o motor de corrente

alternada girara na auséncia de escorregamento. A equagdo funcional é dada por:

=120t (6.25)
p

Os motores sincronos giram a velocidade de rotacdo constante sincrona (Ng) em
qualquer ponto de operacio suportado. Ja os assincronos possuem certo deslizamento e
operam a velocidades de rotagdo inferiores. Hsse decréscimo relativo “s”, chamado de
deslizamento ou escorregamento, encontra-se normalmente entre 2 ¢ 5%, podendo, em casos
especiais, atingir 10%.

Valores de velocidade de rotagio do motor sincrono Ny sio mostrados no Quadro
6.6. Nesse quadro sio mostrados, também, valores tipicos usuais de velocidade de rotagido
assincronas N.

Quadro 6.6 - Rotagio sincrona e assincrona em fun¢io do nimero de polos para uma
frequéncia de 60 Hz
p (polos) 2 4 6 8 10 12 14 16 18 | 20 | 24

Nsi (rpm) | 3600 | 1800 | 1200 | 900 | 720 | 600 | 514 | 450 | 400 | 360 | 300
N (rpm) | 3500|1750 | 1150 | 860 | 700 | 500 - - - - -

Motores Sincronos

Os motores sincronos se aplicam as grandes instalagdes, com poténcias a partir de 300
cv, principalmente quando as velocidades exigidas sdo baixas. Esta tltima caracteristica pode
ser uma grande vantagem, comparada com outros tipos que ndo operam satisfatoriamente
em baixas rotagdes, a nao ser utilizando dispendiosos redutores de velocidade e ainda assim
com baixos rendimentos. Devido a sua maior eficiéncia, o dispéndio com energia elétrica em
grandes instalagdes passa a ter significativo valor na economia geral do sistema, nao obstante
o elevado custo inicial.

Motores Assincronos

Dentre os motores de CA, os motores assincronos, de inducio trifasico, sio, de longe,
os mais usados. Segundo o tipo de rotores ou induzidos, podem ser de dois tipos:

a) Rotor em curto-circuito ou gaiola de esquilo - Seu rendimento ¢ alto; possui
corrente de partida elevada, da ordem de seis a oito vezes a nominal, exigindo chaves
clétricas apropriadas para arrancar. Diz-se que, universalmente, representa 90% dos
motores produzidos. F o mais usado nas pequenas e médias instalacdes de
bombeamento.
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b) Rotor bobinado ou de anéis - Estes permitem a introdu¢io de resisténcia, em série
com o enrolamento, que é reduzida até o zero a medida que a velocidade de rotagio
aumenta. Quando sem carga giram, praticamente, a velocidade de rotacdo sincrona;
quando sob catga, sua velocidade de rotagio cai de acordo com o deslizamento.

6.11 - Variac8o da Velocidade de Rotacéo e Inversores de Frequéncia

Nos projetos de irrigacdo, frequentemente, se faz necessario que a estagdo elevatoria
venha a operar com vazodes diferentes da de projeto. Conforme discutido na segdo 6.0,
existem varias opg¢bes para alterar a vazdo dos sistemas de bombeamento, destacando-se o
by-pass, valvulas de manobras ou variadores de velocidade de rotacdo para os conjuntos
motobombas. O by-pass caractetiza-se por produzir grandes perdas volumétricas, enquanto
as valvulas de controle provocam um acréscimo de perda de carga, podendo-se dizer que usar
essa alternativa é como “conduzir um carro com um pé no freio e outro no acelerador”.

Uma vez que a vazio ¢ diretamente proporcional a velocidade de rotagdo, conforme
pode ser constatado pela Equacio 6.19a (Q2 = Qi N2/Ny), atuar na rotagdo é a alternativa
mais racional para controlar o sistema de bombeamento com vazao variavel.

Estudos apresentados por diversos fabricantes sobre o consumo de energia para os
métodos de controle de vazdo/pressio para bombas centrifugas “tipicas” estio sintetizados
na Figura 6.27. Pode-se verificar, nitidamente, que a maior economia ¢é aquela proporcionada
pela utilizacdo da variagdo da velocidade de rotagdo através de um conversor de frequéncia.

by-pass (recirculagao)

100

g valvula estrangulada

s

B0

8

=

s

inversor de frequéncia
0 Vazio (%) 100

Figura 6.27 - Comparativo do consumo de energia para os métodos de controle de
pressio/vazio: by-pass, vilvula de manobra e inversor de frequéncia (Bezerra et al., 2012)

Os motores de corrente continua se prestam muito bem em aplica¢des onde ¢ preciso
variar a rotagido, mas devido ao seu custo, associado ao dos retificadores necessarios, sao
pouco usados.

Os motores de rotores bobinados se constituiram, durante muito tempo, numa
alternativa razodvel para aplicagbes de rotagdo varidvel. Para isso dispunham de varias
solucdes, destacando-se a inser¢do de resisténcia externa ao rotor, variada por meio de
reostato.

Atualmente, a solu¢io mais viavel é o uso de motores CA, associados aos inversores
de frequéncia.
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Inversor de Frequéncia

O inversor de frequéncia, também conhecido como conversor de frequéncia,
possibilita o controle do motor CA variando a frequéncia, mas também atua na tensdao de
saida, de modo a deixa-la compativel com a frequéncia, evitando o aquecimento excessivo do
motor quando operando em baixas rotagoes.

Gragcas ao desenvolvimento da eletronica de poténcia dos dltimos anos, o inversor de
frequéncia avan¢ou tecnologicamente a0 mesmo tempo em que teve seus custos bastante
reduzidos. Aplicados ao ja consagrado simples e confidvel motor de indugido, proporcionou a
este uma forma igualmente simples de variar sua velocidade de rotagdo, atuando na
frequéncia da corrente elétrica.

Os inversores de frequéncia sio, atualmente, encontrados nos mais diversos usos,
destacando-se o acionamento de bombas. Estio disponiveis para motores com poténcias de
até 5000 cv de baixa e de alta tensio.

As caracteristicas da instalacio, necessarias a especificagdo do inversor de frequéncia,
sdo a corrente nominal do motor, sua tensdo nominal e fatores relacionados a geragdo de
harmonicas. Para estas dltimas, faz-se necessario uma andlise da relagdo entre a poténcia dos
inversores e a poténcia total da instalacdo, bem como as caracteristicas das cargas presentes,
de modo a balizar as providéncias necessarias para reduzir a geracio das indesejaveis
harmonicas.

Em geral, o inversor de frequéncia consome de 4 a 10% da energia absorvida para
acionar o conjunto motobomba. Conforme mostra a Figura 6.28, o rendimento do inversor
diminui com a reducio da frequéncia de saida e com a reducéo da carga. Quando aplicado
corretamente, essas perdas tornam-se insignificantes, se comparadas com a redu¢do do
consumo de energia proveniente da operacido da bomba atuando com velocidade de rotagio
variavel. Geralmente, as bombas podem operar, satisfatoriamente, dentro de uma faixa de
vazio entre 70 e 120% do ponto de melhor rendimento. Normalmente, o limite da regido de
operagdo ¢é definido pelo NPSH requerido da bomba, pela vazdo de recirculagido dentro do
rotor, pela deflexdo do ecixo, pela carga no mancal ou pelo aumento da temperatura do

liquido dentro da bomba.
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Figura 6.28 - Regido de operacdo recomendada para motores acionados por inversores

(Fonte: adaptado de EUROPUMP e HIDRAULIC INSTITUTE, 2004)
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Na aplicacio de inversores de frequéncia em motores existentes, deve-se ter cuidado
com as caractetisticas elétricas reais do motor; caso contrario, ha risco de fracasso. Inversores
de frequéncia geram picos de tensio e produzem harmonicas que causam aquecimento nas
bobinas do motor. H4 fabricantes que fornecem motores especificos para uso com
inversores, geralmente denominados por Inverter Duty Motors. A WEG tem o motor W22
Plus e 0 W22 Premium, que possui o isolamento especial chamado de WISE®, que, segundo
a empresa, ndo necessita de reatores ou quaisquer outros filtros entre o inversor e o motor,
para a prote¢io do seu sistema de isolamento.

Em resumo, na pratica, no setor agricola é necessaria a analise cautelosa do uso de
motores com a frequéncia de alimenta¢io variando de 0 a 60 Hz (para tensio de 220 V),
porque, na maioria dos casos, é mais viavel, tecnicamente e economicamente, a instalagio de
conjuntos motobombas trabalhando em paralelo, com apenas um ou dois sendo acionados
por inversores. O ideal ¢ a avaliagdo técnica e econdomica de cada caso, sendo, de maneira
geral, recomendada a faixa de frequéncia de 30 a 60 Hz. As principais vantagens dos
inversores de frequéncia em sistemas de bombeamento sio:

e Aumento da confiabilidade do sistema.

e Partida e parada suaves (rampas).

e Redugio dos custos operacionais.

e Reducio do estresse mecanico sobre o enrolamento do motor.

e Aumento da vida util da bomba, mancais e vedacdes.

e Controle da corrente do motor elétrico.

e Economia de energia.

e Aumento do fator de poténcia.

e Elimina¢do da necessidade de valvulas para partir e parar o bombeamento.
e Melhor controle do processo.

e Minimiza a necessidade de paradas do sistema ou elimina os saltos de produgio.
e Possibilita a automacido do sistema.

e Diminui¢ido do numero de rompimentos nos tubos.

Ao selecionar um conjunto motobomba com um inversor de frequéncia para um
sistema com desnivel geométrico estatico, a bomba deve ser escolhida tal que a vazio
maxima esteja ao lado direito do ponto 6timo de operacio (melhor ponto de eficiéncia), uma
vez que a medida que a velocidade de rotagdo diminui, o ponto de operacio move-se em
dire¢do ao ponto 6timo de operacio. A excegio ¢ para aplicacdes onde a vazio ¢ constante ¢
s6 hia mudancas na altura manométrica fornecida ao sistema; nesse caso, recomenda-se
selecionar a bomba com base na pressio maxima e a esquerda do ponto étimo de operagio.
A definicdo do ponto de operagdo para escolha de bombas operando com velocidade de
rotacdo varidvel ¢ extremamente importante para aumentar a eficiéncia operacional do
sistema.

A implantacio de inversores de frequéncia em estacées de bombeamento nem sempre
é viavel técnica e economicamente. Para se atestar a viabilidade técnica e econémica, deve-se
efetuar um estudo detalhado da hidraulica operacional do sistema, complementado com
estudos eletromecanicos, além dos quantitativos de custos e¢ da economia de energia elétrica
proporcionada. Em alguns casos, o vendedor do equipamento alega vantagens da
implantagdo do equipamento, sem levar em consideracio as condi¢des operacionais
especificas do sistema em questio.
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Inversores de frequéncia também sio utilizados em outras fungdes na engenharia de
irrigagdo, como, por exemplo, em motores que controlam a abertura e o fechamento de
comportas. A movimentacio de algumas comportas é complexa e exige o uso de motores de
velocidade varidvel.

Exemplo 6.3

Uma bomba centrifuga de um sistema de itrigacio fornece uma vazio de 171 m3/h,
sob uma altura manométrica de 48 m. O motor elétrico utilizado é do tipo sincrono com
velocidade de rotacio de 1800 rpm. Deseja-se utilizar um inversor de frequéncia de modo a
possibilitar que a bomba forneca uma vazdo minima de 100 m3/h. Considerando que, sob
todas as vazdes, a bomba operara com mesmo rendimento, determinar:

a) A velocidade de rotagdo correspondente a vazio minima.
b) A altura manométrica correspondente a vazdo minima
c) A frequéncia modificada correspondente a vazio minima

d) Uma estimativa para o rendimento do inversor de frequéncia quando a bomba
opera com a vazdo minima, considerando que nessa condi¢io o motor trabalha
apenas com a metade de seu torque.

Solugiao
a) As relagGes de afinidades (secdo 6.7) serdo usadas, uma vez que o rendimento ¢ o

mesmo em todas as condi¢Ges de funcionamento. Assim, pela Equacdo 6.19a, a velocidade
de rotacao minima sera:

N,=N; gzwoo(@): 1053 rpm
Q, 171

¢) Analogamente, usando a equagdo 6.19b, a altura manométrica minima sera:

2 2
N 1053
H,=H; —-=48 (—) = 16,43 m
N, 1800
¢) Pelo Quadro 6.6, verifica-se que um motor com rotagio sincrona de Nsi =

1800 rpm possui p = 4 polos. Tratando-se de motor sincrono, a velocidade de rotagdo se
relaciona com a frequéncia por meio da Equacio 6.25. Assim, a frequéncia minima sera:

120 £ Nyo  4x1
N =120 e PNa 203 op
S 120 120

e) Utilizando-se a Figura 6.28, a curva de 50% do torque indica que, para uma
frequéncia de 25 Hz, o rendimento do inversor ¢ de, aproximadamente, 94%. Portanto, suas
petdas representam cerca de 6% da poténcia elétrica a ele fornecida.
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6.12 - Sistema de Bombeamento Acionado por Inversor de Frequéncia

Como foi visto até aqui, em sistemas de irrigacio que requerem varia¢ao de vazio, os
inversores de frequéncia se apresentam como excelentes alternativas de controle, que
proporcionam eficiéncia energética ao sistema de bombemaento. Esse controle pode ser feito
por meio de sistema de controle em malha fechada, de modo que possa se ajustar,
automaticamente, as necessidades de consumo.

A Figura 6.29 apresenta o esquema basico da configuracio de um desses sistemas.
Nesse caso, um transdutor de vazdo ou pressdo ¢ inserido na tubulacio e envia um sinal
elétrico (geralmente de 4 a 20 mA), que é comparado com o valor desejado e, dependendo do
erro, o controlador envia um sinal de controle para variar a velocidade de rotagdo do
conjunto motobomba, no sentido de efetuar a corre¢do, mantendo a varidavel controlada
dentro de limites aceitaveis. Nesse caso, o sistema de bombeamento se adapta,
automaticamente, as novas condi¢oes, independentemente das variagdes de carga.

Quadro de forca

Rede Inversor
B s ] Sinal (4 a 20 mA)
380V - 60 Hz 0 000
0 0og
0 0oo
. Registrador
L de dados
Motor | | ||
],@1: 1
. | | |
Manancial [ (\O/) I ‘I—I-' L
= M| Bomba  Vilvula Medidor de vazio Distribuigao

Figura 6.29 - Representagdo esquematica de um sistema de
bombeamento acionado por um inversor de frequéncia

Um exemplo de aplicagdo de adogio de inversores é o do Perimetro Irrigado Nilo
Coclho - DINC, que em 2012 iniciou a instala¢do de inversores em todas as suas 32 estagdes
de bombeamento secundarias. Segundo o informativo do DINC, essa a¢do visou a economia
de energia elétrica, prolongamento da vida util dos motores elétricos, menor desgaste
mecanico na estrutura e melhor controle de pressiao nas estagées de bombeamento.

A magnitude de um inversor de frequéncia depende da poténcia do conjunto
motobomba a ele acoplado. A Figura 6.30 mostra um inversor de frequéncia instalado num
conjunto motorbomba de 150 cv, em uma estacio de bombeamento secundaria do
Perimetro de Irrigacio Nilo Coelho — Petrolina, Brasil; enquanto que na Figura 6.31 ¢
mostrado um inversor de menor porte, instalado no quadro de comando de um conjunto
motobomba de 15 cv do Laboratério de Eficiéncia Energética e Hidraulica da Universidade
Federal da Paraiba (LENHS/UFPB), em Jodo Pessoa.
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Figura 6.30 — Detalhe de um inversor de frequéncia instalado numa estagao de
bombeamento secundaria do Perimetro de Irrigacdo Nilo Coelho - Brasil

Figura 6.31 — Inversor de frequéncia instalado num quadro de comando de
um conjunto motobomba do LENHS/UFPB — Jodo Pessoa, Brasil



Capitulo 7

MODELAGEM HIDRAULICA DE SISTEMAS DE
IRRIGACAO

Este capitulo apresenta uma descrigdo sucinta da modelagem hidraulica de sistemas de
abastecimento de agua para irrigacdo, incluindo suas estacoes elevatérias, com vistas a andlises
do comportamento hidraulico e energético da operagio desses sistemas. Essas analises sdo
necessarias, em termos de eficiéncia hidroenergética, por permitit a previsio do
funcionamento dindmico dos sistemas de abastecimento de agua e estagdes elevatérias num
petiodo futuro (perfodo estendido). Com base na previsio do comportamento futuro do
sistema, o profissional responsavel podera tomar decisdes sobre possiveis intervenc¢des fisicas
ou de procedimentos operacionais, com o intuito de maximizar a eficiéncia do sistema.

7.1 — Modelagem Hidraulica — O Modelo Epanet

A operagdao de sistemas de abastecimento de 4gua (para fins urbanos ou agricolas),
composto pelas obras de captagdo, adugio, estacdes de bombeamento, redes de distribuicao,
reservatérios e dispositivos de controle (valvulas), compreende um conjunto de ag¢des
necessarias a distribuicdo da 4gua, aos pontos de consumo, com vazio e pressio suficientes.
Essa operagdo se constitui na principal a¢do de gestdo dos sistemas de irrigacio, influenciando
diretamente na qualidade do sistema de abastecimento em termos técnicos e econémicos.

O conhecimento da eficiéncia do sistema de abastecimento, como também as
decisdes a serem tomadas com o objetivo de potencializa-la, depende do conhecimento e
controle da operacio do sistema como um todo. Durante muito tempo, o controle
operacional de sistemas de abastecimento foi executado com o apoio de equipamentos de
comunica¢do, de controle e, principalmente, da experiéncia da mao-de-obra encarregada do
servico. Nos dltimos anos, surgiram ferramentas computacionais que vém sendo aplicadas,
cada vez mais, para representarem os sistemas fisicos e auxiliarem nas tomadas de decisio,
com o propésito de melhorar a eficiéncia da operacido. Tratam-se de modelos computacionais
que representam o sistema de abastecimento como um todo e simulam sua opera¢do ao longo
do tempo. O surgimento desses modelos, baseados nas leis fisicas que regem o escoamento
de fluidos em redes de abastecimento, é recente e deveu-se ao avanco da informatica nos
dltimos vinte anos. Atualmente existem dezenas de modelos hidraulicos desenvolvidos em
varios paises, destinados a simula¢do da operagdo de sistemas de abastecimento de 4dgua; no
entanto, o conhecimento e o dominio desses modelos ainda é uma novidade para a grande
maioria dos profissionais que trabalham com a operagio de sistemas de distribuicao de agua.

Uma das caractetisticas fundamentais dos modelos de simulac¢do e andlises de sistemas
de abastecimento é a presen¢a da varidvel tempo. O objetivo do modelo nio é o de
determinar valores das grandezas hidraulicas e energéticas e sim o de obter a variagio destas
a0 longo do tempo (vazio nos trechos, pressio nos nds, nivel de 4gua nos reservatdrios, custo
da energia do bombeamento, etc.). Em funcio da varidavel tempo os modelos podem
representar os sistemas de forma estitica ou dinamica. Os modelos estaticos objetivam
determinar os valores das varidveis do sistema para um determinado cenario de operagio. Nos
modelos dinamicos, as grandezas hidraulicas variam ao longo do tempo, em func¢do de
varia¢cbes temporais dos consumos de dgua nos nés da rede.
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Dentre os modelos hidraulicos de simulagio e anélises ja desenvolvidos, um se destaca
por sua qualidade e pela quantidade de usuarios existentes em muitos pafses. Trata-se do
Epanet (Rossman, 2008), desenvolvido pela Agéncia de Protecio Ambiental dos Estados
Unidos (U. S. Environmental Protection Agency - EPA). E um programa de dominio publico,
que pode ser utilizado livremente por qualquer usudrio.

O Epanet é um programa de computador que permite simular o comportamento
hidraulico de um sistema pressurizado de distribui¢do de agua, ao longo do tempo. O sistema
pode ser composto por uma rede de tubulagdes (malhada ou ramificada), estagdes de
bombeamento, diversos tipos de valvulas e reservatérios de nivel fixo e variavel. O Epanet
também simula o comportamento de parametros da qualidade da agua, ao longo da rede de
distribui¢ao, durante um determinado periodo de tempo. Ele foi desenvolvido para aplicagao,
prioritariamente, em sistemas de abastecimento urbano de agua, mas presta-se, também, a
utilizacdo em abastecimentos de sistemas pressurizados de irrigacio.

O programa permite obter valores de vazdo em cada trecho, da pressio em cada né, da
altura de agua em cada reservatério de nivel variavel, do custo da energia do bombeamento e
da concentragdo de elementos quimicos na agua através da rede de distribuicdo, durante o
petiodo de simulagdo. O moédulo de controle da qualidade da agua no interior da rede de
abastecimento néo ¢ utilizado na simulagdo de sistemas de irrigacio e, por essa razao, ele nao
sera descrito neste capitulo.

O Epanet foi concebido para ser uma ferramenta de apoio a analise de sistemas de
distribuicdo de 4gua para abastecimento urbano, sistemas de irrigacio, de combate a
incéndios, etc. Com a utilizacdo do programa o profissional podera conhecer melhor o
sistema de abastecimento, com rela¢ido as suas variaveis hidraulicas (vazdo e pressdo), como
também podera diagnosticar o transporte ¢ o destino dos elementos constituintes da agua. O
estabelecimento de cenarios de operagdo do sistema de abastecimento (como exemplo, a
expansio de uma rede existente), a calibracio de modelos hidraulicos e a avaliagio dos
consumos sio alguns exemplos de aplicacio do programa. O Epanet pode ajudar a analisar
alternativas de operacido, de modo a melhorar a qualidade do sistema de abastecimento, assim
como pode permitir avaliar possiveis agdes que possam diminuir o consumo de energia
elétrica das estagoes de bombeamento e as perdas reais de agua nas tubulagdes.

A atual versio do Epanet, referente a compilacio 2.00.12, esta disponivel,
originalmente, em inglés e também em outros idiomas, inclusive em portugués falado e escrito
no Brasil. A presente versdo brasileira foi traduzida pelo Laboratério de Eficiéncia Energética
e Hidraulica em Saneamento, da Universidade Federal da Paraiba - LENHS UFPB. O
programa funciona em ambiente Windows®, permitindo a edi¢do de dados de entrada da rede
de abastecimento, execucio de simulacoes hidraulicas e a edicio dos resultados em varios
formatos. Esses tltimos incluem a possibilidade de visualizar mapas da rede de abastecimento
com codificagdes coloridas, tabelas de dados, graficos de séries temporais e graficos de
isolinhas.

O Epanet contém um conjunto de ferramentas de calculo para apoio a simulacio
hidraulica, cujas caracteristicas mais destacaveis sdo:

i.  Nao existe limite no nimero de componentes da rede a analisar.
ii.  Calcula as perdas de carga por atrito por meio das férmulas de Hazen-Williams, Darcy-
Weisbach ou Chezy-Manning,.
iii.  Inclui as perdas de carga singulares em curvas, ampliacGes, reducdes, etc.
iv.  Simula bombas funcionando com velocidade de rotacdo fixa ou variavel.
v.  Calcula a energia de bombeamento e o seu respectivo custo.
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vi. Modela os principais tipos de valvulas, incluindo vélvulas de seccionamento, de
retengao, reguladoras de pressio e de vazio.
vil.  Modela reservatérios de armazenamento de agua de nivel variavel com diversas formas
geométricas.
viil.  Possibilita estabelecer diferentes categorias de consumo nos nés, cada uma com um
padrio préprio de variagdo com o tempo.
ix. Modela a relagido entre pressio e vazdo efluente de dispositivos emissores (aspersores
de irrigacdo ou consumos dependentes da pressio).
x.  Possibilita a simulacdo com diversas regras de operagdo do sistema.

Instalagdo do Epanet

O Epanet versio 2.0 (compilagio 2.00.12) funciona em ambiente Microsoft® Windows
98/NT/XP/Vista® para computadotes compativeis com os sistemas IBM/Intel. A versio
brasileira ¢ distribuida em um tdnico arquivo br2setup.exe, que contém o programa de
instalagdo automatica. Para instalar o Epanet, basta clicar no arquivo br2setup.exe, apos a
sua importacdo por meio da Internet. O instalador original na lingua inglesa do programa
(EN2setup.exe) pode ser encontrado e baixado na pagina
http:/ /www.epa.gov/nrmtl/wswrd/dw/epanethtml, enquanto que a versio brasileira pode

ser obtida no seguinte endereco http://www.lenhs.ctufpb.br. Este capitulo foi escrito
utilizando, como referéncia, a versio brasileira antes mencionada.

Ap6s a instalacdo do programa, o menu Iniciar do Windows tera um novo item: Epanet
2.0 Brasil. Para iniciar o FEpanet, basta clicar no arquivo executavel do programa
(Epanet2w.exe) contido na pasta Epanet 2.0 Brasil ou no icone do programa previamente
implantado na area de trabalho do Windows.

Passos a Seguir na Utilizagao do Programa

A modelagem de um sistema de abastecimento de 4gua segue uma sequéncia de etapas:

1. desenho do tragado ou esquema do sistema de distribuicdo. O desenho do tracado da
rede pode ser importado de um arquivo do Autocad®, conforme descrito no manual

do programa (Manual do Epanet, 2009);

ii.  edigdo das propriedades dos componentes (objetos) que constituem o sistema (nos,
trechos, bombas, reservatérios e valvulas);

1ii. descri¢io das condi¢oes de operacio do sistema;

iv. selecdao de um conjunto de opgSes de simulagio e analises;

V. execucio de simulacdes hidraulicas;

vi. obtencio e andlises dos resultados das simulacoes.

7.2 - Exemplo Aplicado a um Sistema Coletivo de Irrigagéo

A aplicacao do Epanet, com seus recursos de modelagem, estd mostrada neste item
com a execucdo de um exemplo modelo, para que o usudrio possa conhecer, inicialmente, os
principais recursos do programa. A partir da compreensao desse exemplo, o usudrio podera
adquirir experiéncia a2 medida que trabalha com outros estudos de caso. Na Figura 7.1,
apresenta-se um exemplo de um sistema simples de distribuicio de 4gua para um perimetro
de irrigacdo, para o qual se pretende ilustrar os principais passos de um processo de simulacio
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e andlise operacional. A pressio minima com que a dgua deve chegar a entrada das parcelas é

de 42 mca.

As caracteristicas e dados do exemplo sio:

e O sistema ¢ composto por um reservatério fonte (reservatério de nivel fixo RNF), com
nfvel de 4gua constante, na cota 153 metros, a partir do qual a agua é bombeada
diretamente para uma rede de distribui¢do ramificada. As caracteristicas dos nés da rede e
as propriedades dos trechos encontram-se nos Quadros 7.1 e 7.2, respectivamente. Na
nomenclatura do Epanet, o “consumo base” representa a demanda média de agua da
parcela irrigada. O “perfodo de irrigagao” apresentado no Quadro 7.1 corresponde ao
periodo, em horas, que a parcela é irrigada, continuamente, durante o dia.

e A estagio de bombeamento, representada pelos trechos Bl e B2, possui duas bombas
centrifugas iguais, em paralelo, com uma curva caracteristica, altura manométrica versus
vazio, estabelecida pelos seguintes patres de valores: 0 L/s — 58 mca; 70 L/s — 45 mca e
100 L/s — 35 mca.

e A curva de rendimento de cada uma das bombas, em func¢io da vazio bombeada, é
caracterizada pelos pares de valores: 30 L/s — 40%; 50 L/s — 65%; 70 L./s — 75%; 80 L./s —
72% ¢ 90 L/s — 64%.

e O valor da tarifa de energia é de 0,20 $/kWh, aumentando para 1,00 $/kWh entre 18 ¢ 21
horas (horario de ponta do setor elétrico).

Ng T7T N7 TB N9 N16
3
T6 T15
r
N5 T4 N4 T5 NG N5
y
T3 T14
3
RNF g1 N1 il N2 T2 N3 T9 N10 T10 N1 T13 N4
* W + » + » > > *
- ™
112 T2 N13
—»

Figura 7.1 - Representac¢do da rede exemplo a ser modelada

Quadro 7.1 - Propriedades dos nés da rede

N6 Cota Consumo Periodo de NG Cota | Consumo Periodo de
(m) base (/s) | irrigacdo (h) (m) | base (I/s) | irrigacio (h)
N1 | 153,0 0,0 0 N9 | 151,5 10,0 21-9
N2 | 1525 6,3 6-18 N10 | 1515 10,0 21-9
N3 | 152,0 7,5 6-18 N11 | 1515 0,0 0
N4 | 152,0 0,0 0 N12 | 1510 12,5 6-18
N5 | 152,0 10,0 6-18 N13 | 1510 12,5 6-18
N6 | 152,0 10,0 6-18 N14 | 150,0 17,5 21-9
N7 | 152,0 0,0 0 N15 | 1515 15,0 21-9
N8 | 151,5 10,0 6-18 N16 | 1515 15,0 21-9
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Para comegar a trabalhar com o Epanet, deve-se, inicialmente, criat um novo projeto.
Para tanto, seleciona-se Arquivo >> Novo (a partir da barra do menu principal). Em seguida,
seleciona-se Projeto >> Configuragdes Predefinidas para abrir a caixa de didlogo
apresentada na Figura 7.2. Essa caixa de didlogo sera utilizada para permitir que o Epanet gere
automaticamente IDs (rétulos de identificacio) para os elementos do projeto que serdo
criados (nds, reservatoérios, trechos, bombas, etc.), sendo possivel definir um prefixo préprio
para cada categoria de componente. Caso nio se pretenda adicionar qualquer prefixo de ID
aos elementos que constituem a rede, apagam-se todos os prefixos dos campos da pagina de
Rétulos de ID e define-se um incremento de numeragio automatica de ID igual a 1 (essas
sdo as opgdes predefinidas do programa).

Quadro 7.2 - Propriedades das tubulag¢oes dos trechos da rede (PVC DEFoFo PN 125)

T | L(m) | DN | Dint(mm) |e(mm) | T L (m) | DN | Dint (mm) | ¢ (mm)
T1 260 350 347,6 0,02 T9 120 300 2998 0,02
T2 150 350 347.,6 0,02 T10 120 300 2998 0,02
T3 100 200 204,2 0,02 T11 210 150 156,4 0,02
T4 10 100 108,4 0,02 T12 240 150 156,4 0,02
T5 10 100 108,4 0,02 T13 240 150 156,4 0,02
T6 150 150 156,4 0,02 T14 120 200 2042 0,02
T7 10 100 108,4 0,02 T15 150 150 156,4 0,02
T8 10 100 108,4 0,02
[ Configuragbes Pré-Definidas ﬁ1
Identificador | Propriedades | Hidréulica

b

Objeto Prefivo do ldentificador
Maz h

RMFs RMF

RN R

Tubulagdes T

Bombas B

Y ahvulas W

Padrdes B

Curvas |Ej

Incremento dao ID

1

[ Salvar como pré-definido para todog oz novos projetoz

DK‘

Cancelar |

Ajuda

Figura 7.2 - Caixa de didlogo de configuracées predefinidas

No préximo passo, seleciona-se a aba Hidraulica da mesma caixa de didlogo (Figura
7.2) e edita-se a op¢ao Unidades de Vazdo para escolher a unidade de vazio a ser empregada
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no projeto. Caso a unidade escolhida seja LPS (litro por segundo), o programa utilizara,
automaticamente, unidades do Sistema Internacional para as demais grandezas do projeto
(comprimento em metros, didmetro em mm, pressio em mca, energia em kW, etc.). Ainda, na
mesma caixa de didlogo, seleciona-se, para o exemplo considerado, a opgao Darcy-Weisbach
(D-W) como férmula de calculo da perda de carga continua. O programa permite trabalhar,
também, com as férmulas de Hazen-Williams (H-W) e Chezy-Manning (C-M).

Em seguida, selecione algumas opg¢bes de visualizacgdo do mapa da rede de
abastecimento. A medida que os elementos da rede forem sendo adicionados, seus respectivos
rétulos (IDs) e simbolos serdo visualizados. Selecione Visualizar >> Opgdes para que seja
mostrada a caixa de didlogo de Opgdes do Mapa. Selecione a pagina de Notagao na caixa de
didlogo e verifique as op¢oes apresentadas (ver Figura 7.3). A seguir, mude para a pagina de
Simbolos e verifique também todas as opgdes. Clique no botdo OK para aceitar essas opgoes
e fechar a caixa de dialogo.

Opgoes do Mapa ﬁ

Mas [v Mostrar Identificador dos Mdz

- .
Trechos W Mostrar Valores nos Nas

W Mostrar ldentificadar nos Trechos

|dentificadores

W Mostrar Valores nos Trechos

[ Utilizar Texta Tranzparente

S imboloz I
Zoom de 100 5

Setas de Escoamento
Tamanho da Fonte: (10 %

Fundo do Mapa

Ok, | Cancelar ‘ Ajuda ‘

Figura 7.3 - Caixa de didlogo de Opgbes do Mapa

7.2.1 - Tracado da Rede

Apbs ter seguido os passos anteriores, a rede pode comegar a ser desenhada com o
auxilio do mouse e dos botées da Barra de Ferramentas do Mapa, mostrada na Figura 7.4.

Em primeiro lugar, adicione o reservatério de nivel fixo (RNF), clicando no botio
Adicionar RNF da barra de ferramentas. Em seguida, clique com o mouse no ponto do mapa
onde pretende inserir esse objeto. A seguir, adicionam-se os nés, clicando no botio
Adicionar N6 e, seguidamente, nos pontos do mapa onde pretende-se colocar os nés de N1
a N16, sem se preocupar com a correta distancia entre eles. Em seguida, adicionam-se os
trechos, comecando com o trecho T1, que liga os n6s N1 e N2. Primeiramente, clique em
Adicionar Trecho da barra de ferramentas. Posteriormente, clique no né N1 e depois no né
N2. Observe que, ao deslocar-se do né N1 para o N2, é desenhada uma linha tracejada que
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torna-se continua apds clicar-se sobre o né6 N2. Repete-se o procedimento para a sequéncia
de trechos de T2 a T15. Por ultimo, adiciona-se as bombas B1 e B2. As bombas, tais como as
tubulacées e as valvulas, sdo consideradas trechos da rede, definidas pela ligagdo entre dois
nés. Assim, para adicionar a bomba B1, selecione o botio Adicionar Bomba, clique no né
RNF e depois no né N1; em seguida, procede-se da mesma maneira para a bomba B2,
criando-se um desenho retangular, com a inser¢do de dois vértices, conforme mostrado na
Figura 7.1. O mapa da rede obtido deve apresentar uma configuracio igual a da Figura 7.1.

Selecionar objeto Adicionar né

Selecionar vértice

Adicionar RNF
Adicionar RNV

Selecionar zona

Mover Adicionar trecho

N ZPAUHOHG-CFNT
Aumentar  /

Adicionar bomba /|
Adicionar valvula
Tamanho original Adicionar rétulo

Diminuir

Figura 7.4 - Botdes da barra de ferramentas para desenhar a rede
7.2.2 - Propriedades dos Objetos da Rede

Para cada objeto adicionado ao projeto do sistema de abastecimento, sio associadas
propriedades predeterminadas (valores predefinidos). Para modificar as propriedades de um
objeto, deve-se seleciona-lo no Editor de Propriedades (ver Figura 7.5) e editar os novos
valores. Existem diferentes modos para editar as propriedades de um objeto. Caso a janela do
Editor de Propriedades esteja visivel, pode-se, simplesmente, clicar sobre o objeto ou
seleciona-lo a partir da pagina de Dados da janela do Navegador. Caso ndo esteja visivel,
pode-se editd-lo mediante uma das seguintes opgdes:

e Duplo clique sobre o objeto no mapa.

e Clique com o botio direito do mouse sobre o objeto e selecione propriedades a pattir do
menu instantaneo que ¢ mostrado.

e Sclecione o objeto a partir da pagina de Dados da janela do Navegador, e clique no
botio editar da mesma janela.

Sempre que a janela do Editor de Propriedades estiver visivel, pode-se obter a
descri¢ao das propriedades listadas no editor, acionando-se o menu Ajuda através da tecla F1.

Comece a editar os dados do exemplo selecionando o né N2 no Editor de
Propriedades, tal como se mostra na Figura 7.5. Introduza a cota e o consumo para esse n6
nos campos apropriados (os dados numéricos tém que ser introduzidos no programa no
formato inglés, ou seja, com o ponto em vez da virgula para representar um valor decimal).
Desse modo, ao mover-se entre os objetos da rede, pode-se preencher ou alterar os campos
referentes a cota e ao consumo, para os nds, ¢ a0 comprimento, didmetro e rugosidade

(coeficiente “e” em mm), para os trechos. No Editor de Propriedade dos nés pode-se, ainda,
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inserir um valor para o coeficiente do emissor, caso o n6 se constitua em um orificio emissor
no qual a vazdo efluente dependa da pressio reinante.

No Editor de Propriedades do trecho T1, foi introduzida uma vélvula de retengao, ja
que esse trecho estd imediatamente a jusante da bomba. Para inserir uma valvula de retengio
em um trecho, basta selecionar, no Editor de Propriedades, a opcao “CV” correspondente ao
Estado Inicial do trecho considerado. Para o reservatério de nivel fixo, introduza o valor do
nivel da agua igual a 153 (em metros) no campo referente a Nivel de Agua. Para a bomba, é
necessario adicionar uma curva caracteristica (altura manométrica vVersus vaziao); introduza no
campo Curva da Bomba das duas bombas o valor 1 como rétulo de ID. Em seguida, crie a
Curva da Bomba 1, que ¢é igual para ambas Bl e B2. Na pagina de Dados da janela do
Navegador selecione Curvas a partir do menu suspenso e clique no botio Adicionar. Uma
nova curva serd adicionada aos dados do projeto e a caixa de didlogo do Editor de Curva
sera mostrada (ver Figura 7.0). Escolha BOMBA no tipo de curva e introduza os pares de
valores de vazao e carga (altura manométrica) na tabela do lado esquerdo. Os pares de valores
do exemplo sdo: 0 L/s — 58 mca; 70 L/s — 45 mca; e 100 L/s — 30 mca. O Epanet cria,
automaticamente, uma curva caracteristica completa a partir dos trés pontos fornecidos. A
equagio da curva é traduzida graficamente. Clique no botio OK para fechar o editor.

Né M2 =

Propriedade Y alor |
*|dentificadar do Ma M2 s
Coordenada 295014
Coordenada ™y’ 5512.47
Dezcngdo

Zona

*Cata 150
Consurno-B aze 6.3

Padrdo de Consumo

Categoriaz de Consumo 1

Coef. do Emigzor 18

Figura 7.5 - Janela do editor de propriedades

Uma importante informagao a ser extraida do Epanet diz respeito a energia consumida
pela estagdo de bombeamento e ao custo correspondente, ao longo de uma simulagdo diaria.
Para tanto, deve-se adicionar uma curva de rendimento que serd associada as bombas do
sistema. Na péagina de Dados da jancla do Navegador, sclecione Curvas e clique no botio
Adicionar. Uma nova curva sera adicionada (aparecerd o nimero 2) e a caixa de didlogo do
Editor de Curva sera mostrada (ver Figura 7.7). Escolha RENDIMENTO no tipo de curva
e introduza os pares de valores de vazio e rendimento na tabela do lado esquerdo. O Epanet
cria, automaticamente, uma curva de rendimento a partir dos pates de valores fornecidos.
Clique no botio OK para fechar o editor. No Editor de Propriedades das duas bombas,
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introduza no campo Curva de Rendimento o valor 2 como rétulo de ID. Introduza, também,

no mesmo editor, o valor do prego da energia (custo do kWh) e no campo Padriao de Preco
o valor 3 como indicador desse padrio.

-

Editor de Curva ! @

|dentificadaor Descrigdn
|1 |Curva Caracterizstica da Bomba
Tipo da Curva Equagan
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Figura 7.6 - Editor de curva da bomba
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Figura 7.7 - Editor de curva do rendimento da bomba
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Salvar e Abrir Projetos

Concluida a fase inicial da modelagem de uma rede de distribui¢do, é necessario salvar
o trabalho para um arquivo. A partir do menu Arquivo, selecione as opgdes Salvar ou Salvar
Como. Na caixa de didlogo de Salvar ou Salvar Como, sclecione a pasta ¢ introduza o nome
do arquivo em que pretende salvar o projeto. A extensio NET serd adicionada,
automaticamente, a0 nome do arquivo, caso esta nio tenha sido fornecida. Os dados do
projeto sdo salvos em formato bindrio, o qual ndo ¢ legfvel a partir de um editor de texto.
Caso pretenda salvar os dados do sistema para um arquivo de texto legivel, selecione Arquivo
>> Exportar >> Rede. Para abrir o arquivo do projeto numa proxima sessao, selecione a
op¢do Abrir a partir do menu Arquivo.

7.2.3 - Executar uma Simulacdo Dinamica

Utiliza-se, habitualmente, o termo “simula¢do dinamica” em modelagem de sistemas de
distribuicdo de dgua, quando se efetua uma simulacdo da evolugio das variaveis do sistema ao
longo do tempo, através de uma sequéncia de solugdes de equilibrio hidraulico, obtidas para
sucessivos instantes. Na simulacio dindmica do modelo as condi¢cbes de contorno serdo
varidveis com o tempo (pot exemplo, altura de 4gua no RNV e arranque/parada de um grupo
elevatorio).

Para se executar uma simulagao dinamica ao longo do tempo (periodo estendido), deve
ser criada uma curva de demanda (Padrio Temporal) para representar a variagio periddica
dos consumos nos nés da rede ao longo do tempo. No caso do exemplo em questdo, serd
utilizado um intervalo de tempo de 1 hora para representar a variacio dos consumos a cada
hora do dia, em funcio dos dados do Quadro 7.1 (Periodo da Irrigagdao). O intervalo de
tempo do Padrio Temporal é configurado selecionando Opgdes ¢ Tempos, a partir da
pagina de Dados da janela do Navegador. Clique no botao Editar para mostrar a jancla de
Opgdes de Tempo (caso nao esteja visivel) e introduza o valor 1 no campo Intervalo de
Tempo Padrido (conforme mostrado na Figura 7.8). Pode-se, ainda, fixar a duracio total da
simulacio dinamica. Para este exemplo serd considerado um periodo de simulagio de um dia
e, para tanto, deve-se introduzir 24 horas no campo Duragdo Total. No intervalo de tempo
do relatério, foi adotado o valor 0:15 (os resultados da simulagdo sio apresentados a cada 15
minutos).

Para criar o Padrio de Consumo selecione a categoria Padrdes, a partir da pagina de
Dados da janela do Navegador, e clique no botio Adicionar. Um novo padrio (o
predefinido é o padrio 1) sera criado e a caixa de didlogo do Editor de Padrio ¢ mostrada
(ver Figura 7.9). Esse Padrio de Consumo representa a variacdo dos consumos das parcelas
que serdo irrigadas no periodo de irrigacdo de 6 as 18 horas. Para as demais parcelas, que irdo
irrigar entre 21 ¢ 9 horas da manha, o Padrao de Consumo assume os valores do padrio de
consumo 2. Para a edi¢do desse Padrio de Consumo 2, basta inserit o valor unitario nos
fatores multiplicativos do editor de padrdo entre as horas 0 e 9 e entre as horas 21 e 24 (ver
Figura 7.10). No abastecimento urbano de dgua, o padrio de consumo assume uma forma
bem marcante, com consumos continuos variaveis ao longo do dia: maximos entre as 9 e 18
horas e minimos no periodo noturno. A demanda constante de dgua (consumo base) das
parcelas de irrigacdo ¢é assegurada pelas valvulas controladoras de vazio estabelecidas nas suas
entradas, conforme comentado no item 5.2.1 (ver Figuras 5.4 e 5.6). Ndo ha necessidade de
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inserir essa valvula (FCV) na entrada da parcela nesta simulagio pois a vazdo demandada ja é
constante, de acordo com os padrées de consumo estabelecidos para este exemplo.

A seguir, é necessario associar o Padrao 1 a propriedade Padrio de Consumo para os
nos da rede N2, N3, N5, N6, N8, N12 e N13. Para os demais nés de consumo (N9, N10,
N14, N15 e N16) deve ser associado o padrio de consumo 2 nas suas respectivas caixas de
propriedades.

Tempos Opgoes E

Propriedade | h:rnin I

Duragdo Tatal 24

Inkervalo de Caloulo Hidraulico
Intervalo de Calculo de Qualidade 0:05
|ntervalo de Tempo Padido 1:00
Tempa de Inicio Padréo (00
Intervalo de Tempo do Relatano | ;15

Tempo de Inicio do Relatdrio (guli}

Tempo do Inicio da Simulagdo | 0:00

Estatistica Maone

Figura 7.8 - Opgdes de tempo
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Figura 7.9 - Editor do Padrao de Consumo 1

Devem-se estabelecer as regras de operacdo das duas bombas em paralelo, ja que, de
acordo com a demanda de 4dgua do perimetro ao longo do dia, as bombas B1 e B2 nio
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precisardo trabalhar, simultanecamente, durante as 24 horas. As duas bombas serdo acionadas
em funcio da variagdo da vazio demandada pelo sistema de abastecimento. Para o exemplo
em questdo, a segunda bomba (identificada pelo ID B2) estara operando quando a vazio
demandada for supetior a 70 L/s e serd desligada quando o consumo da rede for infetior a
esse valor. Portanto, essa regra de operacdo serda transmitida ao programa por meio de um
conjunto de instrucoes, que deve obedecer 2 sintaxe do Epanet. Para o presente exemplo serd
adicionada a correspondente regra operacional no item Controles da caixa de Dados da
janela do Navegador. Existem dois tipos de controles (Simples e Programado), sendo que,
para representar a regra de operagio da bomba B2, devera ser criado um controle
programado. A regra de operagio adicionada na caixa de controles programados do Epanet é:

rule 1

if link T1 flow above 70

then pump B2 status is open
else pump B2 status is closed

O significado dessas instrugoes ¢ “regra 1: se, no trecho T1, a vazio for superior a 70
L/s, entdo, a bomba B2 setd acionada; caso contratio, a bomba B2 sera desligada”. No Editor
de Propriedades da bomba B2, o Estado Inicial é Closed (desligada).

F B
Editor de Padrio ' [

Identificador Descrigdn

IE Padrdo de Consume 2

Intervala |3 |4 |5 |5 |? |a
Fator kultiplicativo 1 1 1 1 1 1
1 I:I b

1
Il oe
=)

L
S 06
II.
T 04

=
0.z

a
]

8 10 12 14 16 18
Tempo (intervalo = 1:00 horas)

Abrir... Salvar... Ok, Cancelar Ajuda

Figura 7.10 - Editor do Padrio de Consumo 2

Ap6s a inserciao dos dados do modelo hidrdulico do sistema de distribui¢o de dgua,
pode-se executar a simula¢do dinamica selecionando-se Projeto >> Executar Simulagdo ou

clicando-se no botio “ % da barra de ferramentas principal. Para simula¢oes dindmicas,
disp&e-se de varias possibilidades de visualizagdo dos resultados:
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e A barra de deslocamento dos controles de Tempo, na pagina do Mapa da janela do
Navegador, ¢ utilizada para visualizar as caracteristicas da rede em diferentes instantes ao
longo do petiodo de simulagdo. Teste esse modo de visualizacio dos resultados
selecionando a pressdo como parimetro no nd e a vazao como parimetro no trecho. A
Figura 7.11 mostra o resultado da simulagdo, com as pressdes nos nés (em mca) e as
vazdes nos trechos (em L/s), sendo retratadas as 8 horas da manha.

nNg  TT NT T8 NG N16
4 o—p——¢ @
439410.00 43551000 4394 43.86
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20.00 15.00
N5 T4 M4 T5 NG M15
—————————— ®
44.3510.00 44.46 10.00 44 35 44.39
T3 T4
40.00 30.00
RNF B4 N T N2 T2 N3 T3 N1D T10 N11 T13 N4
» e e - * » —> * > -
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Figura 7.11 - Pressoes nos nds e vazoes nos trechos as 8 horas

e Os botdes de video, na janela do Navegador, permitem fazer uma animacio do mapa,
que representa a opera¢do da rede, ao longo do tempo. Clique no botio Para a Frente
para comegar a animagdo ¢ no botao Parar para terminar.

7.2.4 - Energia do Bombeamento

Como consequéncia da simulagio dindmica, o Epanet pode gerar um Relatério de
Energia, que mostra as estatisticas sobre a energia consumida pelas bombas e os respectivos
custos a0 longo de uma simulagdo. Caso exista variacdo no custo da tarifa de energia, ao
longo do dia, deve-se criar um padrio temporal para a energia. Selecione a categoria Padrdes,
a partir da pagina de Dados da janela do Navegador e clique no botio Adicionar. Um novo
padrao (Padrio 3) sera criado, e a caixa de didlogo do Editor de Padrio sera mostrada (ver
Figura 7.12). Introduza o fator multiplicativo 1 para os periodos de tempo fora do horario de
ponta e 5 para o horario de ponta (de 18 as 21 horas). O rétulo 3 do Padrio do Custo de
energia deve ser inserido em Padrdo de Prego na janela de propriedades das duas bombas,
além do custo unitario da tarifa, que ¢ de 0,20 unidades monetarias.

Para criar um Relatério de Energia selecione Relatério >> Energia a partir da barra
de menu principal. A caixa de didlogo do relatério mostra a energia consumida pelas bombas
em um formato de tabela (ver Figura 7.13). Para o exemplo considerado, o custo diario da
energia ¢ de $ 197,56.

O programa Epanet permite a modelagem de sistemas de abastecimento com bombas
em paralelo, em série, com a utiliza¢do de booster e de diversos tipos de valvulas. O programa
permite, ainda, estabelecer regras (controles) para simular as condi¢Ges de operacio do
sistema a partit de determinados controles operacionais: liga e desliga de bombas,
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acionamentos de valvulas condicionados a determinados valores das variaveis hidraulicas,

paradas de bombas no horitio de ponta do sistema elétrico, etc.

Maiores detalhes sobre o Epanet podem ser obtidos a pattit do manual do programa.
O livro Sistemas de Abastecimento: Operagdo de Redes e Elevatérias (GOMES, 2009)
apresenta um capitulo dedicado ao programa, no qual sdo mostradas varias possibilidades de

modelagem hidraulica de sistemas de abastecimento de dgua.
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Figura 7.12 - Editor do padrio da variagdo da tarifa de energia
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Figura 7.13 - Energia e custo do bombeamento ao longo de um dia



Capitulo 8

DIMENSIONAMENTO OTIMIZADO DE REDES E
ESTACOES ELEVATORIAS

Heber Pimentel Gomes e Moisés Salvino Menezes
8.1 - Introducéo

No item 4.8, foi mostrado que o dimensionamento das redes de distribui¢do
ramificadas pressurizadas ¢ hidraulicamente indeterminado e que, portanto, admite inumeras
solugdes, as quais atendem aos requerimentos de vazdo e pressio das parcelas de irrigacio.
Naquela mesma sec¢io, foi apresentado o Método da Perda de Carga Unitaria Constante, que
dimensiona redes ramificadas, mas sem levar em conta a determinacio da solugdo mais
econdmica do sistema de abastecimento. Neste capitulo serdo apresentadas metodologias de
dimensionamento econdémico de estacdes elevatorias, ou de bombeamento, e de redes de
distribuicdo de agua para irrigagdo, abastecidas por reservatério ou por estagio de
bombeamento. Essas metodologias de dimensionamento econémico ou de otimizagio
econdmica sio imprescindiveis para garantir gastos energéticos otimizados, em relagio aos
custos de implanta¢do dos sistemas.

Na fase de projeto do sistema de distribuicdo de dgua, deve-se dimensiona-lo levando-
se em conta a sua cficiéncia quando estiver operando. Para evitar que os gastos energéticos
sejam bastante acentuados durante a vida util do projeto, podem-se prever suas magnitudes e
obter alternativas de dimensionamento que minimizem os custos totais, de implantacio e da
energia do bombeamento. Atualmente, existem metodologias de calculo de redes
pressurizadas de abastecimento e de estagbes de bombeamento, que utilizam critérios de
otimiza¢do econdmica para a obten¢do do dimensionamento ideal, e minimizam o custo total
do sistema, composto pelo custo de implanta¢do mais o gasto com energia elétrica do sistema
de bombeamento.

A grande maioria dos sistemas de bombeamento de redes de irrigacio existentes no
Brasil foram projetados sem a preocupagdo com o custo da energia elétrica, ja que este era
fortemente subsidiado e quase ndo onerava o custo operacional das estagdes de
bombeamento. De uma maneira geral, para se baratear o investimento inicial das elevatdrias e
redes pressurizadas, reduzia-se o didmetro das tubulacbes, sem levar em conta o impacto
futuro das perdas de carga nas contas de energia. Com base na equagdo hidriulica da
continuidade, o projetista adotava uma velocidade elevada, inferior a mixima recomendada
pelas normas técnicas, para obter didmetros minimos para as tubula¢es de distribuicdo de
agua. Dessa forma, encontravam-se tubulagdes de menores custos de implantagdo, mas que
acarretavam elevadas perdas de carga, e por isso requeriam elevadas poténcias nas instalagdes
de bombeamento, aumentando, consideravelmente, a quantidade da energia consumida.

Em uma instalagio de recalque o custo da energia elétrica para bombeamento e da
implantagdao da linha adutora é funcio direta do diametro da tubulagio, conforme pode ser
observado pelo grafico da Figura 8.1. Esse grafico relaciona o custo capitalizado da energia de
bombeamento, de investimento da tubulacio da linha adutora e o custo total (soma da energia
e tubulac@o), em funcio do didmetro da conducido. O didmetro étimo, em termos econdémicos
e hidrulicos, é o que minimiza o custo total do sistema elevatério, formado pelo
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investimento da tubulagio e o gasto atualizado da energia elétrica do bombeamento. As
estacoes elevatorias existentes, atualmente, no Brasil, na sua grande maioria, estio operando
com seus diametros inferiores aos didmetros otimos. Na faixa de diametros inferiores ao
6timo, conforme mostrado no grafico da Figura 8.1, existe uma perda de energia que poderia
ser minimizada caso fosse adotado o didmetro 6timo. Isto ocorre porque as instalagdes em
operagio foram projetadas ha varios anos, quando o custo da tarifa energética ndo tinha a
repercussiao que possul hoje em dia.
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Figura 8.1 - Custo da estag¢do elevatéria segundo o didmetro da adutora
8.2 — Dimensionamento Econdmico de Estac8es Elevatorias

O projeto de uma instalacio de recalque compreende o dimensionamento das
tubulagbes de recalque e de suc¢do, com o consequente calculo da poténcia do conjunto
elevatério. O projeto, sob o ponto de vista técnico e econdémico, estd condicionado ao
dimensionamento hidraulico da tubulagdo de recalque, ja que esta se constitui no componente
mais importante, pela sua magnitude econémica em comparagao com o sistema de suc¢io e
bombeamento. Segundo o diametro encontrado para a adutora, os custos de implantacdo e de
operagao do sistema poderdo variar, obtendo-se, assim, projetos mais ou menos econémicos.

O dimensionamento hidrdulico de um conduto pressurizado consiste em determinar a
velocidade média de circulagio da agua (V), a vazdo (Q), o diametro do tubo (D) e, também, a
perda de carga no sistema (hy). Para tanto, dispde-se apenas de duas equagSes, que sdo a da
continuidade e a da perda de carga ao longo do conduto:

nD?
4

Q=V he = £ (Q,D)

Como a vazao ¢ um parametro conhecido do projeto, restam, assim, trés variaveis (V,
D, hy) para apenas duas equacGes. Observa-se, assim, que o dimensionamento de uma
tubulacio de recalque é um problema hidraulicamente indeterminado, pois hd mais incégnitas
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do que equagles disponiveis, podendo haver inimeras solugSes para o didmetro (e para a
velocidade) que atendem a vazdo demandada. Essa indeterminagdo pode ser superada
admitindo-se uma restri¢ao hidraulica ao problema, que pode ser uma perda de carga maxima
admissivel no conduto, uma velocidade recomendada de escoamento ou, entio, adotando-se
um didmetro ji4 normalizado, dentre os comercialmente disponiveis. Entretanto, a
metodologia mais adequada para resolver esse problema constitui-se na introducdo do critério
econdmico de alcangar a alternativa de projeto que minimize o custo total do sistema,
composto pelo de implantacdo e o de operagdo (energético). Os custos de implantacio e de
opera¢ao sao antagdnicos, ou seja, quando um aumenta o outro diminui. Ao se escolher um
diametro menor para a adutora, havera uma diminui¢do no seu custo de implanta¢do, mas, em
contrapartida, o custo energético sera maior. De forma contraria, a0 optar por um didmetro
maior, havera uma diminui¢do no custo de energia, por conta da diminui¢do das perdas de
carga, e um consequente aumento no custo de implantagdo da tubulagio de recalque (ver
Figura 8.1). Para uma mesma vazio, hd uma apreciada diminui¢io da perda de carga quando
se aumenta o didmetro da tubulagdo de recalque, pois essa varia com o inverso da quinta
poténcia do didmetro, barateando, assim, a energia que sera gasta no decorrer da utilizacido da
instalagao. De maneira oposta, quando ocorre um aumento do didmetro utilizado, aumentar-
se-a o custo total de investimento da tubulacio, pois quanto maior o diametro de um tubo,
constituido por um mesmo material ¢ de uma mesma classe, maior serd o custo da
implantagao. Assim sendo, faz-se necessario determinar um didmetro 6timo para a tubulagdo
de recalque de um sistema de irrigacdo, de tal forma que se obtenha, para uma vazio
determinada, o menor custo do sistema, composto este pela soma do custo de implantagio e
o de energia. O custo de implantacio compreende a soma do custo dos tubos, das pecas de
conexio, do conjunto motobomba ¢ as despesas com escavagdo e montagem.

A determinag¢do do didmetro mais econémico de uma esta¢do elevatéria pode ser feita
por tentativa, ou diretamente, por meio de alguma férmula matematica que calcula o didmetro
6timo em funcio das variaveis hidraulicas e econdémicas. O método das tentativas consiste na
obtencdo do didmetro mais econémico a partir da determinac¢do dos custos de implantagio e
de energia, calculados para os diversos didmetros comercias escolhidos em func¢do da vazio
de projeto. Com base na férmula de Bresse (ver Equacio 8.1), determina-se um provavel
“didmetro mais econdmico”, em metros, segundo a vazdo de projeto (Q), dada em m3/s, e
um valor do coeficiente (k), que varia entre 0,4 a 1,6. Atualmente, ¢ recomendavel adotar um
valor de k igual a 1,0 ou 1,1.

D=k|Q (8.1)

Os valores calculados de D a partir da férmula de Bresse ndo coincidem com valores
de diametros comerciais (internos) disponiveis no mercado. Na pratica, o “didmetro mais
econdémico” a ser adotado, em funcio da formula de Bresse, serd o comercial imediatamente
superior ao encontrado pela Equacdo 8.1.

Para a determinagio do didmetro 6timo pelo método das tentativas, seleciona-se um
elenco de didmetros comerciais, cujos valores, em sequéncia, contém o didmetro nominal
obtido por meio da férmula de Bresse. E recomendavel escolher uma sequéncia de 3 ou 5
diametros nominais, na qual o valor central coincide com o nominal determinado pela
férmula de Bresse. O didmetro 6timo econdmico serd aquele que minimiza o custo total da
esta¢do elevatoria, correspondente a soma dos custos de implantacdo e de energia (valor atual
ou presente).
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8.2.1 - Custo de Implantacédo do Sistema

O custo fixo, ou de implantacdo, de uma estagdo elevatoéria, ou de bombeamento, para
efeito de determinacio do didmetro 6timo econdémico, pode ser resumido ao custo de
implantagao da tubulagdao da linha adutora. Os demais custos envolvidos (equipamentos de
bombeamento, casas de bomba e equipamentos de controle) sio comuns a todas as
alternativas de projeto e, praticamente, ndo variam com o didmetro a ser escolhido patra a
adutora. Para médias e grandes estacGes elevatérias, o custo da tubulagdo adutora é,
consideravelmente, o de maior magnitude. O custo da tubulagdo adutora varia diretamente
com seu comprimento, material, didmetro e pressao nominal do tubo. Definido o tipo de
tubulacio (caracterizado pelo seu material), em funcdo de aspectos técnicos e econoémicos, e
suas pressdes nominais, faz-se uma consulta para a obten¢do dos custos dos tubos. Os custos
unitarios dos tubos, em unidades monetirias por metro de comprimento, podem ser
fornecidos pelos fabricantes ou por seus representantes ou fornecedores. Aos pre¢os unitarios
dos tubos devem ser somados os custos de montagem, em unidades monetatias por metro,
que dependem dos gastos com movimento de terra (escavagdo, aterro ¢ bota-fora do
material), mao-de-obra e transporte (caso este dltimo ndo tenha sido incluido no custo
unitario do tubo). O custo de investimento de cada trecho do sistema de abastecimento (rede
ou adutora) ¢ determinado pelo produto do custo unitario de implantagdo da tubulagdo pelo
comprimento do trecho.

8.2.2 - Custo da Energia de Bombeamento

O custo da energia de bombeamento, para um determinado intervalo de tempo, pode
ser determinado em funcio da poténcia requerida pela estagio de bombeamento, do nimero
de horas em funcionamento contido no intervalo de tempo considerado e do custo unitario
da energia (ver Equacio 8.2).

Ccncrgia =P Ny P (82)
onde:
Cenergia = Custo da energia, em unidades monetdrias (§), em um determinado intervalo de
tempo.

P = Poténcia requerida pela estagio de bombeamento, em kW, dado pela Equagio
8.3, onde Q ¢é a vazao da elevatdria em m3/s, H é a altura manométrica, em
metros, ¢ 1 ¢ o rendimento esperado do conjunto motobomba. A altura
manométrica é a soma da altura geométrica H, mais as perdas de carga hy.

Np = Namero de horas de bombeamento, em um determinado intervalo de tempo,
em horas.

p = Custo unitario da tarifa de energia elétrica, em $/kWh.

981 QH
n

O intervalo de tempo empregado, normalmente, nas analises dos custos energéticos ¢
o mensal ou o anual, de maneira que o ndmero de horas de bombeamento (Nb)
correspondera ao nimero de horas mensais ou anuais, respectivamente. O nimero de horas
de bombeamento mensal e anual é estimado em funcdo do nimero médio de horas diatrias de

P (8.3)
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bombeamento, que dependera do regime de funcionamento da estagio elevatoria. Esse
regime de funcionamento, ou de bombeamento didrio, é estabelecido segundo as condi¢bes
de operagdo e manutencdo do projeto de irrigacdo. Para se estabelecer o nimero de horas de
bombeamento diario, na etapa de projeto, deve-se levar em conta a vazdo demandada e
disponibilizada para o sistema e as capacidades dos reservatérios de distribuicio e
regulariza¢do, caso sejam necessarios. Além disso, deve-se limitar, quando possivel, o nimero
maximo didrio de horas de operagao, de forma a evitar bombear durante o horario de ponta
do setor elétrico, quando a energia é bem mais cara.

O rendimento do conjunto motobomba deve ser estimado na fase de projeto, quando
ainda nao se dispéem das caracteristicas dos equipamentos eletromecanicos. Nesse caso,
adota-se um valor para o rendimento global, que pode ser estimado em fun¢io do porte do
sistema e dos equipamentos disponiveis no mercado. Os rendimentos globais das esta¢oes de
bombeamento, dimensionadas adequadamente, variam, normalmente, entre 50 e 85%.

8.2.3 - Custo Total do Sistema

Para a obtencdo do custo total do sistema, na fase de projeto ou de exploragio, devem
ser somados os custos de investimento com os de energia elétrica. Como esses gastos incidem
em tempos diferentes, faz-se necessario converter, financeiramente, os gastos variaveis em
gastos fixos, ou vice-versa (os fixos em varidveis). Em outras palavras, como os gastos de
investimento dos equipamentos sao fixos ¢ os de operagdo (energia) sdo variaveis, deve-se
converter, financeiramente, os gastos fixos em amortizagdes anuais ou converter as despesas
anuais de exploragdo em valores fixos atualizados. Dessa forma, pode-se comparar as varias
alternativas de projeto e escolher aquela que apresenta o menor custo total (investimento mais
energia).

As conversGes de gastos anuais em valores presentes e as de valores presentes em
anuais, financeiramente equivalentes, sio realizadas com base nas equagbes da aritmética
financeira, a partir dos correspondentes fluxos de caixa, previamente estabelecidos. A Figura
8.2 mostra dois esquemas de fluxos de caixa anuais, onde constam os gastos energéticos
anuais, uniforme (a) e crescentes (b), e o custo fixo de investimento (I) que incide no instante
zero da duragio do projeto em analise.

Figura 8.2 - Fluxo de caixa com parcelas uniformes (a) e crescentes (b)

Para se converter financeiramente um custo fixo, ou de investimento das instalagoes,
em amortiza¢Ges anuais uniformes do capital, multiplica-se o valor presente (P) pelo Fator de
Recuperacio de Capital (FRC), dado pela Equacio 8.4.
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i(1+1)
(1+i)" -1

FRC= (8.4
onde:

1 = Taxa de juros anual, em decimal.

n = Numero de anos correspondente a vida tutil das instala¢des ou ao alcance do projeto.

Para efetuar a conversio de uma série de custos anuais, sujeita a uma taxa de juros
anual () e de aumento da energia (e) - expressa em decimais -, em um valor fixo atualizado,

multiplica-se a anuidade (Ce1) pelo Fator de Valor Presente (FVP), dado por:

(1+e)" = (1+1) 1

Y o —ae My

(8.5)

No emprego da Equagido 8.5, extraida de Gomes (2009), o valor de “1” tem que ser
diferente do valor de “e”.

O custo total da estagdo de bombeamento ¢ dado, entdo, pela Equacao 8.6, na qual a
primeira parcela representa o custo de implantagdo da tubulacdo de recalque e a segunda o
valor presente do custo de energia do bombeamento. Nessa equagdo C(D) é o custo unitario
da tubula¢io de recalque, em $/m, e L é o comprimento da tubula¢io, em metros.

9,81Q(Hg +h_
Q(Hg *)N

Cow =C(D)xL+FVP s (8.6)

total

Exemplo 8.1

Encontrar o didmetro mais econémico de uma linha adutora de agua de uma estacio
elevatdria, que deve recalcar uma vazio de 90 L/s, para abastecer um sistema de irrigacdo
formado por um conjunto de pivos centrais (ver Figura 8.3).

Os dados de projeto sdo:

e Cota do NA minimo do pogo de succio da estagio de bombeamento = 3 m.

e Cota do terreno da area a irrigar = 25 m.

e Pressdo necessaria para pressurizar os pivos = 60 mca.

e Comprimento da linha adutora = 2,12 km.

e As tubulagoes serdo de ferro ductil, cujos custos unitirios, de montagem e de
implantagio, sdo apresentados no Quadro 8.1.

e O valor da rugosidade absoluta (g), estimado para o tubo de ferro ductil revestido
internamente (cimentado), é de 0,1 mm.

e Viscosidade cinemitica da dgua a 20°C: v = 1,004x10-6 m?2/s
e Numero de horas de bombeamento didrio = 18.
e Rendimento esperado do conjunto motobomba = 75%.

e O preco médio do kWh, incluindo as tarifas de consumo e de demanda, ¢ de 0,30
$/kWh.
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e O periodo de exploragio ¢ de 20 anos, com uma taxa de juro anual de 12% e de
aumento da tarifa de energia de 6%.

e As perdas de carga continuas deverdo ser majoradas em 10% para fazer frente as
localizadas no sistema de abastecimento.

Figura 8.3 - Estacdo elevatéria do Exemplo 8.1

Quadro 8.1 - Custos de implantagio, por metro, das tubulagdes de ferro ductil, Classe K7

o Custo de o DI Custo de
DNN DI (mm) Implantacio (§/m) DNN (mm) | Implantagio (§/m)
150 159.6 131,98 500 518.0 515,60
200 211,2 165,84 600 619,6 640,30
250 263,0 205,48 700 721,2 767,20
300 314.6 250.89 800 8238 931,87
350 366.2 317.86 900 925 4 111071
400 416,4 375,00 1000 1027,0 1302,66
450 466,6 436,23 1200 1231,2 1729,73

Solucio

A metodologia de cilculo consiste em determinar, primeiramente, o didmetro “mais
econdmico” pela férmula de Bresse, selecionar os didmetros que serdo testados pelo método
das tentativas, e determinar o didmetro 6timo, que proporciona o custo minimo da estagdo
elevatoria, a partir da Equagéo 8.6.

e Determinag¢do do “didmetro mais econdémico” a partir da férmula de Bresse
(Equacio 8.1), considerando o valor de k igual a 1,1:

D =k JQ =1,1x.J0,090 = 0,33 m =330 mm

Com base nos valores dos didmetros internos do Quadro 8.1, o diametro nominal
“mais econdémico” a ser adotado pela férmula de Bresse ¢ o DN 350. Os diametros
selecionados para a aplicagio do método das tentativas serdo os nominais 250, 300, 350, 400 ¢
450.

e  Cilculo dos custos totais da estagdo elevatéria para os didmetros selecionados:
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Para o céalculo dos custos totais da estagdao elevatéria (implantagdo mais energia), para
cada didmetro selecionado, a partir da Equagao 8.6, vale a pena utilizar o auxilio de uma
planilha eletrénica, conforme a mostrada no Quadro 8.2. Nessa planilha, constam os dados
das variaveis e os calculos necessatios para a determinacio dos custos totais. Os significados
das variaveis da planilha sdo desctitos no Quadro 8.3. O primeiro bloco de células da planilha
mostra as variaveis de projeto; o segundo apresenta as varidveis a serem calculadas; e o
terceiro, os custos de implantagao, de energia (do primeiro ano e atualizado) e o custo total da
estacdo elevatéria.

A varidvel de projeto () tepresenta o coeficiente de majoracio das perdas de carga,
utilizado para majorar as perdas continuas para levar em conta as perdas localizadas no
sistema. Recomenda-se o emprego de um coeficiente igual a 1,1, o que proporciona um
aumento das perdas continuas de 10%. A varidvel (X2 K) representa o somatério dos
coeficientes de perda localizada, conforme descrito no Capitulo 4.

Quadro 8.2 - Custo total da elevatdria em funcdo do didmetro da linha adutora

Q 0,09 x 1,1 n 20 2K 0
L 2120 Ul 75 i 12 e 0,1
Hg 82| Nbdi 18 e 6 v 1,004E-06
p 0,3
D C(D) f hs Hanan P (kW) P (cv) FVP
263,0| 20548 |0,0171277 | 21,24 103,24 121,54 165,14 11,1254
314,6| 250,89 | 0,0169077 | 8,56 90,56 106,61 144,85 11,1254
366,2| 317,86 |0,0168059 | 3,98 85,98 101,22 137,53 11,1254
416,4| 375,00 (0,0167812| 2,09 84,09 98,99 134,50 11,1254
466,6 | 436,23 |0,0168062| 1,19 83,19 97,93 133,05 11,1254
Cimp Carmemn Ce atualizado Crotal
435.617,60 | 239.555,19 | 2.665.157,87 | 3.100.775,47
531.886,80 | 210.129,78 | 2.337.787,06 | 2.869.673,86
673.863,20 | 199.502,89 | 2.219.558,24 | 2.893.421 44
795.000,00 | 195.115,89 | 2.170.750,88 | 2.965.750,88
924.807,60 | 193.013,22 | 2.147.357,77 | 3.072.165,37

De acordo com os resultados da planilha, apresentada no Quadro 8.2, observa-se que o
didmetro que proporcionou o menor custo da estacdo elevatdria foi o DN 300. Para esse
didmetro o custo de implantacdo da linha adutora foi de $ 531.886,80, o da energia,
atualizado, de $ 2.337.787,06 e o total de $ 2.869.673,86. O custo da energia para o primeiro
ano de operagio da estacio elevatéria foi de $§ 210.129,78. O grafico da Figura 8.4 mostra as
curvas de variacio dos custos em funcio do diametro da linha adutora da estacdo elevatoria.
Para o didmetro 6timo encontrado (DN 300), a poténcia requerida foi de 106,61 kW ou
144,85 cv. Pelos dados apresentados observa-se que o peso do custo energético, para esse
projeto, é bem superior ao de implantacio da linha adutora.
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Quadro 8.3 - Significado das varidveis do Quadro 8.2

Variaveis Descrigdo das Variaveis de Projeto
Q Vazio da estacio elevatdria, em m3/s.
L Comprimento da linha adutora, em m.
Hg Desnivel geométrico mais a pressao requerida pelos pivos.
Preco médio didrio do kWh, em $/kWh; esse preco deve levar em conta
P uma média ponderada entre as tarifas de consumo e de demanda.
D Diametro interno da linha adutora, em mm.
CD) Custo unitdtio da tubulagio, em unidades monetirias por metro (§/m).
” Coeficiente de majoracio das perdas de carga, utilizado para majorar as
perdas continuas para levar em conta as perdas localizadas no sistema.
" Rendimento esperado do conjunto motobomba, em %.
Nb dia Numero de horas de bombeamento diario.
n Numero de anos da vida util do projeto, necessario para o cilculo do FVP.
i Taxa de juros anual, em %, necessaria para o calculo do FVP (Eq. 8.5).
[ Taxa de aumento anual da energia, em %, para o calculo do FVP.
YK Somatério dos coeficientes de perda localizada.
. Rugosidade absoluta, em mm, utilizada para o calculo do nimero de
Reynolds e do fator de atrito “f” (Equagdes 4.1 e 4.9, respectivamente).
y Viscosidade cinematica da dgua, em m?/s, utilizada no cilculo do nimero
de Reynolds.
Variaveis Descri¢do das Variaveis Calculadas
f Fator de atrito, calculado pela férmula de Swamee e Jain (Equacio 4.9).
h¢ Perda de carga continua, em m, calculada pela Equacio de Datcy (Eq. 4.0).
Hinan Altura manométrica de bombeamento, em m.
P (kW) Poténcia requerida pela estacio de bombeamento, em kW.
P (cv) Poténcia requerida pela estacio de bombeamento, em cv.
FVP Fator de valor presente, adimensional (Equacio 8.5).
Cimp Custo de implantagio da linha adutora, em §.
Cener ano Custo energético no primeiro ano de operagio do projeto, em §.
Ceatualizado | Custo atualizado da energia de bombeamento, em §.
Crotal Custo total da estagdo elevatéria (valor presente), em §.

Os dados da planilha do Quadro 8.2 proporcionam os demais resultados relativos ao
dimensionamento da estacdo clevatéria, principalmente os custos envolvidos e a poténcia
requerida pelo conjunto motobomba. A planilha, na forma como apresentada nesse exemplo,
¢ muito util para analisar a repercussio do custo da energia ou do sistema como um todo,
frente a possiveis alteracdes nos dados de projeto e/ou nos dados operacionais. No exemplo
seguinte verifica-se um caso da repercussio do custo energético frente a uma possivel
modifica¢ao nos dados do projeto.

Exemplo 8.2

No caso especifico do sistema ja dimensionado no exemplo anterior, suponha-se que
em vez do rendimento de 75% consiga-se no mercado um conjunto motobomba que possa
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operar com um rendimento de 85%. Nesse caso, verificar a economia alcancada com o
aumento do rendimento do conjunto motobomba.

C (mihoes)

4
_ C total
3 \82.%9.6 73,86
C energia
2
0 D (mm)
250 300 350 400 450 500
Figura 8.4 - Curvas de variagdo dos custos em fungdo do diametro da linha
adutora da estagio elevatoria

Solucio

Para efetuar essa analise basta substituir na planilha considerada o valor da varidvel
rendimento, conforme mostrado no Quadro 8.4.

Pelos resultados da planilha, o custo da energia de bombeamento consumida no
primeiro ano de operagao do projeto passaria para § 185.408,63. Essa modificagdo representa
uma economia anual de $ 24.721,15 (11,76%) nos gastos com energia elétrica. Seguramente,
essa economia amortizaria, em pouco tempo, o gasto em adquirir um conjunto motobomba
com um rendimento maior.

Quadro 8.4 - Custo total da esta¢io elevatoria, com o rendimento de 85%

Q 0,09 « 1,1 n 20 2K 0
L 2120 " 85 i 12 & 0,1
Hg 82|  Nida 18 e 6 v 1,004E-06
p 0,3

D C(D) £ h¢ Hinan P (kW) P (cv) FVP

263,0| 20548 | 00171277 | 21,24 103,24 107,24 145,71 11,1254
314,6| 250,89 | 0,0169077 | 8,56 90,56 94,07 127,81 11,1254
366,2| 317,86 0,0168059 | 398 85,98 89,31 121,35 11,1254
416,4| 375,00 0,0167812| 2,09 84,09 87,35 118,68 11,1254
466,6 | 436,23 | 0,0168062| 1,19 83,19 86,41 117,40 11,1254
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Cimp Cenerg. ano Ce atualizado Cootal
435.617,60 | 211.372,23 | 2.351.609,89 | 2.787.227,49
531.886,80 | 185.408,63 | 2.062.753,29 | 2.594.640,09
673.863,20 | 176.031,96 1.958.433,74 | 2.632.296,94
795.000,00 | 172.161,08 1.915.368,43 | 2.710.368,43
924.807,60 | 170.305,78 1.894.727,45 | 2.819.535,05

8.3 — Dimensionamento Econémico de Redes de Abastecimento - Método
Lenhsnet

8.3.1 - Introducéo

Conforme comentado no item 8.2, o dimensionamento de uma tubulagdo de recalque
¢ hidraulicamente indeterminado e admite inumeras solugdes, que atendem aos requerimentos
de vazdo e pressdo nos pontos de consumo do sistema de distribuigio de 4gua. O mesmo
ocorre com o dimensionamento das redes de distribuicdo pressurizadas, embora com muito
mais complexidade, pois enquanto uma adutora é composta, normalmente, de um unico
trecho, as redes compdem-se de inimeros trechos, conectados em série e em paralelo, o que
aumenta, consideravelmente, o nimero de varidveis do processo de céalculo. Os métodos
classicos de dimensionamento de redes pressurizadas, que nio levam em conta a busca da
solu¢do mais econdémica para o sistema de abastecimento, estdo sendo substituidos pelos de
otimizac¢do econémica, que utilizam técnicas de pesquisa operacional para alcangarem as
solugbes de minimo custo dos sistemas de distribuicao de agua.

E evidente que o custo de implantagio de uma rede de distribui¢io pressurizada de
agua ¢é funcgdo dos didmetros e pressdes nominais das tubula¢Ses. Esses didmetros, com suas
pressdes nominais, sio determinados em fungdo dos requerimentos hidrulicos (vazdes e
pressoes requeridas nos pontos de consumo) e das caracteristicas topoldgicas do sistema de
abastecimento (tragado da rede e altimetria dos pontos de demanda e de distribuicéo da 4gua).

Os custos de implantagio e de energia do sistema de abastecimento, para as condi¢oes
definidas de projeto (demandas e tragado da rede), dependem, fundamentalmente, da cota
piezométrica do ponto de alimentacdo da rede, seja ela abastecida por um reservatério elevado
ou por um sistema de bombeamento direto. Mantendo-se constante as classes dos tubos,
verifica-se que, quanto maior for a cota piezométrica de alimentagdo, menor sera o custo de
implantagao da rede, pois, nesse caso, poderio ser selecionados tubos de menores diametros,
ja que existirdo cargas suficientes para superar as maiores perdas provocadas por eles. Em
contrapartida, o custo de operacio do sistema de bombeamento cresce com a cota
piczométrica de alimentacdo, pois os custos da energia necessaria para pressurizar a rede
aumentam diretamente com a altura de impulsio do bombeamento. De forma oposta, para
uma menor altura de impulsdo na alimenta¢do da rede, corresponderd um menor custo
energético da estagio de bombeamento e um maior custo de implantagio da rede de
distribuicdo, uma vez que esta serd composta de tubos de maiores diametros que provocam
menores perdas de carga no sistema. Portanto, o dimensionamento 6timo das redes de
distribuicdo sera aquele cujo custo de implantacido e de energia, da rede de tubulages e da
estagio de bombeamento, seja minimo. Com base nesse critério de dimensionamento, se
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desenvolveram os métodos de otimizacdo econémica das redes pressurizadas de distribuicdo
de 4dgua.

O dimensionamento das tubulacdes das redes de distribuicdo pode ser efetuado
considerando duas situagdes. Na primeira, a altura manométrica de alimentacio é tida como
conhecida, sendo um valor fixo do problema; essa situagio ocorre, normalmente, nos
abastecimentos efetuados através de reservatério elevado, situado na origem do sistema. No
segundo caso, essa altura é desconhecida, sendo considerada uma varidvel a mais a ser
otimizada pelo dimensionamento. Assim, procura-se minimizar a soma dos custos de
implantac¢ao da rede (tubos, pegas, montagens, etc.) e da energia de bombeamento.

A equacio, que representa o custo total do sistema de abastecimento, compreendendo
o custo de implantacdo da rede mais o de energia gasta pela estagio de bombeamento, pode
ser expressa pela Equagao 8.7.

CD,H) = Y L.P(D,) + C, H FVP (8.7
i=1
onde:
C(Ds, H) = Custo do sistema de abastecimento, em func¢do dos didmetros D; e da altura
de bombeamento H.
Li = Comprimento do trecho i.
P(D;) = Funcio que relaciona o prego unitario de implantagio da tubulagio do trecho
i com o didmetro Ds.
m = Numero de trechos da rede.
FVP = Fator de valor presente do custo de energia elétrica (Equagio 8.5).
Ch = Custo de energia da estagio de bombeamento, por unidade de altura
manométrica.
H = Altura manométrica de bombeamento.

O custo da energia da estagio de bombeamento, por unidade de altura manométrica,
(Cy), pode ser obtido por meio da Equacio 8.8, na qual os significados das variaveis ja foram
descritos nas EquacGes 8.2 ¢ 8.3.

A Equagio 8.7, com o critério de custo minimo, representa a funcido objetivo do
método proposto, cujas varidveis de decisdo sdo os didmetros dos trechos (Dy) e a altura
manométrica de bombeamento (H).

9,81
C, :—nQNb p (8.8)

Restri¢coes

A solugdo 6tima (de custo minimo) a ser obtida, que fornece os diametros de todos os
trechos da rede e a altura manométrica da estacio de bombeamento, deve satisfazer as
restricbes hidraulicas, que sdo inerentes ao problema fisico de escoamento em redes de
abastecimento. Essas restricGes sdo descritas por meio das equagles seguintes.

a. Pressoes minimas e maximas nos nos
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As pressoes nos noés da rede devem se situar dentro de um intervalo de valores que
garanta o bom funcionamento do sistema de abastecimento. A equagdo de restricio que
estabelece os limites de pressio nas tubula¢oes das redes é:

k
Zki <Z- Z (hf )c < st (89)
c=1
onde:
Z = Cota piezométrica de alimentacdo da rede.
Zy; = Cota piezométrica minima requerida no n6 “k”.
Zis = Cota piezométrica maxima admitida no n6 “k”.
Y(h). = Soma das perdas de catga nos trechos pettencentes ao percurso (artéria)
compreendido entre a alimenta¢do e o n6 “k”.

b. Continuidade nos nds

A soma algébrica das vazbes nos nds deve ser igual a zero, ou seja, as vazdes que
entram devem ser iguais as que saem:

ky 9
Zantra, _zQsajj _dn =0 (810)
i=1 i=1

onde:
Qenira) = Vazoes dos trechos i que chegam ao né n.
Qsaigy = Vazoes dos trechos j que deixam o n6 n.
dn = Demanda concentrada nesse no.
k, = Numero de trechos com vazdes chegando ao né n.
gn = Numero de trechos com vazdes saindo do né n.

c. Velocidade maxima nos trechos

A rede de abastecimento deve funcionar com velocidades maximas de fluxo limitadas,
para evitar a ocorréncia de golpes de ariete, vibragdes, como também o desgaste prematuro
do sistema.

Vi € Vo (8.11)
onde:
Vi = Velocidade média no trecho i.
Vimax = Velocidade mixima admissivel.

8.3.2 - Desenvolvimento do Método

O método Lenhsnet ¢ um algoritmo iterativo de dimensionamento otimizado de um
sistema pressurizado de distribuicdo de agua, composto pela rede de abastecimento e o seu
dispositivo de impulsio (equipamento capaz de pressutizar uma rede — bombeamento,
reservatorio, etc.). O método proporciona, como resposta ao dimensionamento, os didmetros
de todos os trechos da rede e a cota piezométrica da impulsdo, de forma a alcangar o custo
minimo total do sistema, composto pela rede de tubulacoes e a energia de bombeamento. A
metodologia do Lenhsnet compreende um processo dinamico de calculo, iterativo, associado
a0 modelo de simula¢do hidraulica Epanet 2.0, descrito no Capitulo 7. O processo iterativo
parte de uma solugdo inicial (de contorno), onde a rede de distribuicio é composta,
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inicialmente, pelos didmetros minimos admitidos para o projeto em consideragdo. Essa
solucdo inicial possui um custo minimo de implantagdo da rede, ja que é composta pelos
diametros minimos atribuidos. No entanto, essa solucdo inicial, na grande maioria das vezes,
ndo é uma alternativa factivel para o sistema, pois ela proporciona perdas de carga excessivas
nos trechos, acarretando niveis insuficientes de pressdo disponivel nos nés da rede. A partir
da solugio inicial, o processo de calculo se desenvolve, iterativamente, de maneira que cada
solucdo subsequente a ser obtida, dependera da solugdo anterior. As solu¢Ses subsequentes
serdo determinadas, passo a passo, aumentando-se os didmetros de cada trecho da rede, de
forma que o acréscimo de custo da rede seja 0 minimo possivel. O processo iterativo termina
quando a configuragdo dos didmetros da rede atende as restricGes hidraulicas impostas no
projeto.

Para o funcionamento do algoritmo do método proposto, este deve ser associado, em
paralelo, a um simulador hidraulico que fornecera, a cada iteragio, o equilibrio hidraulico do
sistema e os valores das variaveis de estado do escoamento do fluxo d’4gua na rede (vazio,
velocidade e perda de carga nos trechos e pressao disponivel nos nés), segundo as diversas
configuragdes de didmetros testadas nos trechos. O simulador escolhido para trabalhar com o
método foi o Epanet.

Com a solugio inicial estabelecida, na qual a rede é composta pelos minimos didmetros
admitidos, efetua-se uma primeira simulac¢ido de escoamento na rede, com o Epanet, para a
obtencio das pressdes em todos os nés da rede. O né mais desfavoravel da rede sera aquele
onde a pressio disponivel for a minima. Normalmente, nas primeiras itera¢oes, esse valor sera
negativo, pois, na solugdo de partida, os didmetros minimos atribuidos aos trechos da rede
acarretam clevadas perdas de carga ao longo do sistema. Uma vez detectado o né mais
desfavoravel, e a sua respectiva pressdo, inicia-se o processo de calculo otimizado para a
obtencdo, na correspondente iteragdo, da mudanga de configuracio da rede que proporciona
o menor aumento de custo possivel, por ganho de pressao (alivio de perda de carga).

Na correspondente iteragdo, testar-se-ao as varias configuracdes de didmetros, relativas
a quantidade de trechos da rede, ou seja, o nimero de configuracées de didmetros da rede, em
cada iteracdo, sera igual ao seu nimero de trechos. A mudanga fisica a ser realizada em cada
configuragdo, em relagdo a iteragdo correspondente, serd a substituicdo do didmetro de apenas
um dos trechos da rede pelo didmetro imediatamente superior. Em uma iteracio, a mudanca
efetiva do didmetro de um determinado trecho da rede, pelo seu superior, serd definida em
fun¢do do menor acréscimo de custo da rede pelo ganho de pressio proporcionado. O trecho
a ser modificado serd o que proporcionar o menor gradiente de custo correspondente ao néd
mais desfavoravel da rede. O gradiente de custo (Gc), relativo a um determinado trecho,
correspondente ao né mais desfavoravel, ¢ dado pela Equacgdo 8.12. Ele representa o custo
marginal do alivio de perda de carga na rede, proporcionado pela troca do diametro do trecho
da rede pelo seu adjacente superior.

P, —P,
Ge=-2—-1 (8.12)
Ap
onde:
Gc = Gradiente de custo, em unidades monetarias, por mca de alivio de perda de carga
($/mca).

P1 = Custo da tubula¢io do trecho com o seu didmetro atual, em §$.
P> = Custo da tubulagdo do trecho com o seu didmetro imediatamente supetior ao
atual, em $.
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_ ~ . . voriv . minuici

A Ganho de pressiao no nd mais desfavorivel, proporcionado pela diminuicio da
perda de carga em razio da troca do didametro do trecho considerado pelo seu
superior, em mca.

[T3eH) [739 H]

Em cada iteragio, serdo calculados “n” gradientes de custo, correspondentes as “n
configura¢des de mudangas de diametros dos “n” trechos da rede. O gradiente de custo 6timo
(Gc*) sera o menor entre todos os calculados, em cada itera¢do. O trecho correspondente ao
gradiente de custo 6timo sera chamado de trecho 6timo (t¥).

A determinac¢do do gradiente de custo 6timo, em cada iteragao, ¢ feita calculando-se o
gradiente para todos os trechos da rede. O preco P, para cada trecho, é o seu custo unitario
de implantagido multiplicado pelo respectivo comprimento, e P2 é o prego correspondente ao
mesmo trecho com o didmetro imediatamente superior. O valor de Ap, referente ao calculo
do gradiente de custo, corresponde a diferenca entre a pressio no né mais desfavoravel
(naquela iteragdo) e a pressdo nesse mesmo no, quando a rede se encontra com o didmetro
supetior ocupando o trecho em questio. Para a determinacdo do gradiente de custo 6timo,
em cada iteracdo, deve-se calcular o gradiente de todos os trechos, em relagio ao né mais
desfavoravel. No calculo do gradiente de custo de cada trecho, em cada iteracio, deve-se
simular o escoamento na rede com o Epanet, para cada configuracio, a fim de se conhecer a
pressdo final no né mais desfavoravel. Ap6s o calculo do gradiente de custo de cada trecho,
em cada iteragdo, o didmetro superior desse trecho volta ao seu didmetro imediatamente
anterior para que sejam efetuados os calculos dos préximos gradientes. Definido o gradiente
de custo 6timo a rede assumird uma nova configuragio, onde o trecho 6timo passard a ser
ocupado pelo didmetro imediatamente superior. Esta ultima configuracio sera a configuracio
de partida para a iteracdo seguinte. O processo iterativo de otimizagdo segue a metodologia
antes mencionada até atingir a solucio final, definitiva, que sera a solugdo buscada, de custo
6timo, para o sistema pressurizado de distribuicdo de 4gua, atendendo as condi¢des de
contorno do projeto em estudo.

O método trabalha com duas alternativas de dimensionamento, que determinam as
condi¢oes de convergéncia ou de parada do processo iterativo de otimizagdo. Na primeira
alternativa, a rede ¢ abastecida por um reservatério elevado e, portanto, sua cota piezométrica
na origem ¢ fixa e conhecida. Nesse caso, o custo do sistema correspondera ao custo de
implantagao da rede de tubula¢bes. Na segunda alternativa, a 4gua é impulsionada para o
sistema através de bombeamento, e o custo total do sistema serd composto pelo custo da rede
de tubula¢bes mais o custo energético atualizado. Nesse ultimo caso, a cota na origem sera
uma variavel de decisdo a mais no processo de otimizacio.

Situagdo de Contorno com a Cota Piezométrica de Origem Fixa

Na primeira alternativa, quando a cota piezométrica na origem ¢ fixa, a condi¢do de
parada das iteragbes ocorrerda quando a pressio no né mais desfavoravel atingir ou superar
igeiramente o valor da pressao minima requerida para a rede.
ligeirament lor da pr minima r rida para a red

Situagao de Contorno com a Cota Piezométrica de Origem Variavel

No dimensionamento do sistema em que a rede ¢ pressurizada através de uma estagio
elevatéria, o método Lenhsnet leva em conta o custo da energia de bombeamento, onde a
altura manométrica na origem serd uma variavel a mais no processo de otimizacio. Nesse
caso, o processo de otimizacdo dependera, também, do custo de pressurizacio da dgua, que
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sera considerado aqui mediante a grandeza denominada gradiente energético. O gradiente
energético representa o custo anual, atualizado, de pressurizagdio para bombear uma
determinada vazio, por metro de elevacio, e ¢ dado pela Equacdo 8.13.

Ge = Pm x p X N x FVP (8.13)
onde:
Ge = Gradiente energético anual, atualizado, em $/m.
Pm = Poténcia requerida pelo conjunto elevatdrio, por metro de elevacio (poténcia
unitaria), em kW /m.
p = Tarifa de energia elétrica, em $/kWh.

Ny, = Numero de horas de bombeamento anual.

FVP = Fator de Valor Presente, dado pela Equacio 8.5.

A poténcia requetida Pm, por metro de elevagio de dgua, em kW/m, ¢ dada pela
Equacio 8.14, onde Q ¢é a vazdo do sistema em m?/s, e 1 é o rendimento esperado do
conjunto motobomba em decimais.

p o 981Q
™y (8.14)

No dimensionamento otimizado, com a cota na origem variavel, o valor adotado dessa
cota, na solucdo inicial, sera igual a zero.

Com a configuragdo inicial da rede, composta pelos didmetros minimos admitidos,
executa-se a primeira simulacao para identificar o né mais desfavoravel, analogamente ao que
foi feito para a situacdo de contorno em que a cota piezométrica na origem ¢ fixa. A partir da
solugdo inicial, com a cota piezométrica nula na origem, o procedimento iterativo obedece a
mesma metodologia descrita para a situacdo de dimensionamento com a cota fixa de origem.
Ao final de cada iteragdo do processo de otimizac¢io, compara-se o Gradiente de Custo Otimo
encontrado (Gc*) com o Gradiente Energético (Ge) calculado. Caso o Ge* seja inferior ao
Ge, o custo de investimento para diminuir as perdas de energia na rede de tubulagbes — e,
consequentemente, aumentar a pressio no né mais desfavoravel - sera inferior ao custo
energético para aumentar a carga na rede (aumentando, também, a pressio no né mais
desfavoravel). Neste ultimo caso, a modificaciao do sistema ocorrera com a troca de didmetro
no trecho 6timo (de menor gradiente de custo).

O processo iterativo segue aumentando os didmetros dos trechos 6timos, até que o
valor do Gc* iguale ou supere o valor do Ge. Nesta tltima condigdo, o processo iterativo de
otimizac¢ao alcanca a sua solu¢do de parada e a configuracio de didmetros nos trechos da rede
passa a ser a definitiva.

Com a obtencido da solu¢io da dltima iteracdo, deve-se determinar o valor da cota
piezométrica e da altura manométrica na origem da rede. Para a obtencdo da cota
plezométrica de origem, deve-se somar o valor encontrado para a pressio no nd mais
desfavoravel, em moédulo, ao valor da pressao minima estabelecida para os nés da rede. Esse
valor obtido correspondera a cota piezométrica na origem definitiva do sistema. A cota
piezométrica definitiva serd configurada na rede como sendo o nivel de dgua na alimentacdo
do sistema. Apds essa configuracio, a rede devera ser simulada hidraulicamente uma dltima
vez. Assim, todas as variaveis de estado serdo atualizadas, de modo que a pressido obtida no
né mais desfavoravel atinja exatamente o valor da pressao minima requerida.
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Na solucdo definitiva o valor presente do custo total, otimizado, do sistema de
distribuicio de agua serd igual ao custo de implantacdo das tubulagbes mais o custo
capitalizado da energia de bombeamento. O custo das tubulagdes é determinado com base
nos diametros dos trechos da dltima iteragdo e é calculado pelo somatério da multiplicagdo
dos seus respectivos comprimentos pelos custos unitarios correspondentes. Para o célculo da
componente de custo da energia, faz-se necessario determinar a cota manométrica na origem.
Essa cota é obtida subtraindo-se da cota piezométrica na origem, dimensionada
anteriormente, a cota do terreno nesse ponto. Assim, o calculo do custo da energia do sistema
serd o valor da cota manométrica multiplicada pelo gradiente energético (Ge), previamente
calculado.

8.3.3 - O Programa Lenhsnet

O programa Lenhsnet foi desenvolvido na mesma interface do programa Epanet 2.0,
versio 2.00.12, traduzida para o portugués do Brasil, pelo Laboratério de Eficiéncia
Energética e Hidrdulica - LENHS - da UFPB (http://www.lenhs.ct.ufpb.bt/).

A Figura 8.5 mostra a tela principal do programa, onde se observa o submenu
Lenhsnet do menu principal, com suas propriedades.

) EPANET 2 - exemplo do lenhsnet NET 1% T T
Arquive Editar Visualizar Projeto Relatério Janela  Ajuda
el & Xéh ZiEE 3 Dados do Projeto... M T
Dados dos Tubos...
sl e —— =it
Relatério
Sobre
Ajuda
N8 17 NT T8 N9 N16
——s ,
TH T15
N& T4 M4 T5 N6 15
———»
T3 T14
RNF T N2 T2 N3 T9 N10 T10 N11 T13 N4
[ : d +
™
N12 T12 N13
—s

Figura 8.5 - Tela principal do programa Lenhsnet na interface do Epanet

O primeiro passo, necessario para se efetuar o dimensionamento de uma rede de
abastecimento, compreende desenhar no programa o tragado da rede, da mesma forma como
se executa no Epanet, com a introducio dos nés e dos trechos, conforme pode ser observado
na Figura 8.5. Posteriormente, deve-se inserir os dados basicos dos nds e dos trechos da rede.
Com respeito aos noés, devem ser informados a cota topografica e o consumo base. O
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consumo base de cada né deve ser a demanda de agua de cada parcela correspondente, no dia
de médxima demanda hidrica, por se tratar da etapa de dimensionamento do sistema de
distribui¢iao de agua, na qual o projeto deve ser executado para a condi¢do operacional mais
desfavoravel. No né de origem, ou de cabeceira, deve ser inserido um reservatério de nivel
fixo, independente da rede ser impulsionada por um resetvatétio fixo ou por uma estagio de
bombeamento. Caso a rede seja abastecida efetivamente por um reservatério de nivel fixo, a
cota do nivel d’agua desse né (solicitada na caixa de propriedades do né) deve ser igual a cota
do NA minimo do reservatério de origem. No caso de uma rede abastecida diretamente por
uma estacio de bombeamento, a cota do nivel de agua do né de origem, a ser inserida
inicialmente no programa, pode ser qualquer uma (pode-se deixar o valor prédefinido igual a
Zero).

Com relagdo aos trechos da rede, os dados a serem inseridos sdo: comprimento,
diametro e o coeficiente de rugosidade do tubo. O didmetro a ser inicialmente introduzido
deve ser o minimo admitido pelo projetista, para o projeto em questdo. Esse didmetro deve
constar da relagdo de didmetros da propriedade Dados dos Tubos do submenu Lenhsnet do
menu principal, bem como a rugosidade a ele atribuida. O valor a ser posto para a rugosidade
do tubo dependera da férmula de perda de carga, escolhida na opgao do programa Epanet,
“Projeto >> Configuracoes Pré-Definidas >> Hidraulica - Férmula de Perda de Carga”.

Ao acionar o submenu Lenhsnet, o programa cria um arquivo auxiliar, com o mesmo
nome do arquivo criado no Epanet, acrescido da extensdo LN. Esse arquivo armazena os
dados complementares referentes ao projeto que esta sendo dimensionado. Ao ser acionada a
propriedade Dados do Projeto, aparece a caixa de didlogo mostrada na Figura 8.6, na qual
devem ser informados os dados sobre as condigdes de contorno do projeto a dimensionar. O
primeiro dado a ser informado ¢ a natureza da cota piezométrica na origem da rede, que pode
ser fixa ou variavel. No caso da cota fixa (ver Figura 8.6), o processo de otimiza¢ido independe
da energia do bombeamento e, nesse caso, deve ser informado, no tracado da rede no Epanet,
o valor dessa cota (em metros). Solicita-se, ainda, a pressio minima requerida nos nés da rede
(em mca), as velocidades maximas e minimas admitidas nos trechos (caso se queira estabelecer
limites para esta variavel) e a pressdo maxima nos noés, caso se queira impor o limite de carga
maxima na rede. Pode-se optar, também, por aproveitar a folga de pressio, que normalmente
ocorre na ultima iteragdo do processo de otimizag¢do, para dividir o ultimo trecho otimizado
da rede em dois subtrechos, no intuito de consumir essa folga de pressio.

Ainda na propriedade Dados do Projeto, a partir do botdo Configurar, o projetista
pode optar por escolher alguns trechos da rede, para que seus respectivos didmetros
permane¢am fixos e ndo sejam alterados no processo de otimizac¢ao. Nesse caso, devem ser
informados os trechos da rede a serem ignorados pelo processo de otimizagdo. Essa
alternativa ¢ utilizada quando se pretende reabilitar uma rede ja existente pelo processo de
otimiza¢io, no qual o modelo escolhera os melhores diametros a serem alterados na rede,
apenas para os trechos nio indicados como ignorados.

Quando o dimensionamento econdmico envolve, também, a otimizacdo do custo
energético do sistema de bombeamento, a cota piezométrica na origem do sistema serd
variavel. Nesse caso, devem ser informados, ao programa Lenhsnet, os dados solicitados na
caixa de didlogo Dados do Projeto (ver Figura 8.7): vazio total do sistema (I./s ou m3/h);
rendimento esperado do conjunto motobomba (%0); nimero de anos da vida util do projeto;
taxa de juros anual (%); taxa de aumento anual da energia do bombeamento (%); custo
unitirio médio da tatifa de energia elétrica (§/kWh); nimero médio de horas didrias de
bombeamento; e a cota do nivel d’dgua na origem do sistema (m). Como resultado, a caixa de
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didlogo apresenta o Gradiente Energético (Ge) e o Fator de Valor Presente, ou de atualizagio,
do custo energético (Fa).

Na caixa de didlogo da propriedade Dados dos Tubos, do submenu Lenhsnet, sio
editados os dados sobre os tubos que serdo utilizados no processo de otimizagdo do
dimensionamento (ver Figura 8.8). Os dados a serem inseridos sdo: didmetro interno;
rugosidade (coeficiente de Hazen-Williams ou rugosidade absoluta da férmula de Darcy-
Weissbach); material da tubulagdo; e custo unitario de implantagdao da tubulagdo, em unidades
monetarias por metro. O arquivo da tabela Dados dos Tubos pode ser salvo para ser
utilizado, posteriormente, em outros projetos. Caso o usuario queira eliminar determinados
diametros dessa tabela, basta clicar com o botdo direito do mouse sobre as correspondentes
linhas e acionar a op¢ao Excluir Linha. O mesmo procedimento pode ser feito para inserir
linhas com os dados dos novos diametros a serem usados no projeto. . imprescindivel que o
valor da rugosidade do diametro atribuido inicialmente aos trechos da rede no Epanet (nas
caixas de propriedades dos trechos) seja idéntico ao valor dessa rugosidade para o
correspondente didmetro da propriedade Dados dos Tubos do submenu Lenhsnet. Por
exemplo, se o didmetro minimo, introduzido inicialmente no desenho da rede para todos os
trechos, foi de 100 mm e a rugosidade foi de 145 (férmula de Hazen-Williams), é necessario
que, para esse mesmo diametro, na caixa de didlogo da propriedade Dados dos Tubos, o
valor da rugosidade também seja de 145.

e —— o
Dados do Projeto ﬁ

Cota Piezomeétrica na Crigem Limites
[Cota Fixa 5]  Sim & Nao  Velocidade Méxima =52 m/s
" Sim & MNao YWelocidade Minima = 0 m/s
Trechos lgnorados ~ Sim & MNao Pressdn Maxima = |0 mea

Configurar... Fress&o Minima = a2 mca

Cota de Cabegeira Fixa ] Cota de Cabegeira Varigvel

Dividir ultimo trecho para aproveitamento de presséo

- Sim * MNao

Fechar

Figura 8.6 - Propriedade Dados do Projeto — Cota Piezométrica Fixa
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Apés a insercdo dos dados do projeto da rede, por meio da interface do programa
Epanet e dos dados relativos as propriedades Dados do Projeto ¢ Dados dos Tubos do
submenu Lenhsnet, o programa estara apto para efetuar o dimensionamento mediante o seu
algoritmo de otimizacdo. Ao clicar-se na op¢ao Executar Dimensionamento, do menu
Lenhsnet, o programa executa o dimensionamento otimizado e mostra a caixa de informacao
apresentada na Figura 8.9 “Dimensionamento Terminado”. Posteriormente, ao clicar-se em
OK nessa caixa de informacgdo, o programa apresenta a tela de Estado da Simulagio,
indicando se a simulagdo foi bem sucedida ou nio (ver Figura 8.9). Ao pressionar OK, na tela
de Estado da Simula¢io, o programa mostra a rede com os dados definitivos do
dimensionamento. Os dados das pressdes e cargas hidraulicas nos nds e dos didmetros,
vazdes, velocidades e perdas de carga nos trechos, correspondentes ao dimensionamento
otimizado, podem ser visualizados diretamente através das propriedades da interface do
programa Epanet (tabela do relatério e mapa da rede).

i —— 3
Dados do Projeto @

Cota Fiezometrica na Origem Limites

C Sim & NEo  Velocidade Méxima =[3-2 m/s

" Sim * N&o Yelocidade Minima =

Trechos Ignorados Unidade de Yazéo 0

" Sim & N&o Press8o Maxima = mca
Configurar... It j' Press&o Minima = |2 meca

Cota de Cabegeira Fixa  Cota de Cabegeira Varigvel l

mfs

| Q =|136-3 Ifs Cota do nivel d'agua na origem = |193 m
|5 %
Fator de atualizacéo
n =|20 ano
® Calculado ¢ Informado
i=/12.0 % aa
Fa= [11.13
e =|6-0 % aa
T =|0.20 $/kWh
Nb =21 h/dia Ge = 30870.88  $/m

Fechar

Figura 8.7 - Caixa de didlogo Dados do Projeto — Cota Piezométrica Variavel

Na propriedade Relatorio do submenu Lenhsnet (ver Figura 8.10), sdo apresentados
os dados complementares do dimensionamento economico da rede de distribuigdo: pressao
minima e maxima nos nds; velocidade minima e maxima nos trechos; altura manométrica e
cota piezométrica do bombeamento; custo de implantacdo das tubulagbes; custo energético
atualizado; e custo total do sistema de abastecimento. O relatério mostra, ainda, o tempo de
processamento ¢ os dados sobre o computador onde foram efetuados os calculos.
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E importante frisar que o dimensionamento através do programa Lenhsnet,
combinado com o Epanet, corresponde a uma simulacdo estitica para a situagdo mais
desfavoravel de demanda de 4gua na rede. Nessa fase de dimensionamento nio devem ser
inseridas informacGes sobre padrio de consumo, cutvas de bomba, caracteristicas de valvulas,
reservatério de nivel varidvel, etc.

I k]
Dados dos Tubos ‘. ﬁ

Digmetro |Rugosidade |Tipo |Custo (%) | o
IR, X2 PVC 7534 .
156.4 0.0z PC 102.08
204.2 0.0z PG 140.14
2b2.d 0.0z FC 208.74
|| 2998 0.0z FC 259.58 I
3476 0.0z FC 32612
3955 0.0z FC 411.34
4539.4 0.0z FC 891.10

Akbrir Salvar Fechar
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Figura 8.8 - Caixa de didlogo Dados dos Tubos

Estado da Simulagédo Informagado

. - . = Dimensionamento Terminado!
9EN Hs SimulacEo bem sucedida, \l;)

Figura 8.9 - Caixas de Didlogo Informagio e Estado da Simulagdo
8.3.4 - Exemplo Aplicado a uma Rede Coletiva de Irrigagéo

Dimensionar, pelo método Lenhsnet, a rede de abastecimento de dgua do exemplo
demonstrativo do Capitulo 7 (ver Figura 7.1). Para que a rede possa ser dimensionada pela
metodologia do Lenhsnet, ¢ necessario utilizar o artificio de substituir o sistema real de
bombeamento da rede por um reservatorio de nivel fixo (RNF), conforme mostrado na
Figura 8.5. Com a realizagdao do dimensionamento, serdo obtidos os didmetros dos trechos da
rede e a altura manométrica de bombeamento, que serd utilizada realmente na escolha das
bombas da rede de distribuicio de agua. Além disso, o programa fornece o custo minimo do
sistema, composto pela soma do custo de implantagio das tubulagdes e o custo atualizado da
energia de bombeamento.
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Relatorio LenhsMet W '— ﬁ

Lenhs UFPB
Lenhsnet - Hétodo de Dimensionamento Econiimico de Redes

Pressdo Minima: 42
Pressdo Maxima: 42.66

UVelocidade Minima: ©.38
UVelocidade Haxima: 1.44

I Altura Hanométrica do Bombeamento: 43
Altura Piezométrica do Bombeamento: 196

Custo de Implantagdo das Tubulagies: 374,839.5
Custo Energético Atualizado: 1,388,050.86

Custo Total : 1,682,898.36

Memoria RAM de 2147483647 bytes
Processador : AMD E-458 APU with Radeon{tm) HD Graphics
Tempo Processamento: 14 segundos

Salvar Imprirnir Fechar

Figura 8.10 - Caixa de didlogo Relatério Lenhsnet

O nfvel da 4gua de captagio da estagdo elevatéria (pogo de suc¢do) estd na cota
153 m, que coincide com a cota altimétrica do terreno. No Quadro 7.1, estio os consumos
demandados e as cotas dos nés, considerando que o n6é N1 da Figura 7.1 foi substituido pelo
RNF, que ocupa a posi¢io da estacio de bombeamento do sistema. No Quadro 7.2, estdo
mostrados os comprimentos dos trechos da rede. A pressio minima imposta aos n6s da rede
(entrada das parcelas) é de 42 mca, enquanto que os dados relativos a estacio de
bombeamento sio:

e Vazio total do sistema = 136,3 L/s.

e Numero de horas de bombeamento diario = 21.

e Rendimento esperado do conjunto motobomba = 75%.
e Alcance do projeto = 20 anos.

e Taxa de juro anual = 12%.

e Taxa de aumento anual da energia = 6%.

e Custo do kWh (incluindo a tarifa de demanda) = § 0,20.

Na Figura 8.8, se encontra a tabela dos Dados dos Tubos, que foram inseridos no
programa Lenhsnet, onde constam os valores dos diametros internos, os coeficientes de
rugosidade da equacdo de Darcy Weisbach, os tipos (materiais) e os correspondentes custos
unitarios, em unidades monetatias por metro de comprimento.

Os dados dos nés e dos trechos da rede foram inseridos no programa nas caixas de
didlogo de suas propriedades e podem ser visualizados nas tabelas do Epanet (ver Figura
8.11). Os dados complementares do projeto, com o seu sistema de bombeamento, sio
introduzidos na propriedade Dados do Projeto, conforme mostrado na Figura 8.7 e os
referentes as tubulacoes sio postos na propriedade Dados dos Tubos (Figura 8.8).
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Tabela da Rede - Nés =) =)
Cota fonsumo-Bas

Identificador do Mo m
Mo M2 6.3 -

Tabela da Rede - Trechos =N o =
NG N3 152 75 0 = =

ompriments  Didmetro  |Rugosidade

T 152 ] Icdentificador do Tracho m rrm rrm |

Tubulagéo T1 1084 0.02
NG IS 152 10

Tubulagéo T2 150 1084 0.02
Na N6 152 10 Tubulagdo T3 100 1084 0.0z
& N7 152 0 Tubulagdo T4 10 108.4 0.0z
N MNE 1515 10 Tubulagga TS 1o 1084 ooz
Y] 1515 10 Tubulagio TG 150 1084 0.0z
Ma M 1815 10 Tubulag8o T? 10 1084 0.0z

Tubulagio T8 10 1084 0.0z
Mg N1 1515 0 —

Tubulagio T9 120 108.4 0.0z
Ma N1Z 151 125 Tubulagdo T10 120 1084 002
Me M3 151 125 Tubulagso T11 210 108.4 0.02
Mo ™14 1560 176 Tubulagio T12 180 1084 0.0z
WG M6 181 5 15 Tubulagsa T13 240 1084 0z
NPT 1515 15 Tubulagio T14 120 1084 0.02

Tubulagéo T15 150 1084 0.02
RMNF RMNF 196 HMNfA ; =

Figura 8.11 - Dados iniciais dos n6s e trechos da rede

Ap6s a insercdo dos dados citados, o programa estard configurado para executar o
dimensionamento otimizado, o que ¢ feito ao clicar-se na opg¢io Executar
Dimensionamento, do item Lenhsnet do menu principal. Com a execugiao bem sucedida,
conforme mostrado nas telas da Figura 8.9, o programa apresenta o relatério do
dimensionamento (ver Figura 8.10). Nos dados desse relatério observa-se que a altura
manométrica 6tima do bombeamento foi de 43 metros de coluna d’agua e que os custos de
implantagao e da energia atualizada foram, respectivamente, de $ 374.039,50 e § 1.308.050,86.
O custo minimo do conjunto implantagio das tubulacbes e energia capitalizada foi de
$ 1.682.090,36. Com estes montantes pode-se observar que, para esse exemplo, a repercussao
do custo energético, ao longo da vida util do projeto, ¢ bem superior ao custo de implantagio
das tubulacbes da rede. O relatério (Figura 8.10) apresenta, ainda, os valores das pressoes e
velocidades minimas e maximas na rede de abastecimento.

Os resultados complementares do dimensionamento (didmetro, vazdo, velocidade e
perda de carga nos trechos; pressio e carga hidraulica nos nds) podem ser visualizados pelo
mapa da rede ou pelas tabelas do relatério da interface do Epanet.

A Figura 8.12 mostra o tragado da rede, com os valores das pressoes nos nés (em mca)
e os didmetros otimizados dos trechos (em mm).

Pode-se observar que os resultados deste dimensionamento sio diferentes daqueles
apresentados na rede de abastecimento da Figura 7.1 (Capitulo 7), pois as condi¢des
operacionais sdo diferentes em ambos os exemplos. No atual exemplo, todas as parcelas
irrigam simultaneamente, durante 21 horas por dia, enquanto que no exemplo demonstrativo
do Capitulo 7, as parcelas somente irrigam simultaneamente durante 3 horas (das 6 as 9 da
manh3).
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Capitulo 9

AUTOMACAO EM SISTEMAS DE IRRIGACAO

Saulo de Tarso Marques Bezerra e Heber Pimentel Gomes
9.1 — Introducéo

Derivado do latim automatus, que significa “movet-se por si”, o termo automagao pode
set definido como qualquer aplicacio de técnica computadorizada, eletroeletronica e/ou
mecanica, para diminuir ou suprimir a Iinterferéncia humana em qualquer processo.
Mecanismos automaticos podem ser adotados tanto no auxilio de controle de processos
simples como no controle de grandes sistemas.

Entende-se por automatico todo processo que se desenvolve sem a necessidade de
intervencdo humana (medi¢do, decisio e acido corretiva). Pode-se dizer que a automacio
cumpre a sua funcio quando se alcanca, de forma direta ou indireta, os seguintes objetivos:
Controle dos processos.

Aumento da confiabilidade dos processos e das decisoes.

Répida resposta as necessidades ou distarbios do sistema.

Manutencio de dados histéricos e maior confiabilidade das informacdes.
Aumento da seguranca em relagio as pessoas ¢ ao ambiente.

Reducio das atividades repetitivas e/ou que requerem pouca qualificagio.
Diminui¢io do nimero de empregados em determinadas fungoes.
Aumento da qualidade e padronizagio dos processos.

Redugio dos custos de produgio e dos insumos.

Atualmente, a automag¢do de sistemas de irrigacio tem como principal finalidade
possibilitar a operacdo assistida e o controle automatico de processos. Por meio da
automagio, ¢ possivel monitorar, controlar e interferir nas diversas unidades do sistema, em
tempo real, possibilitando uma melhoria no desempenho operacional, mensuragdo das
grandezas hidraulicas e elétricas, e a consequente reducio dos custos. A necessidade de
sistemas automatizados para o setor agricola ¢ uma realidade que ndo pode ser ignorada; ¢é
crescente a adog¢do de equipamentos mais modernos nos novos projetos de irrigacdo. Esse
crescimento ¢ impulsionado, principalmente, pela disponibilidade de acesso a essas novas
tecnologias e pela possibilidade de supervisionar e operar o sistema de forma eficiente. Um
bom projeto de automagio nao pode tomar por base apenas o custo inicial do investimento,
pois corre o risco de revelar-se desvantajoso, se as op¢oes de expansio, flexibilidade para
alteracbes posteriores e conectividade com outros sistemas mostrarem-se limitadas e
inadequadas. Os principais motivos que justificam o investimento em automagao sio:

e FEconomia de recursos hidricos e aumento da produtividade das culturas - existem
sistemas que permitem programar a irrigacdo em fun¢io da umidade do solo, temperatura
do ar, evapotranspiracio e velocidade do vento. A umidade do solo permanece dentro de
uma faixa considerada ideal para o desenvolvimento pleno da cultura, possibilitando o
aumento da produtividade, tanto em quantidade como em qualidade dos produtos.
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e FEconomia com os custos energéticos — a opera¢gio do sistema de bombeamento é
otimizada e ocorre somente em funcio da demanda real de agua. A possibilidade de
irrigcacdo em horarios cujos valores da energia sdo mais baratos também é uma opcio
explorada.

e Melhor administracio da propriedade ou projeto agricola — os sistemas de controle
permitem aos gestores tomarem decisdes mais rdpidas e baseadas em dados on-line e
histéricos de aplicagdes de agua, ou decidirem a melhor agdo com base em algoritmos
matematicos.

e Flexibilidade de atendimento — grandes sistemas estao se afastando dos conceitos originais
de distribuicio de oferta programada. Esses possuem usudtios que requerem que a agua
seja entregue em horarios flexiveis.

e Economia de mio-de-obra — a automag¢io diminui a necessidade de mao-de-obra para
realizagdo de tarefas simples, como ligar e desligar uma bomba.

e FEconomia de fertilizantes — a automacdo da operagdao permite administrar a quantidade de
fertilizante de forma precisa.

e DPossibilita irrigagdes noturnas — pode-se irrigar durante a noite sem necessidade de
acompanhamento, o que proporciona economia com a conta de energia e maior eficiéncia
de irrigacdo. A maior eficiéncia é decorrente da menor evapotranspiracio e velocidade do
vento a noite, um dos principais responsaveis pela ndo uniformidade dos sistemas de
irrigacdo por aspersao.

A maioria desses beneficios resulta em redugdo de custo, e alguns deles representam
beneficios intangiveis para os quais ¢ dificil atribuir um valor monetirio. De modo geral, as
principais limitagoes na ado¢do de um sistema automatizado sdo o custo de implantagéo e a
necessidade de mio-de-obra especializada. A implantacdo da automagio proporciona um
aumento da confiabilidade dos processos, porque qualquer anormalidade operacional é
facilmente detectada, de modo que as agdes corretivas sao tomadas em tempo hdabil. Inclusive,
os sistemas mais modernos possuem softwares que emitem alertas por meio de chamadas
telefonicas. Mesmo que o produtor esteja ausente da propriedade, é possivel, por exemplo,
que o sistema disque automaticamente para um aparclho de telefone ou encaminhe uma
mensagem predefinida, alertando o produtor ou responsavel de plantio. De modo geral, a
automacio pode proporcionar a detecgdao dos seguintes problemas:

e Falhas de equipamentos (motores, valvulas, etc.) e na instrumenta¢do (sensores de chuva,
de umidade, etc.). Deve-se assumir que ndo ¢ uma questio de “se” um sensor ira falhar,
mas uma questao de “quando”.

e Falta de energia.

e Nivel baixo ou extravasamento de teservatorios.

e Pressoes insuficientes ou elevadas.

e Vazdes baixas ou elevadas nos sistemas de irrigacio.

e Vazamentos nas tubulacoes.

e Problemas estruturais.

e Rupturas de tubulagdes.

e Secguranca das instalagdes contra roubo e danos.
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E importante ressaltar que a implantagio de um sistema automatizado nio resolve
todos os problemas. Ha diversos exemplos nos quais as mudancas tecnolégicas pot si sé nido
renderam os beneficios esperados por causa de falhas na concepgio, constru¢ao e operacio
do sistema. Plusquellec (2002) cita em um documento da FAO (Organizacio das Nagoes
Unidas para a Alimentagdo e a Agricultura) o exemplo do projeto Sidorejo na Indonésia. Em
meados de 1980, a Indonesia Irrigation Agency selecionou o projeto de irrigagdo Sidorejo para
testar técnicas modernas de controle de canais ¢ determinar se estas eram aplicaveis a outros
sistemas de irrigacdo no pais. Esse projeto piloto ndo foi bem sucedido por uma série de
razdes: a qualidade de construcdo era pobre; houve falhas nas sec¢des do canal principal;
defeitos nas instalagdes dos equipamentos hidromecanicos; e o pessoal responsavel pela
operacio e manuten¢do nio foi treinado adequadamente. Um exemplo bem sucedido de
implantagao de automacdo no Brasil é o do Perimetro Irrigcado Nilo Coelho, situado em
Pernambuco. O perimetro se estende por mais de 25 mil hectares de area irrigada em
Petrolina (PE) e Casa Nova (BA). O Canal Principal possui 63 quildometros de extensido e
cruza as BR-235, BR-407 e BR-122. O canal secundario tem 90 quilémetros de extensao,
possui 8 aquedutos, que totalizam 2,7 quilémetros, e 4 sifdes. Ao longo do canal principal,
estio instaladas 12 comportas reguladoras de nivel. E formado por dois Centros
Supervisérios. Um Supervisério estd localizado na Estacio de Bombeamento Principal —
EBP, que, através de um software de automacio, realiza todo o controle e telemetria das dez
estacoes remotas de controle de nivel de canal. O segundo Supetvisério esta localizado na
sede e faz o controle e telemetria das 32 estacées de bombeamento secundarias remotas.

9.2 — Sistemas de Supervisdo, Controle e Aquisicdo de Dados

Ao longo das duas ultimas décadas, os sistemas SCADA - Sistemas de Supervisao,
Controle e Aquisicdo de Dados (em inglés, Supervisory Control and Data Acquisition) - estdao
sendo adotados em aplicagGes agricolas e, especificamente, na gestdo de sistemas de irrigacio.
Um sistema SCADA ¢é formado por sensores e atuadores (instrumentagdo), estacbes remotas
(aquisi¢ao e controle), rede de comunicag¢do e um sistema de supervisdo e controle. O sistema
SCADA gerencia todos os pontos da automacdo, alarmes, relatérios e graficos de
acompanhamento. Em resumo, o sistema possui um Centro de Controle Operacional, que ¢,
comumente, chamada pela abreviatura CCO, e estagoes remotas. O controle pode ser
automatico ou comandado manualmente por operadores. Nos sistemas automatizados, o
CCO ¢ o local onde sio concentradas e gerenciadas as informagdes advindas de todas as dreas
remotas do sistema. Dessa forma, no centro de controle, ¢ possivel monitorar as varidveis do
sistema, assim como comandar e supervisionar o estado dos diversos atuadores envolvidos na
operagio, tais como comportas, conjuntos motobomba, inversores de frequéncia, valvulas de
controle automdticas, dosadoras de produtos quimicos, etc. Normalmente, os sistemas
maiores possuem subsistemas automatizados responsaveis por automagoes locais, compostos
de CLPs (Controladores Logicos Programaveis) que captam suas varidveis e sdo responsaveis
pelas automagdes locais. Estes também transmitem os dados as estagdes SCADA, permitindo
a visualizacdo e a operac¢io de toda planta pelo CCO.

Os sistemas SCADA permitem que sejam monitoradas e rastreadas informac¢des de um
processo produtivo ou instalacio fisica. Tais informacdes sdo coletadas por meio de
equipamentos de aquisi¢do de dados e, em seguida, manipuladas, analisadas, armazenadas e
apresentadas aos técnicos. Esses sistemas estio sendo usados no setor agricola e na grande
maioria dos processos industriais; pode-se citar, como exemplo, a industria de ago, papel,



232 Sistemas de Irrigaco e Eficiéncia Energética

quimica, de producido e distribuicio de energia (convencionais e nucleares) e o setor de
saneamento. Estes tém feito progressos substanciais ao longo dos ultimos anos e utilizam
tecnologias de computagido e comunicagido para automatizar a monitoragio e controle dos
processos. Sdo responsaveis pela coleta de dados em ambientes complexos e dispersos,
geograficamente, e apresentam as informagdes captadas para o operador, de forma amigavel,
com a utilizagdo, também, de recursos graficos. A Figura 9.1 apresenta um exemplo genérico
de um sistema SCADA para sistemas de irriga¢do. Os sistemas SCADA sio formados por
quatro subsistemas:

e Instrumentacio (sensotres e atuadores).

e Estacoes Remotas (aquisi¢dao e controle).

e Rede de comunicacio.

e Sistema de supervisio e controle (software).

Estacdo Meteoroldgica
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Centro de Controle Operacional A:‘A_i N ;‘ :‘ :\‘ :\‘
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Figura 9.1 - Exemplo de um sistema SCADA aplicado a um sistema de irrigacdo
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9.2.1 — Instrumentagao para Medi¢ao e Controle

De modo geral, instrumentagio se refere aos dispositivos que estio diretamente nas
instalagbes ou equipamentos (sensores, atuadores, inversores, etc.). Os sensores sio usados
para converter parametros fisicos (por exemplo, nivel de agua, temperatura ambiente, pressio
da 4gua, dentre outros) em sinais monitoraveis (por exemplo, tensdo e corrente elétrica). A
medicdo das varidveis envolvidas nos processos ¢ uma etapa fundamental em qualquer
sistema automatizado. Os atuadores sio dispositivos que controlam o movimento ou a agio
mecanica de um determinado dispositivo, geralmente atendem a comandos que podem ser
manuais ou automaticos. Exemplos de atuadores usados no setor de irrigacdo sdo: bombas;
valvulas (solenoides, controladoras de pressdo, de alivio, dentre outras); e comportas. Sio
inseridos, também, no grupo de dispositivos de instrumentagio, os transdutores e
transmissores. Pode-se considerar um transdutor como um equipamento que faz a interface
entre o sensor e o circuito de controle ou, eventualmente, entre o controle e o atuador. O
transmissor ¢ um dispositivo que prepara o sinal de saida de um transdutor para o usuario,
fazendo certas adequagbes ao sinal. Essas adequagdes sio os chamados padroes de
transmissoes de sinais; por exemplo, corrente elétrica na faixa de 4 a 20 mA.
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Geralmente, os termos transdutor e transmissor sio usados para representar os
mesmos equipamentos, pois esses dispositivos possuem um sensor e transmitem a
informacdo em tensio ou corrente elétrica, utilizando o mesmo circuito de alimentagdo. No
caso dos medidores de vazdo e de nivel, via de regra, o transdutor (elemento primario) e o
transmissor ou inversor (elemento secundario) possuem circuitos distintos. Nesse caso, a
alimentacio elétrica do equipamento é independente do sinal elétrico 16gico gerado para a
medi¢do. A Figura 9.2 apresenta um esquema de ligacdo de um tensiometro com transdutor
de pressdo. Nesse caso, adotou-se a instalacio de um resistor de 500 & para transformar o
sinal de saida do equipamento, que ¢ de 4 a 20 mA, para tensio (2 a 10 V). O tensiémetro
com transdutor permite ao irrigante automatizar o sistema em fun¢io do conteudo de
umidade do solo. O transdutor é responsavel pela conversio e transmissio da medicio de
pressdo negativa (vacuo) existente no corpo do instrumento através de um sinal analégico de

4 220 mA.

Alimentacio

= Sinal + —
2~10V

-

Figura 9.2 - Esquema de ligacdo de um tensiometro com transdutor de pressio

Os instrumentos de medicao utilizados tém os sensores como elemento primario e
podem ser classificados, de acordo com o tipo de sinal transmitido, como digitais ou
analégicos. As entradas e saidas digitais apresentam dois niveis 16gicos: “0” ou “1”, ligado ou
desligado; enquanto que as entradas e saidas analdgicas apresentam sinais continuos, que sao
padronizados para trabalhar numa determinada faixa. Logo, para veicular comandos ou
informagées de estados, em dois niveis légicos, adotam-se sinais digitais. Em aplicacoes de
automacio industrial, usa-se, predominantemente, a tensio de alimenta¢io de 24 Vcc. Alguns
equipamentos usam tensdes alternadas (por exemplo, 220 V) e, no ambito dos circuitos
eletronicos de um mesmo aparelho, ¢ frequente o uso de 5 Vec.

Parametrizagdo — os sinais analdgicos sio bastante utilizados para representar, por
relacdo linear, grandezas continuas e de evolugdo temporal continua. Para que esses sinais
elétricos possam expressar as medidas na unidade desejada, faz-se necessario a conversio do
sinal de saida. Por exemplo, na aplicacdo de medidores de vazdo eletromagnéticos sem
inversores, ¢ necessatia a conversio do sinal de saida elétrico para uma unidade que expresse
vazdo (m*/h, L/s, etc.). Esse processo de conversio é denominado de parametrizagio.

Os sinais elétricos mais utilizados nos medidores para representacio analdgica sido
estabelecidos em tensdo ou em corrente. Sio eles:

e _10a+10V.
e -20a+20 mA.
e 0al0V.

o 4220 mA.
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Dentre os sensores/equipamentos mais comuns em sistemas irtigados, tem-se:

e Instrumentacio digital: pressostato; chave de nivel; chave de fluxo; termostato; fotocélula;
sensor de presenga; e sensor de chuva.

e Instrumentacio analdgica: transmissor de nivel; medidor de vazio; transmissor de pressdo;
transmissor de posicio; sensor de temperatura do ar; e sensor de umidade do solo.

e Atuadores ou eclementos finais: comportas; motores; bombas; vélvulas on-off; e
proporcionais.

e Acionamentos de motores clétricos: soft-starter e inversor de frequéncia.

9.2.2 — Esta¢c6es Remotas

As Estacoes Remotas sdo as interfaces entre o SCADA e o sistema hidraulico. Estas
sao responsaveis pela coleta e transmissdo dos dados a distancia e sdo instaladas préximas das
instalagdes ou dos equipamentos monitorados e controlados. Podem ser composta por uma
Unidade Terminal Remota (UTR) e/ou controladores l6gicos programaveis (CLPs). As
Estagdes Remotas sdao responsaveis pela interface entre o sistema de supervisiao e controle e
os equipamentos/sensotes de campo e, em alguns casos, podem ser alimentadas com enetgia
solar (ver Figura 9.3). As UTRs coletam dados locais (niveis de 4dgua, vazdes, posi¢io das
comportas, umidade do solo, etc.) e transmitem comandos aos equipamentos (comportas,
valvulas, etc.).

Figura 9.3 - Exemplos de unidades remotas operando com energia solar
(Fonte: www.waterwright.com.au/)

O processo de controle e aquisicio de dados se inicia nas Hstagdes Remotas
(CLP/UTR) com a leitura dos valores dos dispositivos que estio associados a cada unidade.
Os CLPs/UTRs siao unidades computacionais especificas para a entrada e saida de
informacgbes e para a realizacdo de célculos ou controles. A diferenca entre os CLPs e as
UTRs ¢ que os primeiros possuem mais flexibilidade na linguagem de programacio e controle
de entradas e saidas, enquanto as UTRs possuem uma arquitetura mais distribuida entre sua
unidade de processamento central e os cartdes de entradas e saidas, com maior precisio e
sequenciamento de eventos. Na pratica, esses elementos se confundem. Existem CLPs que
podem enviar e receber dados por meio das infraestruturas e tecnologias GSM/GPRS entre
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os mais distantes pontos cobertos pelas operadoras de transmissio de dados. E comum se
chamar de UTR todo o subsistema de automacio controlado a distancia. A Figura 9.4 mostra
um exemplo de um CLP com modem celular integrado.

Figura 9.4 - CLP com modem GSM integrado (Fonte: www.atos.com.br)

Nos sistemas SCADA, a aquisi¢io de dados comega na UTR/CLP e é responsavel pela
maioria das a¢Oes automaticas executadas; isso porque hd uma grande distribui¢do geografica
dos elementos envolvidos. Os dados sio compilados e, em seguida, formatados de tal forma
que um operador da sala de comando, por meio de um Software Supervisério, possa alterar os
parametros de decisdo. Um exemplo de aplicacio tipica ¢ quando se tem um CLP
controlando a pressio de um sistema de bombeamento; mas o operador, por meio do
aplicativo computacional, é quem determina o valor de referéncia (set point) da pressdo, ou
seja, o controle de malha fechada (automaitico) da pressio é feito por um controlador
localizado na Estacio Remota, enquanto que o Supervisério ¢ responsavel pelo desempenho
global do sistema. O uso de CLPs que sao capazes de executar processos sem a interferéncia
humana ¢é cada vez mais crescente.

Quando ¢ utilizado CLP nos subsistemas, geralmente, estes controlam processos locais
e enviam informacoes relevantes para CLPs de outras dreas. O sistema de supervisio
monitora os estados de todas as dreas remotas através dos dados recebidos. A Secio 9.3
apresenta mais detalhes sobre os CLPs. Atualmente, os fabricantes tém oferecido CLPs com
interface homem-maquina - IHM (em inglés, Man-Machine Interface - MMI ou Human
Machine Interface - HMI) e integrados a sistemas SCADA; a maioria utilizando protocolos de
comunicagdao nio proprietarios.

9.2.3 — Rede de Comunicacao

O conjunto de equipamentos ¢ programas utilizados para propiciar o transito de
informagdes entre os diversos nfveis hierarquicos e participantes de um sistema é chamado de
Rede de Comunicagdo. Os sistemas de irrigacdo sio compostos por diversos subsistemas
distribuidos geograficamente e, frequentemente, ¢ necessario adicionar meios para o envio de
dados a distancia. Nesses casos, a transmissio de dados é uma funcionalidade imprescindivel.
O gerenciamento remoto ou o acompanhamento de um sistema SCADA ¢, frequentemente,
chamado de telemetria. A Figura 9.5 apresenta uma representagdo esquematica de um sistema
de telemetria aplicado em um canal. Os meios para trafegos de informacoes de um local para
outro podem ser via satélite, telefone celular, ondas de radio, cabos, fibras épticas, etc. A rede
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de comunicacio ¢ a plataforma por onde as informacdes fluem, podendo circular entre
Estacoes Remotas, e destas aos Centros de Controle. A escolha do meio estd associada a
fatores como distdncia entre as estagdes, atenuagdo do sinal, imunidade a perturbacSes
externas ¢ a velocidade de transferéncia das informacoes.

Supervisério ((( )))
E ) » v‘\w\

" .
UTR
((( )?)“Controlad(i)l‘ ((( ))) gg;irola dor ((( ))) UTR

Controlador

CF Comporta

Sensor . M :
& Sensor .

g

Figura 9.5 - Representacdo esquematica de um sistema de telemetria-supervisao

O tipo classico de ligagdo fisica para transmissdo de informacio digital consiste na
utilizacdo de sinais elétricos em cabos com condutores metalicos isolados. Essa modalidade
apresenta algumas limitagSes sérias, especialmente na transmissio a longas distancias. Os
perimetros irrigados se estendem de forma a abranger grandes areas. Na maioria dos casos, as
dificuldades para interligar todos os pontos do sistema torna inviavel instalar uma rede
prépria de cabos, tanto do ponto de vista econdmico, como pratico. As redes telefonicas
podem ser utilizadas como meio de transmissio de dados com custos de investimento
menores.

As redes de comunicagio por telefonia celular se apresentam como uma alternativa
viavel de transmissdo sem fios. Porém, o suporte fisico apresenta, por vezes, limitacoes de
confiabilidade e nem sempre existe cobertura por parte dos fornecedores desse tipo de
servico.

9.2.4 — Sistemas de Supervisao e Controle

O Sistema de Supervisio e Controle ¢ responsavel pelo monitoramento central, o qual
permite que o operador inspecione e controle todos os processos. E comum que esse sistema
seja chamado, também, de Sistema Supervisério, Supervisério, Sistema Computacional
SCADA, Estagdo Central de Supervisdo, HMI software ¢ SCADA. O local onde se
localizam os supervisorios ¢, frequentemente, chamado de Centro de Controle Operacional -
CCO, Centro de Supervisio, Estagio Mestre ou Estacio de Monitoragio Central. Esta ¢é
considerada a unidade principal dos sistemas SCADA, por ser responsavel pela centralizagio
das informacGes geradas pelas Estagdes Remotas em um computador, ou em uma rede de
computadores, de modo a permitit o compartilhamento do controle e das informagGes
coletadas. O Sistema Supetvisério ¢ um programa computacional, que, por meio de uma
interface grafica, permite visualizar a planta industrial, ou sistema, a ser controlada. Para o seu
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desenvolvimento, é necessatia a utilizagdo de um programa computacional especifico (Elipse
SCADA, InduSoft Web Studio, Proficy iFIX, Wizcon Supervisor SCADA, Intouch —
Wonderware, dentre outros). Trata-se de um programa totalmente configuravel pelo usuario,
que permite a monitoragdao das variaveis do sistema em tempo real, por meio de graficos e
objetos, os quais estdo vinculados com as varidveis fisicas de campo. Estes possuem uma
linguagem de programacio exclusiva voltada para a automatizacio de processos.

Normalmente, as informagdes podem ser acompanhadas em graficos, animagdes e
relatérios, de modo a exibir a evolugdo do estado dos dispositivos e do processo controlado,
permitindo informar anomalias, sugerir medidas a serem tomadas ou reagir automaticamente.
As tecnologias computacionais utilizadas para o desenvolvimento dos sistemas SCADA tém
evoluido bastante, de forma a permitir que, cada vez mais, aumente sua confiabilidade,
flexibilidade e conectividade, além de incluir novas ferramentas que permitem diminuir o
tempo gasto na configura¢io e adaptagdo do sistema as necessidades de cada instalacio.

O Supervisério devera atender a todas as necessidades operacionais do sistema,
incluindo softwares de comunicagdo, bem como as demais fun¢Ses que possibilitem ao
usudrio efetuar a completa supervisio, controle e gerenciamento do sistema. De maneira
geral, o software devera conter, mas nao se limitar, as seguintes fungdes:

e Controle de acesso — podem ser atribuidos aos usuarios, varios niveis de acesso, de
maneira a manter um nivel hierarquico dos operadores no controle do processo.

e Apresentar uma tela central, informando o estado das principais grandezas monitoradas,
que podem ser agricolas, hidrdulicas, mecanicas e/ou elétricas. Essa tela deverd informar
os estados das estagdes de bombeamento, os estados das véalvulas de controle, a posiciao
das comportas, os niveis dos canais e reservatorios, as vazoes, etc. Deverd apresentar um
layout do processo, incluindo a sinalizagdo de todos os canais e instalagdes e as varidveis
que estdo sendo medidas (vazoes, niveis de agua, grandezas elétricas, dentre outras) e
calculadas (por exemplo, volume de agua distribuido, volume de 4agua acumulado nos
reservatorios, etc.).

e Suporte a mualtiplas telas — os softwares disponiveis no mercado suportam multiplas telas,
que podem incluir combinacoes de texto, diagramas e graficos (ver Figura 9.6). Devem ser
incluidas no software, as telas de detalhes dos componentes pertencentes ao sistema de
automagdo. As opera¢oes de comando de equipamentos e ajustes de niveis operacionais
sdo feitas a partir dessas telas.

e Apresentar relatérios periédicos da situagdo de todas as grandezas monitoradas do
sistema, quando solicitado pelo operador, com a opgio de poder imprimi-los. Os
relatérios deverdo permanecer disponiveis para consulta em tela, ou para impressao,
durante um periodo nio inferior a um ano. Deverdo prever recursos para salvar essas
informag¢des em midias fixas e portateis (por exemplo, HD, USB Flash Drive e DVD).

e Permitir alteracGes on-line de pardmetros de controle e modificagdo de valores de
referéncia (Set point).

e Registro histérico das variaveis supervisionadas e controladas.
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FLUXOGRAMA GERAL DO PROCESSO

a) Telas centrais das dreas Nilo Coelho e Marla Teteza (Dlstnto de Irr1gagao Nilo Coelho DINC)
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d) Telas das esta(;oes principais de bombeamento das areas N1lo Coelho e do Mana Tereza

e) Telas da Esta¢do de Bombeamento EB-15-09 - area Maria Tereza
Figura 9.6 - Telas dos Supervisérios do Distrito Irrigado Nilo Coelho — Petrolina, Brasil
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9.3 — Controlador L6égico Programavel

De maneira geral, a automagio local resulta na ado¢io de um Controlador Légico
Programavel nas EstacGes Remotas. Conhecido pelas siglas CLP ou PLC (Programmable
Logic Controller), é um dispositivo fisico-eletrénico (computador especializado), baseado em
um microprocessador, que desempenha funcdes de controle de diversos tipos e niveis de
complexidade, dotado de memoéria programavel, capaz de armazenar programas
implementados, com o objetivo de determinar o estado das saidas, de forma a controlar um
determinado processo, baseado no estado de suas entradas.

A seguir, s3o apresentadas as defini¢oes dos principals termos relacionados com essa
Secao:

Memoria — area reservada do CLP, onde dados e instrucdes sio armazenados de
forma temporiria ou permanente. A programa¢do da CPU ¢ armazenada na memoria
permanente do equipamento.

E/S — abreviacio em portugués para Entradas e Saidas.

I/0O — abreviagdo em inglés para Entradas e Saidas.

Entradas (inputs) — corresponde aos sinais elétricos vindos dos sensores ¢ atuadores.

Saidas (outputs) — corresponde aos sinais elétricos enviados pelo CLP a qualquer
dispositivo.

Tempo de Varredura (scan time) — o tempo requetido pelo processador para ler todas
as entradas, executar o programa de controle, atualizar as E/S, avaliar e executar a légica de
controle. A varredura do programa ¢ repetida, continuamente, enquanto o processador estiver
em modo de execugio (run).

Os CLPs sio constituidos, basicamente, por uma fonte de alimentagdao, uma Unidade
Central de Processamento (Central Processing Unit - CPU), além de moédulos de entrada e de
saida. A estrutura basica dos CLP ¢ apresentada na Figura 9.7. A CPU ¢ onde sio realizados
todos os calculos necessarios a obten¢do dos valores necessarios as saidas, com base nas
entradas lidas e determinados pelo programa armazenado na memoria. Esse é o elemento
principal do controlador, responsavel tanto pela execugdo dos programas do usuario, quanto
pelas funcoes associadas ao enderecamento de memoria, operacSes aritméticas, logicas e
relégio.

Programagio

4-|'> CPU <4+—» Memorias
Fonte de

3 3

Alimentagido
<.|-> Dispositivos de Entradas / Saidas

i) ¥

Entradas Saidas
Analégicas / Digitais  Analégicas / Digitais

Figura 9.7 - Estrutura basica de um Controlador Légico Programavel
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A memoéria é o dispositivo responsavel pela armazenagem de dados e programas
utilizados durante o funcionamento do CLP. Ele possui, eventualmente, um dispositivo
programador que, em geral, pode ser substituido por um computador ou, ainda, pode ser
integrado ao controlador por meio de uma IHM (Interface Homem-Maquina), que possibilita
o envio ou edi¢do de programas, modificagao de parimetros de sintonia ou mesmo consulta
aos valores de varidveis do processo.

O moédulo de Entrada/Saida corresponde a conexdo do controlador aos sensores e
atuadores do processo. As entradas podem ser digitais (variaveis discretas - relés, botdes, etc.)
ou analdgicas (varidveis continuas - nivel, temperatura, pressio, etc.). As saidas, da mesma
forma, podem ser digitais (para lampadas, contactores e outros dispositivos) ou analdgicas
(para valvulas, inversor de frequéncia, etc.). E importante, ao especificar um CLP, que este
tenha entradas e saidas, analdgicas e digitais, de reserva, além da possibilidade de expansio
para mais cartées ou moédulos, permitindo a escalabilidade do sistema.

As entradas e saidas do CLP podem ser digitais e analogicas. As digitais apresentam
dois niveis l6gicos: “0” ou “1”, ligado ou desligado; as analégicas apresentam sinais continuos,
padronizados para trabalhar numa determinada faixa, que varia, normalmente, de 4 a 20 mA,
para a corrente elétrica, e de 0 a 10 V, para a tensio.

Um CLP pode assumir o modo de espera, quando estd sendo programado ou
parametrizado, estado de operagdo (run), quando esta executando um programa, ou estado
de erro, se ocorre alguma falha. Quando estid no estado de execu¢do, um CLP trabalha em
loop, executando, a cada ciclo de varredura, cuja duracio pode ser da ordem de
milissegundos, uma série de instrugGes referentes aos programas presentes em sua memoria.
Esse processo ¢ descrito na Figura 9.8.

A grande responsavel pela flexibilidade de um CLP é a sua capacidade de ser
programado, seja por meio de um dispositivo IHM ou de um microcomputador. Os softwares
atualmente existentes, apresentam uma série de facilidades no processo de programacao e
testes do programa, possibilitando a realizagido de simulagbes, direcionamento de entradas,
além de uma série de ferramentas avancadas de edigdo. Os canais de comunicagido nos CLPs
permitem conectar a interface de operacio (IHM), computadores, outros CLPs e unidades de
entradas e saidas remotas.

| Inicializagio |

I | Leitura de entradas |

4

| Execugio do programa

| | Atualizagio das saidas

Figura 9.8 - Ciclo de varredura de um Controlador Légico Programavel
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Interface Homem-Maquina - IHM

A Interface Homem-Maquina, ou simplesmente IHM, dos CLPs ¢ utilizada para
operacao dos processos, substituindo os dispositivos de interface convencionais, tais como
botoeiras, sinaleiros e displays digitais localizados no painel elétrico. Essa interface também é
comum em equipamentos eletronicos, como inversores de frequéncia e soft-starter. Estes
surgiram da necessidade de uma interface amigavel e eficiente entre os equipamentos e 0s
opetradores. Em conjunto com o CLP, as IHMs podem ser configuradas para enviarem sinais
de atuagdo ou simplesmente monitorar o sistema. Essa tltima opgdo é recomendada quando
ndo ha controle de acesso e existe o risco de um técnico despreparado mudar paraimetros do
CLP. As principais informagdes e funcoes esperadas das IHMs sdo:

e Diagnéstico e apresenta¢do de falhas e avisos.

Sele¢ao do modo de operagdo - automatico ou manual.
Ferramentas para operar em modo manual.
Possibilidade de alteracdo ou criagio da programacio do CLP.

Apresentacio de dados quantitativos e qualitativos sobre os processos.
Armazenamento de Dados

Alguns técnicos podem considerar desnecessirio o armazenamento de dados
localmente, porém ¢é de suma importancia para cobrir falhas na rede de comunicacio, seja
pelo fato dos sistemas locais necessitarem dos dados, seja para, apés o retorno das
comunicagdes, estes poderem ser enviados para o CCO, a fim de preservar o histérico do
sistema. Em alguns casos, onde ndo haja necessidade de mecanismos automaticos, pode-se
optar pela instalacdo de um data-logger. Nesses casos, a transferéncia dos dados arquivados
no data-logger ¢ feita diretamente para um computador portatil.

Requisitos de Controle

Quando uma aplicacio envolve controle continuo, controle discreto, ou ambos,
existem certos requisitos bdsicos que tendem a ser comuns a quase todos os controles de
processos. Um requisito presente em, praticamente, todas as aplicaces, ¢ a necessidade do
controlador comunicar e interagir com o processo numa base de tempo real. Um controle em
tempo real é capaz de responder ao processo num periodo suficientemente pequeno, de
maneira a nio degradar o desempenho do processo. Fatores que determinam se um
controlador pode operar em tempo real sdo:

e Velocidade da CPU do controlador e suas interfaces.

e Sistema operacional do controlador.

e Projeto do software de aplicacio.

e Numero de E/S do controlador.

A definicdo de qual controlador adotar depende de uma avaliagio dos diversos
aspectos envolvidos, tais como, complexidade do sistema, flexibilidade desejada, nivel de
redundancia, integracdo, nivel de manutengio, custos, etc. O que vale a pena destacar ¢ que o
controlador programavel, independentemente da configuraciao adotada, seja uma boa opcao
como equipamento de controle.
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9.4 — Aplicagbes de Automagédo em Canais

Por razbes técnicas e econdémicas, o transporte e a distribuicdo de agua em grandes
areas irrigadas sdo realizados através de canais. A operacdo desses canais determina a
qualidade do servico prestado aos usudrios e a eficiéncia no uso da agua. Os canais de
irrigacdo podem ser controlados de cinco modos: local manual; distribuido (local automatico);
distribuido com monitoramento central; centralizado manual; e centralizado automatico.

O controle centralizado torna possivel a utilizacio de légicas de controle altamente
eficientes. Sob o controle de supetvisio, a Estacio Central toma decisGes com base nos dados
gravados e recebidos das Estacoes Remotas; esse tipo de controle pode, ainda, usufruir de
informagdes provenientes de ferramentas computacionais (sistemas de apoio a decisdo). Os
sistemas de apoio a decisao sio compostos de moédulos de modelagem, simulacio e
otimiza¢ao. De modo geral, sio aplicados em sistemas mais complexos, que envolvem uma
série de canais, treservatérios, estagdes de bombeamento e estacGes de energia. Os
controladores locais operam os dispositivos de controle de acordo com os parimetros
definidos pela equipe operacional.

O controle em canais pode ser: a montante; a jusante; e misto (Figura 9.9). A grande
maioria dos sistemas adota o controle a montante porque o dimensionamento dos canais
pode ser otimizado e pode haver grandes economias na aquisi¢do de equipamentos. Estima-se
que mais de 90% dos canais do mundo usam o controle a montante. O controle a jusante
permite uma distribuicio mais flexivel e eficiente da 4gua e uma resposta totalmente
automatica do canal.

Controlador Controlador Controlador

a) controle local por montante  b) controle local por jusante ¢) controle local misto

Figura 9.9 - Tipos de controle de comportas (montante, jusante e misto)

A automagio de canais pode ser passiva ou ativa. A automacio passiva dispensa o uso
de controladores eletronicos e pode ser implantada por meio da instalagio de estruturas
relativamente simples. A adoc¢do da automacio ativa implica, geralmente, na aplicacdo de
sensores, atuadores e um sistema de controle. A automagdo passiva possibilita melhorar o
controle dos canais e apresenta um custo pequeno de implantagdo e manutengao. E comum a
confusio entre automagio e “motorizacio”. Uma comporta equipada com um motor elétrico
ou hidraulico pode ou nio ser automatizada. O que define se é um processo automatico ou
nio é o seu acionamento. Caso o motor que abre e fecha essa comporta seja acionado por um
operador, por meio de um painel localizado préximo a comporta, serd um controle manual
local; portanto, se considera como um processo nio automatizado. No entanto, se o
acionamento estiver conectado a um sistema SCADA e for realizado por um técnico no
CCO, este também ndo ¢é considerado automadtico pela maioria dos técnicos. Na verdade,
trata-se de um controle centralizado manual. Caso o procedimento necessite de uma pessoa
para ativar o processo, nao se pode afirmar que seja automagdo. Essa é uma questdo que
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causa muita discordancia por parte dos técnicos. Muitos consideram que os sistemas operados
por SCADAS sio automatizados, independente se os processos sio automaticos ou nao. Por
outro lado, é comum que estruturas simples, como divisores, que operam independentes e de
forma automatica, ndo sejam considerados parte dos “equipamentos de automacgio”.

Dispositivos para automagdo passiva operam, exclusivamente, segundo as leis da fisica
e da hidriulica. Estes nio necessitam de controle informatizado e incluem divisores
proporcionais, comportas hidromecanicas automaticas, comportas com contrapeso e saidas
proporcionais. De modo geral, os dispositivos passivos sdo projetados para: controlar os
nfveis de 4gua a montante; controlar os niveis de agua a jusante; controlar divisdo de descarga;
e controlar o fluxo de saida.

Comportas “Neyrpic”

Esta secdo recebeu o nome de comportas “Neyrpic” porque, originalmente, as
comportas apresentadas aqui foram desenvolvidas pela companhia francesa Neyrtec,
atualmente GEC Alsthom. Sao comportas hidromecanicas automaticas que possuem um
flutuador para operar de forma auténoma. A auséncia de um acionamento permite ao
equipamento um funcionamento com qualidade de precisdo, robustez e seguranga operacional
para o controle de descarga em canais. Essa comporta mantém constante o nivel
imediatamente a montante ou imediatamente a jusante, independente da vazdo e variacao do
consumo dos usuarios. Comportas desse tipo tém sido usadas desde meados do século
passado, na Europa e norte da Africa e, hoje, podem ser encontradas em todo o mundo. As
comportas hidromecanicas automaticas operam em funcio das leis de equilibrio mecanico e
hidraulicas.

As comportas que controlam o nivel da 4gua a jusante sio, normalmente, referidas
pelos nomes comerciais AVIS® e AVIO®, enquanto aquelas que controlam o nivel a
montante sio conhecidas por AMIL®. Aqui serdio denominadas por esses nomes comerciais.
Empresas adotaram a ideia e criaram as suas proprias comportas baseadas nessas; algumas
com um relativo sucesso. A atuagdo das comportas AVIS® e AVIO® se dd por meio de um
segmento de comporta que obtura um orificio ou secdo de passagem entre os trechos a
montante ¢ jusante. Também ha no mercado comportas especiais, que possuem controle de
nivel a montante e a jusante, chamadas mistas.

As vantagens das comportas AVIS®, AVIO® e AMIL® sio:

e Respondem instantaneamente as flutuacdes de demanda de 4gua; a utilizag¢do da agua por
parte do irrigante ¢ realizada sem necessidade de programacao prévia ou comunicacio ao
responsavel do canal.

e LEvitam o desperdicio de dgua; as perdas operacionais sio muito baixas, porque s6 ¢é
utilizada a dgua que corresponde a demanda.

e Exige pouca manutencio, dada a sua simplicidade de concepgio e funcionamento.

e Nio precisam de operadores.

e Facilitam a instalacdo de tomadas de dgua, porque o nivel vatia pouco.

e Naio requerem a defini¢do de horarios de abertura e fechamento dos equipamentos.

e Dispensam rede de comunicag¢io; todo o processo é realizado independentemente pelo
equipamento.



244 Sistemas de Irrigacdo e Eficiéncia Energética

Segundo Collischonn et al. (2001), as desvantagens dessas comportas sio:

e Custos elevados.

e Exigéncia de bermas de nfvel nos trechos, em disposi¢do paralela ao determinado pela
superficie liquida, quando a vazao é nula (bermas horizontais).

e Grandes volumes de obra, principalmente se o declive do fundo do canal é elevado.

e A propagacio hidraulica das perturbagoes implica na necessidade da existéncia do regime
lento de escoamento em todo o trecho; logo, esse sistema nio permite a instalacio de
singularidades como quedas que alterem o regime de escoamento.

e Em virtude da resposta automatica do sistema, o regulador abre tanto em funcdo do
aumento de demanda, como nos casos de ruptura do canal.

e O nfvel que deve ser mantido constante é fixado no projeto e poderd ter uma pequena
alteracdo no momento da calibracio. Nio existe flexibilidade na defini¢ao desse nivel.

e A calibracio exige treinamento.

e O scu funcionamento pode ser interrompido por obstrucdo de objetos, como lixo, ou por
acdo de vandalos, promovendo abertura ou fechamento inadequado.

O esquema de funcionamento desses portdes ¢ mostrado na Figura 9.10. O
funcionamento ¢ relativamente simples; o equipamento é concebido de modo que a boia faca
com que a comporta se mova para cima ou para baixo, até que o nivel alvo seja atingido. A
fim de evitar a influéncia de possiveis turbuléncias, o flutuador ¢, normalmente, alojado numa
cimara aberta, por meio da qual a 4dgua flui através de um pequeno orificio. Durante a
instalacdo, os contrapesos sdo ajustados de modo que a comporta tenha a sensibilidade
necessiria para o equipamento operar em qualquer nivel de 4gua. Para grandes canais,
recomenda-se a instalaciao de, pelo menos, duas portas em paralelo.

1 - nivel d’agua a montante
2 - abertura

3 - eixo

4 - contrapeso regulavel

5 - flutuador

6 - decremento

7 - nivel de referéncia

8 - nivel d’agua a jusante

[T

Figura 9.10 - Esquema de funcionamento da comporta AMIL®
(Fonte: adaptado de Collischonn et al., 2001)

Comportas Basculantes Automaticas

As comportas basculantes automaticas sao adotadas para o controle preciso de nivel a
montante e operam, basicamente, pela acio de um flutuador e um contrapeso, conforme pode
ser observado na Figura 9.11. As comportas Vlugter e Begemann sdo exemplos desse tipo de
comporta e, na pratica, apresentam as mesmas vantagens ¢ desvantagens das comportas
AVIS®, AVIO® e AMIL®.
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Figura 9.11 - Esquema de funcionamento das comportas Bengemann e Vlugter
Automacdo Ativa em Canais

Ha claras vantagens na utilizagdo de automacio passiva, quando for possivel emprega-
la; com a automagdo passiva, ndo ha cabos, computadores ou controladores envolvidos;
nenhuma decisio se espera da equipe operacional. E necessiria pouca manutengio; porém,
alguns sistemas de canais sdo inadequados para automacdo passiva, em particular se os
gradientes longitudinais sdo ingremes. Segundo Laycock (2007), se o numero de Froude do
escoamento for superior a 0,3, a automacio passiva nido serd possivel. Na maior parte dos
projetos de irrigacio, em canais, o numero de Froude ¢ tipicamente menor do que 0,2.

Os dispositivos ativos sdo, geralmente, comportas ou bombas que entram em
funcionamento em resposta a variacio do nivel da dgua. O procedimento de operacio é
automatizado, e o processo é comandado por controladores. A automatizagdo pode ser
realizada por meios hidraulicos, elétricos, eletronicos ou uma combinagio destes. As
principais varidveis medidas no controle de canais sdo o nivel da dgua, a vazio e o grau de
abertura das comportas. Os sensores mais comuns, disponiveis para medir o nivel de 4gua nos
canais e reservatorios, sdo os transdutores de pressao, as boias magnéticas e os medidores
ultrassonicos. Os sistemas mais simples utilizam os flutuadores que ndo necessitam de uma
fonte de alimentacio. A vazdo pode ser medida diretamente por medidores de vazio
ultrassonicos ou, indiretamente, através da medicdo do nivel em calhas do tipo Parshall ou
vertedouros. Os sensores de posicdo de comportas podem ser instrumentos mecanicos, de
engrenagens, cabos ligados diretamente, dispositivo de deteccio ou um elemento que
converte a posicao do eixo num sinal eletrénico.

As Figuras 9.12 e 9.13 apresentam exemplos de esquemas de instrumentacdo de
comportas de canais. A instrumentacio da Figura 9.12 é composta de transdutores de pressao
posicionados para gravar e medir os niveis de 4gua a montante e a jusante da comporta; um
motor (atuador) para abrir e fechar a comporta; um sensor de posi¢io no atuador; um
medidor de vaziao Dopplet, instalado a jusante da comporta na parte inferior do canal; um
CLP; e um modem para enviar e receber informacées para o centro de controle operacional.
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Figura 9.12 - Esquema de instrumentagao de uma comporta — Exemplo 1
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Figura 9.13 - Esquema de instrumentacio de uma comporta — Exemplo 2

O sistema SCADA, com controle automatico centralizado ou distribuido, é um
exemplo de aplicacio de automacio ativa. Ressalta-se que, geralmente, elementos de
automagao passiva também fazem parte desse sistema. Os sistemas centralizados de controle
automatico sio indicados para aqueles de concepgio mais complexa, por exigirem
equipamentos mais modernos e maior habilidade para o seu desenvolvimento. Os estudos
mostram que a operagido de um canal pode ser bastante melhorada por meio da adogio do
modelo SCADA, devido as vantagens de informagdo, em tempo real, sobre os nfveis de dgua
e vazdes, e a possibilidade de responder a variagdes de forma mais rapida e precisa.

9.5 — Sistemas de Controle

Um sistema de controle é uma disposi¢do de componentes fisicos, conectados ou
relacionados de tal forma a comandar, dirigir ou regular a si mesmo ou a outros sistemas.

O sistema de controle em malha aberta utiliza um atuador para controlar o processo
sem a utiliza¢do de realimentacdo. Um exemplo desse tipo de controle é o acionamento de
bombas em intervalos predefinidos, com base na experiéncia dos operadores, sem nenhuma
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variavel sendo medida. Um diagrama de blocos tepresentando um sistema de controle em
malha aberta estd ilustrado na Figura 9.14.

R(s) 6o | Ve | 6 C(s)

referéncia | Controlador Planta saida

Figura 9.14 - Representa¢io de um sistema de controle em malha aberta

A maioria dos controladores encontrados comercialmente para a irrigacio de pequenos
e médios projetos é baseada em microprocessadores que atuam por meio do acionamento
temporizado dos eventos de irrigagdo. O irrigante define o intervalo de tempo entre as
irrigagcdes e a duracdo destas. Esses sistemas podem ser definidos como sendo de malha
aberta, onde a estratégia de controle é funcdo, basicamente, da légica programada a partir da
experiéncia do agricultor. O principal atrativo desse tipo de controle ¢ seu baixo custo; por
outro lado, esse tipo de sistema nio ¢é capaz de responder, automaticamente, a mudancas no
ambiente que exijam resposta imediata por parte do controlador. Obviamente, esses
equipamentos podem comprometer a eficiéncia da irrigagdo. Os sistemas de controle em
malha fechada, conhecidos, também, como sistemas tretroalimentados, determinam a ac¢do
corretiva mais apropriada, com base em variaveis medidas. Um sistema de realimentagdo de
circuito fechado ¢ totalmente automatizado e nio permite a interven¢io do operador. Para
tanto, sdo utilizados controladores que, por meio da execucdo algoritmica de um programa ou
circuito eletrénico, comparam o valor atual com o valor de referéncia, efetuando o célculo
para ajuste e correcdo. Nos sistemas de malha fechada, a agdo de controle depende de uma
varidavel medida por um sensor capaz de enviar informacdes do processo ao controlador,
permitindo, entdo, que o controlador seja capaz de tomar decisbes automaticamente, a pattir
de alguma estratégia de controle definida pelo operador. Como exemplo, pode-se citar o
controle da pressio por meio da variagio da velocidade de rotagio do conjunto motobomba;
o controlador do inversor de frequéncia verifica o valor da pressido e decide se aumenta ou
diminui a frequéncia de acionamento do motor.

No sistema de malha fechada, a acdo de controle depende da saida; a diferenca entre o
valor de referéncia e o sinal da malha de realimentacdo é chamada de erro; a saida do sistema
de controle é, geralmente, definida como variavel de controle. Obviamente, a finalidade do
controlador ¢ reduzir o erro, quando possivel, mais rapido e suavemente. A Figura 9.15
apresenta uma representacdo simplificada de um sistema de controle em malha fechada,
enquanto a Figura 9.16 representa o diagrama de blocos conceitual de um sistema de controle
em malha fechada para o controle de nivel de um canal.

lpertubagio

Referéncia sinal erro Saida
Controlador Atuador Processo >

Y

Y

Sensores

Figura 9.15 - Diagrama de blocos conceitual de um sistema de controle em
malha fechada
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Figura 9.16 - Diagrama de blocos conceitual de um sistema de controle para o
controle de nivel de um canal

Na metodologia convencional do projeto de sistemas de controle, modela-se a planta
ou o processo controlado. Esse procedimento é chamado de identificagéo de sistemas, no qual
o sistema ¢ caracterizado por um conjunto de equagdes, cuja solucio indicaria ao controlador
como os parametros deveriam ser ajustados para um determinado comportamento do sistema
(tais como sobressinal, velocidade de resposta, tempo de acomodagdo e erro em regime
permanente). A relacio “entrada-saida” representa a relacio “causa-efeito” do processo e
pode ser descrita, matematicamente, por meio de equagoes diferenciais, equagdes de diferenca
e fungoes de transferéncia. L.ogo, na metodologia convencional, para compreender e controlar
sistemas, estes devem ser representados por meio de modelos matematicos. Torna-se
necessario, por conseguinte, analisar as relacGes entre as varidveis do sistema e obter um
modelo matematico. Geralmente, os sistemas sio dinamicos e as equagdes que os descrevem
sao equagOes diferenciais; além disso, caso as equagdes possam ser linearizadas, usam-se,
comumente, a Transformada de Laplace.

No estudo do controle “convencional”’, a abordagem aos problemas de sistemas
dinamicos pode ser resumida em:

e Definir os sistemas e seus componentes.

e Formular o modelo matematico e listar as hipoteses necessarias.

e Escrever as equagdes diferenciais que descrevem o modelo.

e Resolver as equagdes em fungio das varidveis de saida desejaveis.

e Examinar as solu¢des e as hipéteses.

e Reanalisar ou reprojetar o sistema, se necessario.

Dentre os diversos tipos de controladores, o mais utilizado em processos industriais é
o PID - Proporcional Integral Derivativo. A técnica de controle PID consiste em calcular um
valor de atuagdo sobre o processo, a partir das informagdes do valor desejado e do valor atual
da variavel do processo. De uma maneira bem simples, o PID ¢ a composi¢io de 3 agdes: o
“P” ¢ a corregdo proporcional ao erro; “I” é a correcdo proporcional ao produto erro Versus
tempo; e o “D” ¢ a correcdo proporcional a taxa de variacio do erro. A soma ponderada
dessas trés acoes ¢ utilizada para ajustar o processo de controle através de um elemento,
como, por exemplo, a posi¢do de uma valvula de controle e a velocidade de rotacio de um
motor. Nem sempre é necessaria a adogao dos trés elementos; ¢ comum, por exemplo, a
adocio de controladores PI, os quais sdo indicados para sistemas onde a funcio entre variavel
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de entrada e de saida pode ser linearizada, o que, as vezes, ndo garante um controle otimizado
ou a estabilidade do sistema. A adocdo de controladotres convencionais é uma boa solucio
para processos lineares ou sistemas nio lineares que podem ser aproximados por meio de
um sistema linear equivalente, em torno de uma regido pequena de operagdo. A propriedade
de linearidade (ou quase-linearidade) garante que as trés estratégias individuais de controle
(P+I+D), combinadas, possam fazer com que a malha de retroalimentacio consiga
compensar mudangas nos parametros da planta. A ocorréncia de nao-linearidade pode tornar
dificil ou, até mesmo, impossivel o controle de alguns sistemas.

Devido ao fato dos controladores PID serem de entrada e saida unicas (sistema de
controle chamado de SISO), e a maioria dos processos serem multivariaveis por natureza
(MISO), verifica-se que cada variavel necessita de seu proprio controlador e valor de
referéncia. Dai a necessidade dos controladores serem acoplados a um Supervisorio, que sdo
capazes de ajustar os valores de referéncia de uma malha de controle. Além disso, é frequente
que processos e plantas possuam dinamica sujeita a variacdo de parimetros, o que faz com
que os pontos de operagio se desloquem. Nesse caso, ¢ normal que os controladores PID
nao proporcionem um desempenho satisfatério.

Em muitos processos, a dindmica ¢ complexa e ndo pode ser descrita
matematicamente, mesmo por projetistas experientes. Com o avanc¢o tecnolégico das dltimas
décadas, controladores mais modernos e eficientes estio sendo projetados para processos
complexos. Dentre esses novos controladores, pode-se destacar a légica fuzzy. Os sistemas
fuzzy surgiram fortemente como alternativa para o controle automatico de sistemas nio
lineares e com varias entradas e saidas. Em 1974, o professor Ebraham Mamdani, da
University of London, aplicou pela primeira vez um controlador fuzzy, depois de inumeros
fracassos com o PID no controle de uma méquina a vapor. O sucesso no controle de
processos em diversas areas da engenharia tem conduzido inimeras empresas a utilizar essa
técnica no desenvolvimento de seus controladores. Ndo é raro encontrar sistemas fuzzy
desenvolvidos para processos que, até entdo, ndo tinham resultados satisfatérios. Laycock
(2007) apresenta o exemplo de aplicacdo do sistema fuzzy no canal Dry Gulch, localizado em
Utah - EUA. O sistema fuzzy implementado foi capaz de controlar o sistema
satisfatoriamente, apesar do canal ser velho, possuir se¢do transversal variavel e irregular, nio
ter dados histéricos, e a operagdo das comportas ser complicada pelo acimulo de detritos. A
grande vantagem pratica na adogdo da légica fuzzy foi dispensar o levantamento da geometria
exata do canal ¢ a medigdo de todos os fluxos. Além disso, o controlador pode acomodar
alteracdes no sistema sem afetar o resultado e nao requereu grandes calibragbes. Bezerra et al.
(2012) e Carvalho (2012) desenvolveram controladores nio lineares, utilizando a técnica de
controle inteligente fuzzy, para o controle de pressdo de redes pressurizadas de distribuicdo de
agua setorizadas, automatizadas e com sistema de bombeamento distribuido, visando
minimizar o consumo de 4gua e energia e o volume perdido por vazamentos.

Os diversos tipos de controladores sdo, as vezes, combinados para obter um melhor
desempenho do sistema de controle. Por exemplo, no controlador Fuzzy-PID, o controlador
PID pode impor uma resposta rapida, enquanto que o controlador Fuzzy evita o sobressinal,
tornando a resposta plana, exatamente no valor de referéncia.

Na otimizacdo dos processos e tomadas de decisdo, destaca-se o uso de Algoritmos
Genéticos (AGs). Estes tém emergido como um método estocastico de grande potencial para
resolver problemas que exigem uma grande combinacio de solucdes. E uma técnica de busca
aleatéria, mas que usa informag¢des dinamicas adicionais para guiar a pesquisa para 0 ponto
6timo; os AGs exploram, eficientemente, informacoes historicas para encontrar novas
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solucbes com expectativa de melhor desempenho. Os modelos baseados em Algoritmos
Genéticos sdo desenvolvidos para determinar regras operacionais otimizadas para um ciclo de
24 horas ou em tempo real para sistemas hidraulicos complexos. Estes levam em
consideracio as varidveis que podem ser definidas como indices de desempenho operacional.
As principais sdo: consumo de energia elétrica; nivel de 4dgua dos canais e reservatérios;
atendimento da demanda; pressio média; e mudancas na operagdo. As variaveis de decisio,
geralmente consideradas, sdo: a posi¢io das comportas; o numero de bombas em operacio
em cada elevatéria; a velocidade de rotagdo das bombas, determinada pelos seus motores; ¢ a
condicao de abertura das valvulas automaticas.

9.6 — Outras Aplicacdes de Automacao

Ha inumeras aplicagdes de automacdo em sistemas de irrigacdo; a seguir, sdo
apresentadas algumas com seus esquemas de funcionamento. Os esquemas trazem Os
principais elementos envolvidos diretamente nas aplicagdes, o que ndo dispensa o uso de
outros.

9.6.1 — Sistema de Irrigac&o Operando em Tempo Real

O interesse do agricultor na automagcio cresce, principalmente, em virtude do potencial
em aumentar a produtividade agticola, a eficiéncia do uso da agua e da energia elétrica, em
possibilitar o controle e a aplicagio de produtos quimicos e em reduzir a maio-de-obra
empregada. Sistemas automaticos se tornaram uma ferramenta interessante para a aplicagdo
de 4gua na quantidade necessaria e no devido tempo, contribuindo para o aumento da
produtividade agticola e para a utilizacio racional dos recursos hidricos.

Os sistemas de controle de irrigagdo tém sofrido constante evolugdo, desde a
concep¢ao dos temporizadores, até os sistemas baseados em computadores, capazes de
manter um controle preciso da aplicagdo da dgua no solo, da fertirrigacio, da lavagem dos
filtros e do acionamento de conjuntos motobomba. O sistema de irrigacdo operado em tempo
real pode ser implantado conforme o esquema mostrado na Figura 9.17. O sistema de
irrigacdo automatizado baseado no controle da umidade do solo é um projeto interessante, e
sua aplicacdo ¢ voltada, indistintamente, para as grandes, médias e pequenas dreas irrigadas.
Nesse exemplo de aplicagdo, o sistema de controle permite a irrigagdo apenas quando for
necessario; a rega ¢ realizada com base na necessidade efetiva de aumentar a umidade do solo.
A telemetria ¢ responsavel pela coleta de dados dos sensores, que informam as condi¢oes de
umidade do solo, e pelo envio dos comandos para as vélvulas instaladas na entrada dos
setores. A irrigacdo ¢ iniciada quando a umidade do solo cai para um nivel inferior ao set point
pré-estabelecido (que pode ser o déficit hidrico toleravel) e cessa quando alcanca o set point
supetior (teor de umidade do solo na capacidade de campo), garantindo o melhor uso da agua
e o maximo beneficio para a cultura. Como resultado dessa irrigacdo automatizada, além da
redugdo do consumo de 4gua, diminui-se o tempo, a mio-de-obra, a energia elétrica e os
fertilizantes empregados. O exemplo mostrado no esquema da Figura 9.17 ndo possui
medidores de vazdo, porém isso nio significa que ndo devam ser incluidos na automacio do
processo.

A adogao do sistema supervisério no controle da irrigacdo possibilita a inclusio de
regras que podem otimiza-la. Com o software, as informacSes sobre todas as 4reas de irrigagdo
podem ser acessadas rapidamente a pattir da tela de layout principal. A medic¢io da umidade
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on-line e os dados histéricos das parcelas podem ser consultados e representados por meio de
graficos. As valvulas solenoides de irrigacdo podem ser codificadas por cores na tela do
computador para denotar o status (aberta ou fechada). Portanto, é extremamente interessante
a utilizacdo da computacdo em sistemas onde a eficiéncia na administracio dos recursos
disponiveis consiste em um fator de grande relevincia. Adicionalmente, o computador pode
servir como ferramenta de gerenciamento de diversas caracteristicas do sistema, tais como o
calculo da evapotranspira¢do e o monitoramento do estado da dgua no solo e nas plantas,
possibilitando o uso de modelos de simulagido dindmica. O sistema pode, ainda, se comunicar
com estagoes meteorologicas e outros controladores.
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Figura 9.17 - Representa¢do esquemidtica de um sistema automatizado de irrigagdo

O computador pode ser substituido por um CLP instalado no sistema de
bombeamento, porém o usudrio perde o monitoramento em tempo real e a flexibilidade de
alteragGes das condi¢oes de operacdo de forma remota.

Em sistemas com controle em tempo real, é extremamente recomendavel a instalacdo
de sensores de chuva. A ocorréncia de chuva reduz a necessidade de irrigacio, pois
dependendo da quantidade de 4gua precipitada, o solo atinge o nfvel de umidade desejado.
Esses sensores sio de baixo custo, robustos e precisos na medi¢do da quantidade de 4dgua
precipitada. E facil de regular a quantidade de agua que ird ativa-lo e, ainda, pode ser
configurado para simular a drenagem do solo. Esse componente ¢, na verdade, um simples
interruptor adaptado junto a um conjunto de material absorvente, capaz de acionar o
interruptor quando em contato com certa quantidade de dgua. Estes podem ser facilmente
conectados a microcontroladores, CLLPs e PCs.

9.6.2 — Sistemas de Irrigacdo com Controladores Comerciais

Estes sistemas sdo, geralmente, empregados em pequenas e médias propriedades rurais
e sdo operados automaticamente por controladores comerciais. Os modelos mais modernos
podem controlar o fornecimento de 4gua por meio de dezenas de vélvulas, a fertirrigacdo
pode ser continua ou propotrcional, a lavagem de filtros é ativada pelo tempo e/ou diferencial
de pressio, e eles também acionam bombas. Os controladores podem irrigar em funcio do
tempo ou volume e, ainda, podem ser alimentados por baterias ou painéis solares. Alguns
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modelos possuem comunicagio opcional para a programacio através de um PC e,
opcionalmente, utilizam o sistema de SMS para envio de mensagens e alertas. O sinal de saida
do controlador patra as valvulas solenoides cortesponde a uma tensdo de 24 V. A limitacio
dessas valvulas decorre do fato de que estdo disponiveis para pequenos didmetros; porém,
esse problema é superado com a adogdo de valvulas maiores, que sao operadas, indiretamente,
por meio de valvulas solenoides; isso é, as valvulas sio operadas por meio de solenoides
montadas sobre as valvulas ou por comando hidrdulico de um sistema remoto de solenoides;
nesse caso, o controle passa a ser eletro-hidrdulico. A Figura 9.18 mostra um esquema
adaptado de um exemplo de um catdlogo comercial, em que o controlador central controla a
fertirrigacdo e as valvulas instaladas nas entradas dos setores de irrigacao.

Controlador

Tanque de

Vilvula de _
fertilizante

S admissio/ (M)
! 50 ar

Figura 9.18 - Aplicacio de controlador para acionamento de valvulas

9.6.3 — Sistema de Bombeamento com Controle Liga/Desliga

O controle liga/desliga de conjuntos motobomba é o mais comum nos sistemas onde
o controle ¢ realizado, em func¢do do nfvel dos reservatorios e canais. Quando o ponto de
controle esta localizado em uma unidade distante dos conjuntos motobomba, ¢ indispensavel
a rede de comunicac¢io para transferir as informacdes e os comandos. A Figura 9.19 apresenta
um exemplo desse tipo de aplicacdo; caso o nivel do canal seja igual ou superior ao nivel
maximo, a bomba para de operar, voltando a funcionar se o nivel for menor do que o
minimo. E importante determinar dois niveis de referéncia para evitar que os motores fiquem
ligando e desligando em intervalos de tempo muito pequenos.

Atualmente, é comum a substituicio dos sensores de nivel ultrassonicos por
transdutores de pressdo e nivel. Existem transdutores de pressio que ja possuem tecnologia
de transmissdo de dados GSM, o que, na maioria dos casos, dispensa a implantagio da UTR.
O controle de nivel pode ser realizado por meio da instalacio de medidores de nivel nos
pontos mais desfavoraveis do sistema. Nesse caso, os valores medidos devem passar por uma
légica de selegdo, sendo escolhido o ponto mais desfavoravel como determinante na agdo do
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controlador. Cada medidor, por sua vez, pode ter diferentes valores de referéncia (set point),
garantindo o abastecimento nos locais menos privilegiados.
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Figura 9.19 - Sistema de bombeamento com controle liga/desliga segundo o nivel do canal
9.6.4 — Sistema de Bombeamento Tipico com Medicdo de Vazédo e Presséo

A otimiza¢do operacional dos conjuntos motobomba resulta em economias que
podem chegar a valores bastante significativos, dependendo do porte do projeto. Seguindo
essa linha, a implantagdo de sistemas automatizados esta incluida entre as agdes impactantes
na reducio do consumo de 4gua e, principalmente, de energia elétrica. O controle automatico
de sistemas de bombeamento pode envolver:

e Acionamento automatico (telecomando) de valvulas de controle automaticas.

e Acionamento automatico de motores elétricos (incluindo o uso de soft-starter e inversores
de frequéncia).

e Controle do consumo de energia elétrica on-line.

e Envio de dados on-line para outros subsistemas ¢ para o CCO.

e Escorva automatica de bombas.

e Integragio com o CCO.

e Medicio e controle on-line de pressio e vazio.

e Medicio e controle on-line do nivel de reservatérios.

e Monitoramento da vibragio e temperatura de motores elétricos.

e Monitoramento da vibragdo e temperatura dos mancais dos conjuntos motobomba.

e Monitoramento e controle de grandezas elétricas (tensdo, corrente, poténcia, etc.).

e Scguranca das instalagGes prediais.

Um sistema tipico de bombeamento automatizado deve ter, pelo menos, valvulas de
controle automaticas, medidores eletrénicos de vazio e pressio e o acionamento automatico
dos conjuntos. A Figura 9.20 mostra um tipico sistema de bombeamento com medicio de
vazdo e pressiao. Nesse exemplo, os equipamentos eletronicos se comunicam com um CLP,
que acumula as fung¢des de aquisi¢do de dados e controlador do automatismo local. O mesmo
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CLP integra-se em um sistema SCADA através da linha telefonica. A Figura 9.21 apresenta
imagens de alguns equipamentos eletrénicos citados na 9.20.
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Figura 9.20 - Representacio de um sistema de bombeamento automatizado

Uma possibilidade bastante pratica de automagio de sensores distribuidos em diversos
locais ¢ a adogdo de inversores (elemento secundario de medidores de vazao responsaveis pela
conversio, indicacdo de valores e transmissdao) que possuam bateria (em alguns modelos de
medidores tem autonomia de 2 anos) e comunica¢do GPRS (que permite a transmissio dos
dados). Nesse caso, a implantacio de um CLP no local ¢ dispensavel.

a) Valvula de controle b) Medidor de vazao ¢) Transmissor
de bomba ultrassonico de pressao
(Fonte: www.bermad.com)  (Fonte: www.conaut.com.br)  (Fonte: www.smar.com.br)

Figura 9.21 — Imagens de equipamentos eletronicos
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Apéndice A

EXEMPLOS DE DIMENSIONAMENTO DE SISTEMAS DE

IRRIGACAO PRESSURIZADA

Neste Apéndice, sdo apresentados dois exemplos de dimensionamento de sistemas de
irrigacao pressurizados. O primeiro Exemplo, A1, trata de um dimensionamento completo de
um sistema por aspersio convencional para a irrigacio de duas parcelas. No A2, faz-se um
dimensionamento completo de um projeto de irrigacdo localizada, com parcelas a irrigar por

microaspersio ¢ por gotejamento.

Al: Dimensionamento de um Sistema por Aspersdo Convencional

Dimensionar as instalagoes de um projeto de irrigagdo por aspersio convencional, para
uma drea situada no municipio de Sousa - PB, a ser cultivada com tomate (ver esquema da

h 4

area na Figura Al).
100
MB 150 my, 288 m » 288 m
Parcela 1 Parcela 2

/

Figura A1 - Esquema das parcelas a serem irrigadas

Os dados técnicos disponiveis para o dimensionamento sio:

Dados sobre o solo:
« textura: francoarenosa;

« profundidade média = 1,5 metros;

« capacidade de campo = 15% do peso do solo;
« ponto de murcha = 5% do peso do solo;

« velocidade de infiltragio basica = 10,0 mm/h;
« densidade aparente = 1,38 g/cm?.

Dados sobre o clima:

/

/

104

x

106

107

AR

3
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« velocidade maxima do vento = 3,0 m/s;

« evaporagio no Tanque Classe A, no més de maxima demanda (out) = 10,2 mm/dia;

« umidade relativa do at, no més de maxima demanda = 60%.
Dados sobre a cultura:

+ profundidade efetiva do sistema radicular = 70 cm;

o déficit hidrico toleravel = 45%.
Dados sobre a qualidade da 4gua:

« condutividade elétrica da 4gua, medida a 25°C: CEa = 1,0 mmhos/cm (dS/m).
Dados sobre a energia e o conjunto motobomba:

« rendimento esperado do conjunto = 70%;

o custo de um kWh = § 0,048;

» taxa anual de aumento da energia: e = 9%;

+ taxa de juro anual: i = 10%;

+ A bomba trabalhara afogada, com uma altura estatica de succdo desprezivel.
Dados sobre os equipamentos:

« sistema de irrigacdo semiportatil com tubos de PVC: linhas laterais méveis e tubula¢oes

de distribuicio fixas enterradas;

+ vida util dos equipamentos (tubos, conexdes e conjunto motobomba) = 20 anos;

« custo de impantagdo das tubulagdes: Ver Quadro Al;

« perda de carga localizada no hidrante, na entrada da lateral = 1,5 mca;

« altura do tubo de subida = 0,5 m;

« o coeficiente de rugosidade, C de Hazen-Williams, admitido ¢ de 140.

Quadro A1 — Custos de implantacio dos tubos segundo seus diametros

D. Nominal D. Interno Preco D. Nominal | D. Interno Preco
(mm) ($/m) DN (mm) ($/m)

75 70,5 14,6 200 204,2 74,7

100 108,4 24.5 250 2520 111,0
150 150,4 44,8 300 299.,8 158,2

Metodologia. A metodologia seguida se divide em trés partes, que sdo: Parte 1 —
determinacdo das caracteristicas agronémicas da 4area a ser irrigada, para o periodo mais
desfavoravel da irrigacio (més de maxima demanda hidrica); Parte 2 — determinagio do
esquema (layout) da irrigacdo parcelar e dimensionamento das linhas laterais; e Parte 3 —
dimensionamento da rede de tubula¢Ses de distribuicdo e do conjunto motobomba, com base
nos critérios hidraulicos e econdémicos. A metodologia da Parte 1 compreende a determinagio
das seguintes grandezas: lamina liquida maxima de irrigacdo (Lim); necessidade de irrigagio
liquida maxima da cultura (Nim); frequéncia maxima de irrigacdo (Fmay); eficiéncia da irrigacdo
(Ep); fracdo da agua de lixiviagdo (LR); lamina bruta maxima de irrigacdo (Lbm); necessidade de
irrigagdo bruta maxima da cultura (Npm); e tempo de aplicacdo da agua no solo (T). A Parte 2
compreende: distribuicdo das linhas laterais e tracado das tubulacGes no interior das parcelas;
adocao do espagamento entre aspersores e laterais; adogdo do nimero de irrigacoes diarias e
determinacdo do numero de linhas laterais; determina¢do do numero de aspersores por linha
lateral; escolha do aspersor; e dimensionamento das linhas laterais. A Parte 3 compreende:
definicdo do tracado da rede de distribuicdo e o dimensionamento das tubulacées da rede e da
altura manométrica, com base em critérios hidraulicos e econdémicos; e dimensionamento do
conjunto motobomba.
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Solugio
Parte 1

l.a - LAmina liquida maxima de irrigagdo (Lim) - Ver item 1.2.8:

1 1
Im =E(Cc—PM)DarY Z =5(15—5)x1,38><45><0,70:43,5 mm

1.b - Necessidade de irrigagdo liquida maxima da cultura (Nim) — Ver itens 1.3.2:

Para: umidade relativa do ar = 60%; velocidade do vento = 3 m/s = 260 km/dia;
tamanho da bordadura do tanque Classe A = 10 m, obtém-se (ver Quadro 1.7) Kp = 0,7.

ETo = Eunque X Kp = 10,2 X 0,7 = 7,1 mm/dia

Para o perfodo de maxima demanda hidrica, a necessidade de irrigacio liquida maxima
da cultura coincide com a evapotranspiragdo potencial (ver Equagdo 1.8). O Kc médio, ao
longo do ciclo vegetativo do tomate, é igual a 0,80 (ver Quadro 1.6), assim:

Nim = ETp = 7,1 mm/dia x 0,80 = 5,7 mm/dia

1.c - Frequéncia maxima de irrigagdo (Fmax) - Ver item 1.3.4:

L (mm) 43,5
N}, (mm/dia) 5,7

Fmix (dias) = =7,6 dias

Adota-se uma frequéncia de irrigacio Fr, para o més de outubro, igual a 7 dias.

A lamina liquida de irrigacdo corrigida (L) serd igual a 5,7 mm/dia x 7 dias = 39,9 mm.

1.d - Eficiéncia da irrigagao (E¢) - Ver item 2.6.2:

Para 11 = 39,9 mm; ETo = 7,1 mm/dia € Vyeao = 10,8 km/h, o valor de E, sera de
64% (valor este obtido por interpolacio através do Quadro 2.10). Como as perdas de dgua em
redes de distribuicdo fechadas sio pequenas, considera-se, neste exemplo, Eq igual a 95%.
Assim:

Ef=E.x Eq= 0,64 x 0,95= 0,61 = 61%

l.e - Fragdo da agua de lixiviagdo (LR) - Ver Equacio 1.12.

Para o tomate, considerando-se um nivel de salinidade do solo que provoque uma
reduc¢io no seu rendimento potencial de 10%, CEe serd igual a 3,5 mmhos/cm (ver Quadro
1.12), assim:

R CEa B 1,0 _
5CEe—CEa (5x%3,5)—-1,0

>

Como o valor encontrado de LR ¢é menor do que 0,1 nio haverd necessidade da
aplicacio de lamina de lixiviacdo no solo a irrigar.
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1.f - LAmina bruta de irrigagdo (Lp) - Ver Equagido 2.13:
L 39,9
L, =100x —L =100 x —== = 65,4 mm = 654 m3/ha
Es 61
1.g - Necessidade de irrigagdo bruta no periodo de maxima demanda (Npm) - Ver
Equagao 2.14:
N 5,7
Ny =100x— = 100x —2—==9,3 mm/dia
E¢ 61
1.h - Tempo de Aplicagio da Agua no Solo (T)

O tempo minimo de aplicacio da agua no solo (T'mm) se obtém pela relacio entre a
lamina bruta de irrigacdo e a intensidade de precipitagdo maxima admitida pelo solo. Esta
ultima pode ser adotada como sendo igual a velocidade de infiltracdo basica do solo (V,):

L 65,4
b(mm) =——=6,5 horas

"~ Vy(mm/h) 10,0

min

Adota-se uma duracio da irrigagdo de 7 horas.
Parte 2

2.a - Distribuicdo das linhas laterais e tragado das tubulagdes no interior das parcelas -
Ver item 2.7:

Adota-se a distribuicdo rotativa das linhas laterais sobre as tubula¢ées de distribuicio,
conforme o esquema apresentado na Figura A2 deste exemplo.

100
Estacdo de 101 102

Bombeamento 103

v
O

104

105

\
M. A v ¢ A

106

Aspersores

A
+ ® ® *

107
Trecho 7

/ >§ Linha Lateral

Figura A2 - Esquema de distribui¢do das tubulagbes nas parcelas
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2.b - Adogio do espacamento entre aspersores e laterais - Ver item 2.5.2:

O espagamento adotado é de 12 X 18, ou seja, 12 metros entre aspersores e 18 metros
entre linhas laterais.

2.c - Adogao do numero de irrigagdes diarias e determinagio do nimero de linhas
laterais para cada parcela — Ver orientagdo no Exemplo 2.6.

Adotam-se duas jornadas de irrigacdo didria, de sete horas cada, com a seguinte
distribuicao ao longo do dia: 06 - 13:00h — irrigacdo; 13 - 14:00h — mudanca de laterais; 14 -
21:00h — irrigacao; 05 - 06:00h — mudangca de laterais.

Numero de espagos de 18 metros ao longo da parcela = E = 20,22

Adotam-se 20 posi¢bes para as linhas laterais em cada lado da parcela, com a primeira
situada a 12 metros do inicio, e a ultima situada a 10 metros do final da area a irrigar. Para uma
frequéncia de irrigacdo de 7 dias, e com dois dias de descanso durante a semana, serdo
utilizados apenas os cinco dias uteis da semana para irrigar. Considerando que tem-se que
atender 20 posi¢oes em cada lado da parcela, havera, portanto, duas linhas laterais irrigando
simultaneamente, em cada lado da patcela, duas vezes por dia, conforme o esquema
apresentado na Figura A2. O comprimento da tubulacio principal no interior da parcela sera
de 354 metros, ou seja 364 m — 10 m.

2.d - Determinagio do numero de aspersores por linha lateral
Nuamero de espacos de 12 metros ao longo da lateral = TS =12,0

Havera, portanto, 12 aspersores em cada lateral, com o primeiro e o tltimo situados a 6
metros das bordas (ver Figura A3). O comprimento de cada lateral sera, entdo, de 138 metros.

6m 12m 6m
K; NE N NE N \/; $ NE N :,.A
KKK 52X 7<

Figura A3 - Distribuicio dos aspersores na linha lateral

2.e - Escolha do aspersor - Ver item 2.5.3:

L}, (mm) _ 654

=9,3 mm/h
Duracio (horas) 7

Precipitacio do aspersor =
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Vazio do aspersor = (12m x 18 m) x 9,3 x 103 m/h = 2,01 m3 /h

O Quadro A2 apresenta os dados relativos a um aspersor comercial, no qual podem ser
observados os valores das pressoes de servico (P), das descargas (QQ) e dos didmetros
molhados (D), segundo os diametros dos seus bocais.

Quadro A2 - Especifica¢des técnicas do aspersor comercial

Diametros dos bocais (mm) P (mca) Q (m3/h) D (m)
15 117 23
20 1,35 24
40 %32 30 1,64 28
40 1,89 29
45 2,01 29
15 1,38 27
20 1,59 29
46 %32 30 1,94 32
40 2,22 32
45 2,35 32
15 1,48 27
20 1,71 29
46 %38 30 2,08 32
40 2,39 32
45 2,52 32
15 1,81 29
20 2,12 30
5,5 %38 30 2,59 32
40 2,98 35
45 3,15 35
15 2,02 29
20 2,33 30
5,5 X 42 30 2,33 32
40 3,27 35
45 3,47 35

Em funcio do valor calculado da descarga do aspersor (2,01 m3/h), podem ser
determinados, por meio do Quadro A2, por interpola¢io, os valores da pressdo de servico e
do didmetro molhado. Esses valores sdo iguais, respectivamente, a 28,1 mca e 31 m, para o
aspersor com os bocais de 4,6 X 3,8 milimetros. De acordo com as recomenda¢des mostradas
no Quadro 2.5, para uma velocidade do vento de 3,0 m/s (10,8 km/h), a distincia maxima

entre aspersores ndo deve superar 12,4 metros (0,8 x 31/2), e a distancia entre linhas laterais

deve ser inferior a 20,2 metros (1,3 x 31/2). Portanto, o espacamento adotado de 12 X 18
metros cumpre as recomendagdes ora apresentadas.

2.f - Dimensionamento das linhas laterais - Ver item 4.6:
Vazio de entrada na lateral: quaeras = 12 x 2,01 m3/h= 24,1 m3/h = 6,7 L/s
Cocficiente de rugosidade C da férmula de Hazen-Williams = 145 (Quadro 4.3).
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Perda de carga maxima admitida na lateral = (0,20 x 28,1 mca) - 1,0 = 4,6 mca (ver
inequagdo 4.21).

Coeficiente I de reducio da perda de carga continua ao longo da lateral = 0,367 (Ver
Quadro 4.7).

Perda admitida na lateral considerada sem aspersores = 4,6/0,367 = 12,53 mca.
Perda unitiria na lateral sem aspetsores = 12,53/138 = 0,0908 m/m

Aplicando-se a Equagdo de Hazen-Williams (ver Equagdo 4.11), obtém-se um valor
para o didmetro minimo para a lateral igual a 0,060 m = 60 mm. O didmetro nominal
imediatamente superior é o de 3”, cujo didmetro interno para a tubulagdo comercial disponivel
no mercado (tubulagio mével) ¢ igual a 70,5 mm, com uma pressio nominal de 80 mca.
Aplicando-se a Equacdo de Hazen-Williams para o diametro interno de 70,5 mm, com o
coeficiente de reducdo F de 0,367, a perda de carga na linha lateral serd de 2,05 mca. A pressio
a entrada da linha lateral (ver Equacio 4.18), considerando um desnivel médio ao longo da
tubulacdo de 0,5 metros (ver Figura A2), uma altura no tubo de subida de 0,5 m e uma perda
localizada no hidrante de 1,5 m, sera:

H = 28,1+ (0,75 x 2,05) + 0,5 + 0,5 + 1,5 = 32,1 mca

Parte 3
3.a - Definigdo do tragado da rede de distribui¢do
O tracado adotado apresenta a forma mostrada na Figuras A2.

3.b - Dimensionamento das tubulagées da rede de distribuicdo e da altura
manométrica, com base em critérios hidraulicos e econémicos.

As Figuras A4 ¢ A5 mostram os dados basicos da rede a ser dimensionada pelo método
de otimizacio Lenhsnet, descrito no item 8.3.3, cujo tracado esta ilustrado na Figura AG. A
Figura A6 apresenta, também, os resultados do dimensionamento, onde podem ser
observados os diametros dos trechos e as pressdes nos nés. No Quadro Al, apresentado
anteriormente, estio os dados sobre os tubos de PVC necessatrios ao dimensionamento da
rede de distribuicdo. O nimero de horas de bombeamento didrio é de 14, conforme definido
no item 2.c.

Apbs a realizagdo do processo de otimizacdo, os dados do dimensionamento podem
ser observados nas Figuras A6, onde estio os valores dos didmetros dos trechos e as pressdes
nos nos, e na Figura A7, na qual aparecem os valores da altura manométrica do sistema de
bombeamento (46,49 mca) e os custos de implantacio das tubulacdes ($ 70.820,40) e de
energia atualizado ($ 142.965,27).
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Tabela da Rede - Trechos [=][=]==] Tabels da Rede - Nés =]
IComprimento| Rugosidade|  “Wazdo Cota ‘onsumo-Bas| «

Identificaclor do Trecho m LPS Identificador do Na m

Tubulag8ao 1 140 670 [ |Mat 67

Tubulagdo 2 90 140 1340 | |MNe 2 1085 67

Tubulago 3 an 140 2000 | Mo 3 105 67

Tubulagéo 4 378 140 2660 | |MNa4 1045 67

Tubulag8o 5 84 140 E70 [ |MNas 104 67

Tubulaggo & an 140 1340 | |MNo B 1035 67

Tubulago 7 a0 140 2010 | |Na 7 103 67

Tubulagio 8 a0 140 26.60 | |Mo8 1025 67

Tubulago 9 294 140 B360 | |MNog 102 0

d G RMF 10 146.48 #A

Figura A4 — Tabelas de dados da rede de distribuicao
Dados do Projeto &

Cota Piezométrica na Origem Limites

Trechos Ignorados Unidade de Vaz8o & Sim & Mao Press&n Maxima = 0

Cota de Cabegeira Fixa  Cota de Cabegeira Varigvel l

Q =236 I/s Cota do nivel d*agua na origem = 100
n —70.0 %

Fator de atualizagfo
n =20 ano

Nb =14 hfdia Ge = 3070.29

Configurar... Ifs j' Press&o Minima = |32

" Sim * Mo Yelocidade Mén)-:|ma=3-5 m/s
" Sim Mo ‘elocidade Minima = 0 m/s

# Calculado ¢ Informado

Fa= [16.69
e =[9.0 % aa

$/m

Fechar

Figura A5 — Dados do projeto — programa Lenhsnet

3.c - Poténcia requerida pela bomba
A poténcia requerida pela bomba serd:

P Q./s)xH,, (m) _ 53,6 % 46,49
75xm 75%0,70

=475 cv — 0,736 x 47,5 = 35,0 kW
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10 9 g 4
= b e, =
0.00 204.2 q 41.11 204.2
T8156.4 ’
& &
20.56 37.41
7 3
108 4 156.4
7 3
® ®
3538 36.29
108 4 24
6 156.4
5 2
® &
33.15 3550
5 11r
108 4 108.4
5 1
. ®
32.20 34 55

Figura A6 - Tracado da rede e resultados do dimensionamento

r

Relatorio LenhsMet . | | ﬁ

Lenhs UFPB
Lenhsnet - Hétodo de Dimensionamento Econfimico de Redes

Pressdo Hinima: 32.2
Pressdo Maxima: 39.56

UVelocidade Hinima: 8.7
UVelocidade Haxima: 2_18

Altura Hanométrica do Bombeamento: 46._49
Altura Piezométrica do Bombeamento: 146 .49

Custo de Implantag3o das Tubulag@es: 70,828.4
Custo Energético Atualizado: 142,965.27

Custo Total : 213,785.67

Memoria RAM de 2147483647 bytes
Processador : AMD E-458 APU with Radeon(tm) HD Graphics

Salvar Irmptirnir Fechar

Figura A7 — Relatério com os dados dos custos otimizados



264  Sistemas de Irrigacdo e Eficiéncia Energética

A2: Dimensionamento de um Sistema por Gotejamento e Microaspersao

No presente exemplo, pretende-se dimensionar as instalagbes de um projeto de
irrigacdo para uma area situada no municipio de Mossoré — RN, a ser cultivada com melio,
graviola e manga. O Quadro A3 sintetiza os dados sobre as culturas a serem implantadas,
enquanto que a Figura A8 apresenta um esbogo da area a ser beneficiada. Os demais dados
técnicos disponiveis para o dimensionamento sio:

Dados sobre o solo:
o Textura: francoarenosa.

« Profundidade média = 0,8 metros.

« Capacidade de campo = 7,17% do peso do solo.
» Ponto de murcha = 2,68% do peso do solo.

« Velocidade de infiltracio basica = 25,0 mm/h.

« Densidade apatente = 1,37 g/cm?.

Quadro A3 — Dados das culturas a serem implantadas

Cultura Melao Graviola Manga
Area (ha) 6,0 25 2.8

Ciclo médio (dias) 90 Perene Perene
Dias de irrigacio por més 30 30 30

Método de irrigagio Gotejamento | Microaspersio | Microaspersao
Espagamento (m X m) 0,5%x20 6,0 X 8,0 5,0 X 10,0

Profundidade efetiva (cm) 60 80 100
Coeficiente de cultivo (Kc) * 1,00 0,75 0,75
Déficit hidrico toleravel (%0) 30 50 50

* Valores correspondentes ao periodo de maturagio da planta

/14

Iy

340 m

5 6 /7 0 11 \I12 \14
ponto de
captacdo d’agua
Parcgla 1
Mglao
=
= Pargela 2
Parcela 3 o Grayviola 5
Manga Q
140 100 m

\ 176 m

Figura A8 - Esquema da 4rea a ser irrigada
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Dados sobre o clima no més de maxima demanda (novembro):
« velocidade maxima do vento = 4,0 m/s;
- evapotranspiracio de referéncia (ETo), no més de méaxima demanda = 6 mm/dia;
« umidade relativa do atr, no més de maxima demanda = 64%.
Dados sobre a qualidade da agua:
« condutividade elétrica da dgua, medida a 25° C: CEa = 2,03 dS/m;
o classificacdo da agua: CsSi.
Dados sobre a energia e o conjunto motobomba:
+ rendimento esperado do conjunto = 70%;
« nuamero de horas de bombeamento didrio = 12;
« cota de captagido do bombeamento = 5,0 m;
o custo do kWh = § 0,22;
+ taxa de juro anual = 6%;
+ taxa anual de aumento da energia = 4%.
Dados sobre os equipamentos:
« tubulagdes de distribui¢do e de derivacio de PVC e linhas laterais de polietileno;
+ vida util dos equipamentos = 10 anos;
« precos dos tubos: Ver Quadro A4,
« altura do tubo de subida do microaspersor = 0,5 m;
« cocficiente de rugosidade dos tubos da férmula de Darcy-Weisbach = 0,02 mm;
« perda de carga localizada no cabecal de controle = 8,0 mca.

Quadro A4 - Precos dos tubos de PVC PBL PN 60

D. Nominal D. Interno Preco D. Nominal D. Interno Preco
(mm) ($/m) (mm) ($/m)
50 481 21.6 125 120,0 66.7
75 72,5 36.1 150 144.0 83.3
100 97,6 58.2

Roteiro seguido para o dimensionamento

O roteiro adotado neste exemplo se divide em duas partes: Parte 1 — determinagdo das
caracteristicas hidroagticolas da drea a ser irrigada, para o periodo mais desfavoravel da
irrigacdo (més de maxima demanda hidrica); definicio do layout das parcelas; escolha dos
emissores dos sistemas de irrigacao e determinacao das grandezas hidraulicas (vazdo e pressio)
requeridas nas entradas das linhas laterais; Parte 2 — dimensionamento da rede de tubulagdes e
do conjunto motobomba, com base nos critérios hidraulicos e econémicos.

Parte 1. Parcela 1, a ser irrigada com meldo

1.a - Lamina liquida maxima de itrigagio (Lim) - Ver Equacio 3.13.
Admite-se uma porcentagem de solo molhado (Py) de 100%.

1 P 1 100
I =—(Cc—PM)D, Y Z M = (717 —2,68)x1,37x30x 0,60 X ——
m =75 MDarY 2 100 = 10°¢ ) 100

Lim = 11,1 mm
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1.b - Necessidade de irrigagdo liquida maxima da cultura (Nim) — Ver Equagio 3.8.

Como o meldo, cultivado no espagamento de 0,5 por 2,0 metros, cobre totalmente o
terreno no seu desenvolvimento maximo, o indice de cobertura da planta é de 100%, ou seja,
IC = 1. Portanto, o fator de redugio (fr) sera igual a unidade (ver Equagdes 3.9 e 3.10).

Nim = ETp x fr = ETo x Kc x fr = 6,0 mm/dia x 1,0 x 1,0 = 6,0 mm/dia
l.c - Intervalo maximo da irrigagéo - Ver item 1.3.4.

L 1,1
Fr (dias) = —am @™ _ILL_ 4o g
N, (mm/dia) 6,0

Adota-se uma frequéncia de irrigacdo Fr, para o més de novembro, igual a 1 dia
(normalmente nos sistemas de irrigacdo localizada, gotejamento e microaspersio, utilizam-se
turnos de rega de um dia).

A ldmina liquida de itrigacdo corrigida (Li) sera igual a 6,0 mm/dia x 1 dia = 6,0 mm.
1.d - Eficiéncia da irrigagao (Es) - Ver item 3.3

De acordo com o Quadro 3.4, para uma planta com profundidade radicular inferior a
75 cm, cultivada em um solo de textura arenosa, num clima arido, o valor do coeficiente de
transmissividade (Tt) ¢ igual a 0,90. Com base no Quadro 3.6, o valor do coeficiente de
uniformidade (C,) admitido ¢ de 0,90. Assim, por meio da Equacio 3.4, o valor estimado da
eficiéncia de irrigacdo sera:

Ef=Trx Cy, = 0,90 x 0,90 = 0,81 = 81%
l.e - Fragdo da agua de lixiviagdo (LR) - Ver Equagio 1.13.

Para o meldo, considerando-se um nivel de salinidade do solo que provoque uma

redu¢io maxima no seu rendimento potencial, CEe serd igual 2 16,0 dS/m (ver Quadro 1.12).
IR = CEa _ 2,03 0,06
2CEe 2x16,0

Como o valor encontrado de LR é menor do que 0,1, ndo haverd necessidade de se
aplicar lamina de lixivia¢do no solo a irrigar.

1.f - Necessidade de irrigagdo bruta no periodo de maxima demanda (Npm)

N 6,0
Ny, =100x —L =100x——=7,4 mm/dia
E 81

f
Esse valor cortesponde a um volume requetido de 7,4 x 2,0 x 0,5 = 7,4 L/planta/dia.

l.g - Lamina bruta de irrigagdo (Ly)
L, = N x Fr = 74 mm/dia x 1 dia = 7,4 mm
1.h — Tempo diario de aplicagdo da 4gua no solo

Considerando-se um tempo disponivel didrio de bombeamento (tn) de doze horas,
quatro unidades operacionais (N) para a parcela a ser irrigada por gotejamento e um turno de
rega de um dia, o tempo diario de aplica¢do da irrigacio sera:
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t,Fr 12hx1
fy = 2 L X =3 horas
N 4

1.i — Escolha do emissor

Adotando-se um emissor por planta, espacado a cada meio metro, a vazdo (q) do
gotejador sera dada por (ver Equagio 3.19):

_LyA  7,4%2,0%0,5

=2,5L/h
t.n 3x1

O Quadro A5 apresenta as especificacoes técnicas de um gotejador regular, que é
fabricado integrado a tubulagdo de polietileno (linha lateral). As tubulagdes com gotejadores
integrados podem ser fornecidas com emissores com diversos espagamentos, conforme as
especificagbes técnicas mostradas no Quadro A6. Os gotejadores, integrados as tubulagoes,
podem ser obtidos nos seguintes didmetros e vazdes nominais:

12 mm de didmetro: 2 L/h (12-2)

16 mm de didmetro: 1, 2,4 e 8 L/h (16-1, 16-2, 16-4 ¢ 16-8)

20 mm de didametro: 1,2 ¢ 2 L/h (20-1,2 e 20-2).

Os diametros antes apresentados correspondem a seus valores internos.

Quadro A5 — Vazio do gotejador (I/h), segundo a pressio de servico (mca), didmetro (mm)
e descarga nominal do emissor (I./h).

H Gotejador
(mca) 12-2 16-1 16-2 16-4 16-8 20-1,2 20-2
5 1,30 0,80 1,50 2,50 3,80 0,80 1,70
10 1,90 1,00 2,20 3,60 5,45 1,15 2,50
15 2,30 1,20 2,75 4,50 6,50 1,40 3,10
20 2,70 1,40 3,20 5,20 7,70 1,60 3,60
25 3,00 1,60 3,60 5,80 8,60 1,80 3,95
30 3,30 1,80 3,95 6,40 9,55 2,00 4,30
35 3,60 2,00 4,25 6,70 10,50 2,15 4,60

O Quadro A5 fornece os valores reais das vazdes dos gotejadores, que dependem da
pressdo de servico e do didmetro e vazdo nominal do emissor. Por sua vez, o Quadro A6
apresenta os valores maximos recomendados para os comprimentos das linhas laterais (para
terrenos planos), segundo o espacamento entre gotejadores, o didmetro e a vazio nominal do
emissor. Segundo os dados do fabricante, as variagdes de pressdo, devido as perdas de carga
ocorridas ao longo das linhas laterais, com os comprimentos apresentados no Quadro A0,
ocasionam variagdes de, aproximadamente, 5% na vazio do emissor.

De acordo com a vazdo calculada para o gotejador (q = 2,5 L/h) e em fungio do
comprimento das linhas laterais da patcela a ser irrigada por gotejamento, obtém-se, através
dos Quadros A5 e A6, o gotejador mais adequado para o projeto. Segundo o layout da parcela
(ver Figura A9), com as dimensbes apresentadas na figura A8, o comprimento das linhas
laterais da parcela a ser irrigada por gotejamento ¢ de 85 metros. Com base no Quadro AG,
para o espacamento entre gotejadores de 0,5 metros, os gotejadores que atendem a restricao
do comprimento maximo da lateral sdo os emissores 16-1, 16-2, 20-1,2 ¢ 20-2. A pattir do
valor calculado para a vazio do gotejador (q = 2,5 L/h) e dos dados apresentados no Quadro
A5, os emissores 16-1 e 20-1,2 podem ser descartados. Considerando-se o aspecto econémico,
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entre os gotejadores 16-2 e 20-2, deve-se optar pelo emissor 16-2, que sera o adotado para o
projeto.

Quadro A6 — Comprimento maximo recomendado (m) da linha lateral, segundo o
espacamento entre gotejadores (m), didmetro (mm) e descarga nominal do emissor (L/h).
S Gotejador
(m) 12-2 16-1 16-2 16-4 16-8 20-1,2 20-2
0,30 40 98 59 44 34 150 79
0,50 60 145 87 65 50 217 120
0,75 80 194 116 86 68 287 165
1,00 99 239 142 102 83 351 204
1,25 116 280 165 125 96 409 240
1,50 132 296 180 136 109 450 274

A partir da vazio calculada para o gotejador (q = 2,5 L/h) pode-se obter, por meio das
Equagbes 3.2 ¢ 3.3 ¢ com a utilizagdo dos dados do Quadro A5, o valor da pressio de servico

média do emissor, ou seja:
o (%)
_ o8 ( 92

q=Cyqh* e =

e (4,
hZ
2,20
g (207 )
2
XZTJS =0,56  22=C410%° - C4= 0,61
log ( s)

25=0,61 h*° . h=127 mca

Pressio de servico média do gotejador: h = 12,7 mca.

Através do Quadro A6, observa-se que o comprimento maximo recomendado para as
linhas laterais, com o gotejador 16-2 ¢ o espagamento entre emissores de 0,5 m, ¢ de 87 m,
que ¢é superior ao valor adotado de projeto (L = 85 m).

1.j - Distribuigdo das linhas laterais e tragado das tubulagdes no interior das parcelas:

Adota-se o tracado das linhas laterais e das tubulacées de derivacio de acordo com o
esquema ou layout apresentado na Figura A9. A parcela, a ser irrigada com melao, terd quatro
unidades operacionais, que serdo irrigadas separadamente a cada trés horas, durante o petriodo
de doze horas de irrigagdo diaria. Para cada unidade operacional havera uma valvula, situada
na entrada da tubulacio de derivagio, para controlar a passagem da dgua para o interior da
unidade.

1.k - Namero de gotejadores por linha lateral:
O numero de gotejadores, por linha lateral, serd de 85 m/0,5 m = 170.

1.1 - Numero de linhas laterais por unidade de irrigagio:

8m o g
2 m
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Conjunto motor-bomba e | P
cabegal de controle
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Figura A9 - Esquema da distribui¢do das tubulagdes da area a ser irrigada
1.m — Vazio na entrada da linha lateral:
Q=170x25L/h=4251/h = 0,425 m3/h
1.n — Pressdo requerida na entrada da lateral — Ver Equacio 4.18

A perda de carga unitaria, ao longo da linha lateral sem saida, serd calculada por meio
da Equacio de Darcy-Weissbach (Equacio 4.5), onde o coeficiente de atrito “f” se
determinara pela férmula de Blasius (Equacio 4.10):

% 2
2 IV nde v= MBS0
D 2g 3,14 x(0,016)" /4
0,6x 0,016
Re=—— "2 _9562 ¢ f=0316Re) " =0,032
1,004 x10°

£ V20,032 y (0,6)

- = =0,037m/m
D2¢ 0,016 2x9,8

Assim, j=

Para um numero de gotejadores na lateral igual a 170, o coeficiente de reducio F serd
de 0,351 (ver Quadro 4.7).
A perda de carga total he serd igual 2 0,037 m/m x 85 m x 0,351 = 1,1 mca.

A pressao (H) requerida na entrada da linha lateral sera:
AZ
H=h+0,75h; + - " 12,7+(0,75x1,1) = 13,5 mca

AZ/2 é desprezivel, ji que as linhas laterais estio instaladas em um televo
aproximadamente plano.
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1.0 — Vazio nas entradas das linhas de derivagao:

88

Q=425L/hx— M 2=374m°/h=1041/s
m

Parcela 2: A ser irrigada com graviola
l.a - LAmina liquida maxima de irrigagdo (Lim) - Ver Equacio 3.13:

Admite-se uma porcentagem de solo molhado (Pm) de 40%.
1 P, 1 40

Lip =—(Cc-PM)D,, Y Z, — =—(7,17-2,68)x1,37x50x 0,80 x — = 9,8 mm
10 100 10 100

1.b - Necessidade de irrigagao liquida maxima da cultura (Nim) — Ver Equacio 3.8:
Nim = ETp x fr = ETo x Kc x fr

Através da Equagio 3.9, o fator de reducio (fr) pode ser dado por:
fr=1C+0,5(1-1C)

O valor do indice de cobertura (IC) para o cultivo de graviola, com o espagamento de
6,0 X 8,0 metros, é inferior a 0,5. No entanto, o valor minimo de IC, recomendado para
arvores frutiferas, quando a planta atinge seu desenvolvimento maximo, ¢ de 0,6. Assim:

fr=1C+0,5(1-1C)=0,6+0,5(1-0,6)=0,8
Nim = ETp x fr = ETo x Kc x fr = 6,0 mm/dia x 0,75 x 0,8 = 3,6 mm/dia

1.c - Intervalo maximo da irrigacdo - Ver item 1.3.4:
Liy(mm) 9,8

Fr (dias) = -
Ny, (mm/dia) 3,6

=27 dias

Adota-se uma frequéncia de irrigacdo Fr, para o més de novembro, igual a 1 dia. A
lamina liquida de itrigacdo corrigida (Li) serd igual a 3,6 mm/dia x 1 dia = 3,6 mm.

1.d - Eficiéncia da irrigacdo (Ej):

Admite-se uma eficiéncia de irrigacdo para a parcela a ser irrigada por microaspersio

(com graviola) de 80%.
l.e - Fragdo da agua de lixiviagao (LR) - Ver Equagio 1.13.
Estima-se o valor midximo de CEe para a graviola igual 2 10 dS/m.

o CBa _ 203 01
2CEe 2x10,0

1.f - Necessidade de irrigacdo bruta no periodo de maxima demanda (Npm):

N 3,6
Ny, =100———=100x ———=5,0 mm/dia
E;(1-LR) 80x0,9

Esse valor cotresponde a um volume requerido de 5,0 x 6,0 x 8,0 = 240 L/planta/dia.
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l.g - Lamina bruta de irrigagdo (Ly):
Ly, = Ny x Fr = 5,0 mm/dia x 1 dia = 5,0 mm
1.h — Tempo diario de aplicagdo da 4gua no solo (tr): ver Equacao 3.20.

Considerando-se um tempo disponivel didrio de bombeamento (t,) de doze horas, duas
unidades operacionais (N) para a parcela a ser irrigada por microaspersio (graviola) e um
turno de rega de um dia, o tempo diario de aplicacdo da irrigacio sera:

tpFr 12 hx1

t = = =6 horas

N 2

1.i — Escolha do emissor

Adotando-se um microaspersor por planta, a vazio (q) do emissor sera (ver Equacio
3.19):

LA 5,0x6,0x8,0

t.n 6x1

=40L/h

O Quadro A7 apresenta as especificacdes técnicas de um microaspersor regular. Os
valores dos didmetros molhados apresentados nesse quadro dependem também do tipo de
difusor ou rotor do emissor. Para a irrigacdo de fruteiras, com grandes espacamentos, deve-se
escolher o microaspersor de maior alcance (Extra Range). A partir da vazdo calculada para o
microaspersor (q = 40 L/h) obtém-se, através do Quadro A7, por interpolagio, o valor da
pressdo de servico média, que sera de 19 mca. O didmetro molhado terd um valor préximo a 6
metros (Extra Range).

Quadro A7 — Vazio (q) e didmetro molhado do microaspersor, segundo a pressdao de servico
(h), para o emissor com o diametro do bocal (d) de 0,9 mm.

d h q Diametro molhado (m)
(mm) (mca) (L/h) Small sprayer Mini Range Extra Range
0,9 10 29 1,8 1,7 5,0
“ 15 36 22 2,0 5,6
“ 20 41 23 2.4 6,0
« 25 46 2,4 3,0 6,2
“ 30 50 2,5 3,2 0,4

1.j - Distribuigao das linhas laterais e tragado das tubulagdes no interior das parcelas

Adota-se o tracado das linhas laterais e das tubulacées de derivacio de acordo com o
esquema ou layout apresentado na Figura A9. A parcela terd duas unidades operacionais, que
serdo irrigadas separadamente a cada seis horas, durante o perfodo de doze horas de irrigacdo
diatia.

1.k - Namero de microaspersores por linha lateral

12
ﬂ:m
6m
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1.1 - Numero de linhas laterais por unidade de irrigagio

50 m

8 m

x2=12

1.m — Vazio na entrada da linha lateral
Q=21x40L/h=840L/h = 0,84 m3/h
1.n — Pressio requerida na entrada da lateral

Adotando-se linhas laterais de polietileno, com diametro nominal de 20 mm (diametro
interno de 17 mm - PN40), a perda de carga unitaria ao longo da linha lateral sem saida,
calculada através da férmula de Darcy-Weissbach, sera:

CFV?
j=——, onde V:L?ﬁ()g:l,O}m/s
D 2g 3,14 x(0,017)° /4

1 17
Re=LO’06=17.440 e £=0,316 Re) >* =0,027

1,004 x 107

£ V2 0,027 (1,03)?

Assim, j=__=’—><u=0,086m/m

D2z 0,017 2x98

Para um nimero de emissores na lateral igual a 21 (F igual a 0,354), a perda de carga
total hr serd igual a 0,086 m/m x 125 m x 0,354 = 3,8 mca. Esse valor da perda de carga é
maior do que 10% da pressdo de servico do microaspersor . Adotando-se uma tubula¢do de
25 milimetros de didmetro nominal (didmetro interno de 21 mm), a perda de carga total ao
longo da linha lateral (hf) - calculada através da férmula de Darcy-Weissbach, com o
coeficiente de atrito determinado pela Equacido de Blasius - serd igual a 1,4 mca. Esse valor é
menor do que 10% da pressio de servico do microaspersor (1,9 mca).

A pressdo (H) requerida na entrada da lateral sera:
AZ
H=h+0,75h¢+h, + 7 =19+(0,75x1,4)+0,5 = 20,6 mca
AZ/2 é desprezivel, ja que as linhas laterais estio instaladas em um relevo

aproximadamente plano.

1.0 — Vazio nas entradas das linhas de derivagao:
Q=0,84 m°/hx12=10,1 m’/h = 2,8 L/s

Parcela 3: A ser irrigada com manga

1.a - Lamina liquida maxima de irrigagdo (Lim)

Admite-se uma porcentagem de solo molhado (Pm) de 30%.

I Nos sistemas de irrigacio localizada (gotejamento e microaspersio), admite-se uma diferenca de pressio, no
interior das unidades, de 20% da pressdo de servico do emissor. Em termos praticos, costuma-se admitir uma
perda de 10% ao longo das laterais, e dos outros 10% ao longo da linha de derivagdo da unidade de irrigacao.
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Im =%(Cc—PM)DMY ZflPTmO =%(7,17—2,68)x1,37><50x0,80><% = 7,4 mm
1.b - Necessidade de irrigagio liquida maxima da cultura (Nim)
Nim = ETp x fr = ETo x Kc x fr fr=1C+0,5(1-1C)
Para IC igual a 0,6 tem-se fr = 0,8
Nim = ETp x fr = ETo x Kc x fr = 6,0 mm/dia x 0,75 x 0,8 = 3,6 mm/dia
1.c - Intervalo maximo da irrigacio

_ Liy(mm) 7.4

Fr (dias) = -
Ny, (mm/dia) 3,6

=2,1 dias

Adota-se uma frequéncia de irrigacdo Fr, para o més de novembro, igual a 1 dia. A
lamina liquida de itrigacdo cortigida (Li) serd igual a 3,6 mm/dia x 1 dia = 3,6 mm.

1.d - Eficiéncia da irrigagio (Ej):

Admite-se uma eficiéncia de irrigagdo, para a parcela a ser irrigada por microaspersao

(com manga), de 80%.
l.e - Fragdo da agua de lixiviagdo (LR)
Estima-se o valor miximo de CEe para a manga igual a 10 dS/m.

o CBa _ 203 01
2CEe 2x10,0

1.f - Necessidade de irrigagdo bruta no periodo de maxima demanda (Npm):

N 3,6
Ny, =100———=100x ———=5,0 mm/dia
E;(1-LR) 80x0,9

Esse valor corresponde a um volume requerido de 5,0 x 5,0 x 10,0 = 250 L/planta/dia
1.g - Lamina bruta de irrigagdo (Lp):

Ly = Np x Fr = 5,0 mm/dia x 1 dia = 5,0 mm
1.h — Tempo diario de aplicagdo da agua no solo (t)

Considerando-se um tempo disponivel diario de bombeamento (tn) de doze horas, duas
unidades operacionais (N) para a parcela a ser irrigada por manga ¢ um turno de rega de um
dia, o tempo didtio de aplicagdo da irrigacio sera:

t,Fr 12 hx1

t = =6 horas
N 2

1.i — Escolha do emissor

Adotando-se um microaspetsor por planta, a vazio (q) do emissor sera:
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_LyA 5,0x5,0x10,0
t.n 6x1

=421/h

A partir da vazdo calculada para o microaspersor (q = 42 L/h), obtém-se, através do
Quadro A7, por interpolacio, os valores da pressdao de servico média e do diametro molhado,
que sdo iguais, respectivamente, a 21 mca e 6,0 metros (microaspersor tipo Extra Range).

1.j - Distribuicdo das linhas laterais e tragado das tubulagdes no interior das parcelas:

Adota-se o tracado das linhas laterais e das tubulacées de derivacio de acordo com o
esquema ou layout apresentado na Figura A9. A parcela terd duas unidades operacionais, que
serdo irrigadas separadamente a cada seis horas, durante o periodo de doze horas de irrigacdo
diaria.

1.k - Numero de microaspersores por linha lateral:

1
100m _ 20
5m
1.1 - Numero de linhas laterais por unidade de irrigagao:
70 m

10 m

x2=14

1.m — Vazio na entrada da linha lateral:
Q=20x421L/h=840L/h = 0,84 m3/h
1.n — Pressio requerida na entrada da lateral

Adotando-se linhas laterais de polietileno, com diametro nominal de 25 mm (diametro
interno de 21 mm - PN40), a perda de carga unitiria ao longo da linha lateral sem saida,
calculada através da férmula de Datcy-Weissbach (com o coeficiente de atrito determinado
pela fé6rmula de Blasius), serd de 0,032 m/m. Para um nimero de emissores na lateral igual a
20 (F igual a 0,354), a perda de carga total hf serd igual a 0,032 m/m x 100 m x 0,354 = 1,1
mca. Esse valor atende a recomendacio de que a perda de carga ao longo da lateral deve ser
inferior a 10% da pressio de servico do emissor.

A pressao (H) requerida na entrada da lateral sera:
AZ

H=h+0,75h¢+h, £ N =21+(0,75%x1,1)+0,5= 22,3 mca

AZ/2 é desprezivel, ja que as linhas laterais estio instaladas em um relevo
aproximadamente plano.
1.0 — Vazio nas entradas das linhas de derivacido

Q=0,84 m’°/hx14 =118 m>/h = 3,3 L/s
Parte 2:

2.a - Defini¢ao do tragado da rede de distribuicdo:
O tracado adotado, com a definicdo dos trechos da rede de distribuicio, apresenta a
forma mostrada na Figura A9.
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2.b - Dimensionamento das tubulagdes da rede de distribuigio e da altura
manométrica, com base em critérios hidraulicos e econémicos

O Quadro A8 apresenta os dados basicos necessirios para o dimensionamento
economico da rede de distribuicdo através do método Lenhsnet. Esses dados estdo de acordo,
também, com o tragado da rede apresentado na Figura A9. Nesse quadro, aparecem apenas os
dados sobre os trechos da rede hidraulica que funcionard simultaneamente (por turno). Os
trechos representados na Figura A9 pelo nimero 1’ tém as mesmas caracteristicas hidraulicas
do trecho 1, o trecho 2’ tem a mesma caracteristica do trecho 2, enquanto que os trechos 4’ e
7’ sdo iguais aos trechos 4 e 7, respectivamente. Na coluna 2 do Quadro A8 estio os
comprimentos reais dos trechos da rede. Como os trechos 1, 4 e 7 possuem saidas d’agua para
as linhas laterais, seus comprimentos reais (L. necessitam ser reduzidos, mediante a
multiplicagdo dos seus valores pelo coeficiente de reducao F (ver Quadro 4.7), a fim de que os
comprimentos ficticios (L) possam ser empregados diretamente no céalculo da rede através do
método Lenhsnet. Faz-se necessario utilizar esse artificio, para compensar o calculo das perdas
de carga continuas no dimensionamento da rede, ja que as vazGes de entrada nas tubulagbes
de derivagio (trechos 1, 4 e 7) sofrem reducSes ao longo de seus comprimentos. As colunas 5
e 6, do mesmo quadro, apresentam os valores das vazdes dos trechos em m3/h e L/s,
respectivamente. Na coluna 7 estio os valores das cotas altimétricas dos nés de jusante dos
trechos, ¢ na coluna 8 estdo os valores das pressbes minimas requeridas nesses nés. No
Quadro A6 estdo os dados sobre os tubos de PVC necessarios para o dimensionamento da
rede de distribui¢io através do método de otimiza¢do econdmica, enquanto que a Figura A10
mostra os dados complementares do projeto inseridos no programa Lenhsnet.

Quadro A8 - Dados referentes a rede de distribui¢io da figura A9

Trecho L: (m) F Li(m) | Q@m3/h) | Q@/s) | Z(m) | P (mca)
1 2 3 4 5 6 7 8
1 88 0,36 32 374 10,4 14,0 13,5
2 90 - - 374 104 140 “
3 275 - - 374 10,4 14,0 «
4 50 0,43 22 10,1 2,8 11,0 20,5
5 130 - - 101 2.8 10,0 “
6 130 - - 47,5 13,2 10,0 «
7 70 0,42 29 11,8 3,3 7,0 223
8 105 - - 11,8 33 6,0 «
9 80 - - 59,3 16,5 6,0 i

Ap6s a realizacdo do processo de otimizagdo, os dados do dimensionamento podem
ser observados nas Figuras All, onde estdo os valores dos didmetros dos trechos e as
pressdes nos nos, ¢ na Figura A12, na qual aparecem os valores da altura manométrica do
sistema de bombeamento (33,45 mca) e os custos de implantagao das tubulacoes ($59.851,4) e
de energia atualizado ($ 64.622,71). Como as pressdes minimas requeridas nas parcelas sdo
distintas, no programa Lenhsnet, deve-se inserir o maior valor entre eles (22.3 mca) na caixa
de didlogo Dados do Projeto (ver Figura A10). Conforme pode-se observar nos resultados da
Figura A11, esse valor aparece na pressdo disponivel da parcela por gotejamento (trecho 1),
cuja pressdo minima requerida deve ser de 13,5 mca. Dessa forma, deve-se realizar um ajuste,
diretamente no programa Epanet, modificando os diametros de alguns trechos, por tentativa,
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para que o dimensionamento definitivo se adeque as pressGes minimas requeridas pela rede.
Na Figura A13 estdo os valores definitivos do dimensionamento, onde observa-se que os
diametros dos trechos 1, 2 e 3 foram reduzidos para o DN 100 (didmetro interno de
97,6 mm), o diametro do trecho 4 foi reduzido para o DN 75 e o do trecho 8 foi aumentado
para o DN 75. Além disso, a cota piezométrica no dimensionamento definitivo foi reduzida
de 38,45 mca (ver Figura A12) para 35,5 mca (ver Figura A14).

Para a cota piezométrica de 35,5 a manométrica passa a ser de 30,5 mca, ja que o nivel
de 4gua da suc¢do do bombeamento estd na cota 5 metros. Como a perda de carga localizada
maxima, admitida para o cabegal de controle, é de 8,0 mca, a cota manométrica definitiva da
estagdo de bombeamento passa a ser de 38,5 mca.

As Figuras A14 e A15 mostram, respectivamente, as tabelas, extraldas do programa
Epanet, com os dados definitivos dos nds e dos trechos da rede de abastecimento do sistema
de irrigacio.

2.c - Poténcia requerida pela bomba

A poténcia requerida pela bomba sera:

P QL/s)xH, (m) 16,5x38,5 _1
75%xM 75%0,70

2CV

Para uma poténcia requerida de 12 CV serd necessario adquirit um conjunto
motobomba com uma poténcia nominal situada entre 13 e 15 CV.

r ~
Dados do Projeto &J

Cota Piezomeétrica na Origeny Limites
’m " Sim {* Mo Yelocidade Masima = | 3.5 mys
£ Sim & NSo  Welocidade Minima = |0 mys
Trechos Ignorados Unidade de Yaz3o ~ Sim & Mo PressSo Maxima = lgi ——
Loarfigurar.. ’_‘ Fressao Minima = |22 mca.

Cota de Cabegeira Fika  Cota de Cabegeira Varidvel l

Q=[165 Its Cota do nivel d'édgua na origem = |5 m
n 70 2

Fator de atualizag&o
n=|10 ano

@ Calculado  Informadao

Fa= |8.E7
e=410 % aa

Mk =12 h/dia. Ge = 192151 $im
Fechar

Figura A10 — Dados do projeto — programa Lenhsnet
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MB
9 9 6 8 144.0 3
- -
00p 1440 3194 124.0 57.39 3 5263
48.1 725 2
8 5 144.0
8 7 7 5 4 4 — ' 4
——
o aa 125 9715 o645 976 25.43 2239 1440 2220

Figura A11 — Diametros e pressoes disponiveis na rede

Relatorio LenhsMet &J

Lenhs UFPEB
Lenhsnet - Hétodo de Dimensionamento Econimico de Redes

Pressao Hinima: 22.3
Pressdo Maxima: 25.43

m

Velocidade Minima: 8.37
Velocidade Maxima: 1.82

Altura Manométrica do Bombeamento: 33.45
Altura Piezométrica do Bombeamento: 38.45

Custo de Implantagdo das Tubulagdes: 59,851.4
Custo Energético Atualizado: 64,622.71

Custo Total : 124,474.11

Salvar | primnir Fechar

Figura A12 — Relatério com os dados dos custos do projeto

MB .g 6 E ) .3
000 1440 28.99 144.0 24.44 97.6 15.29
8 5 97.6
725 725 2
8 7 7 5 4 4 2 1 1
— ——0 —
2798725 271 2351725 2238 1274 978 12.16

Figura A13 — Diametros e pressoes disponiveis na rede no dimensionamento definitivo
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Tabela da Rede - Més == Eeh==
Cota Consumo-Base Carga Press&o
Identificadaor do MNa m LPS Hidraulica m
Mg B 0 34.99 28.949
MNa b 10 0 34.44 24.44
Mé 3 14 0 2439 15.39
Mé 2 14 0 2774 1374
MNa 14 10.4 2716 1316
Mo & 10 0 3351 2351
Ma 4 1 2.8 33.36 22.38
Ma g 6 0 2798
Mé 7 7 3.3 26.71
RMF MEB 355 B A 0.00
Figura A14 — Dados definitivos dos nés da rede
EE] Tabela da Rede - Trechos EI@ |
Comprimenta] Digmetro  |Rugosidade| Vazdo Yelocidade | Perdade
Identificadar do Trecha m mrm mm LFE m{s Carga
Tubulagio 9 144.0 n.oz 16.50 1.01 6.38
Tubulagio b 130 144.0 0.0z 1320 0.81 4.24
Tubulagio 3 275 976 n.oz 10.40 1.39 18.34
Tubulagio 2 a0 976 n.oz 10.40 1.39 18.34
Tubulagio b 130 725 n.oz 2.80 0.68 711
Tubulagio 8 105 725 n.oz 330 0.80 9.58
Tubulagio 1 32 976 n.oz 10.40 1.39 18.34
Tubulagio 4 22 725 n.oz 2.80 0.68 711
Tubulagso 7 29 725 n.oz 330 0.80 9.58

Figura A15 — Dados definitivos dos trechos da rede
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