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INSTITUTO
SUPERIOR B
AGRONOMIA

nizersidade de Lisboa

Departamento de Ciéncias e
Engenharia de Biossistemas

UC Necessidades hidricas e sistemas de rega

4.3 Introdugdo aos métodos e sistemas de rega
4.3.1 Sistemas de rega por aspersdo
4.3.1.1 Os aspersores
4.3.1.2 Sistemas de rega fixos por aspersdo
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Os aspersores (continuagdo da aula tedrica)

Caracteristicas técnicas dos aspersores e regime de funcionamento

Caracteristicas basicas (sdo caracteristicas do aspersor embora variem dentro de certos limites):

= Diametro do bico
= Pressao de funcionamento (p em Pa) ou altura piezométrica (h em m)

= N°de jatos

Das caracteristicas basicas depende o regime de funcionamento:

= Caudal (q)

= Diametro do circulo molhado (Dm), ou alcance do jacto (R)
= Pluviometria horaria ou taxa de aplicagao (P¢)

= Diagrama pluviométrico

= Uniformidade aplicacao
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Outras caracteristicas que influenciam a selegéo dos aspersores

= Angulo do jato
= Movimento de rotagao

= Energia cinética das gotas de agua

= Sobreposic¢édo dos circulos regados
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= Acéo do vento

= Altura do aspersor acima do solo
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v’ Pressdo de funcionamento (p) ou carga (h) e caudal do aspersor (q)

= E apressdo da dgua quando chega ao bico do aspersor o bico do aspersor;

= [nfluencia fortemente o caudal debitado e o padrao de humedecimento; c@ e

Equacgédo de descarga: relagcéo entre pressao de funcionamento e caudal debitado:
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g = caudal debitado pelo aspersor (m3 h-')
kd = coeficiente de descarga
p = presséao de funcionamento do aspersor (bar ou m)

= Um determinado modelo de aspersor so funciona satisfatoriamente para uma gama de pressées

especificadas pelo seu construtor no catalogo técnico do aspersor; .
Muito Importante!
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Exercicio 20:

Um aspersor debita o caudal de catalogo de 0.19 m? h', funcionando a press&o de catalogo de 3.8
bar.

a)Determine o seu coeficiente de descarga;

b) Qual o caudal que debitaria se a d4gua atingisse o bico a presséo de 4.5 bar?

c)Se a pressao no bico for 20 % inferior a presséo de catélogo, qual sera a variagdo do caudal

debitado em relacdo ao caudal de catalogo?
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d)O que conclui das alineas anteriores?
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v" _Didmetro do circulo molhado (D), ou alcance (R)

Alcance (R) é a distancia entre o aspersor e
a circunferéncia exterior do circulo molhado;

= E determinado pelo fabricante para varias pressées de funcionamento;
P R gq P¢

M 2 Rosdrio Cameira /Instituto Superior de Agronomia
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5 | Bicos | bar | m m‘/!l mmm/h | Amm/h
2 = Depende do angulo de inclinag&o do jacto; HEL R R
£ 075 | 25 | 52 |016| 12 13
3 30| 52 (017 13 15
g . 3 i 3,5 5,:% 0,19 13 15
z = Os catalogos técnicos dos aspersores R L
2 apresentam sempre os valores do alcance o | 20 o2 Lo L
= . . . 30| 64 |024] 12 13
g para os diferentes regimes de funcionamento. 35| 66 |026| 12 | 14
g 38 | 67 |027 12 14
2 17 [ 70 [ 024 10 1
3 2,0 7,0 | 0,26 11 12
a 1,5 25| 7,0 | 0,30 12 14
g 30| 731|033 12 14
2 3,5 7,3 | 0,36 13 15
g 3.8 73 1037 14 16 6
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v Pluviometria

q .
Pluviometria de um aspersor (mm h") Paw=7- G- Caudal do aspersor (L h™)

A,, — area molhada pelo aspersor (m2)

Exercicio 22:

O aspersor A debita o caudal de 1.425 m3 h'' e apresenta o alcance de 5 m. O aspersor B
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debita o mesmo caudal, mas com um alcance de 15 m.
a) Determine a pluviometrias dos dois aspersores quando instalados em quadrado;

b) Qual sera o mais adequado para solos de textura pesada?
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v Diagrama pluviométrico

= Traduz o0 modo como a agua se distribui em volta do aspersor, sobre a superficie circular

teoricamente coberta pelo aparelho;
= Determina-se com recurso a pluviometros regularmente distribuidos na area coberta pelo

aspersor.

s
S
o
<
o
S
=)
<
Q
°
=
$
2
8
=]
3
8
S
&=
S
B
£
N
£
Q
s
o
2
2
=3
3
3
5

S

5 10 15 20 25 30 35 40 (ft)
, 2 3 5 6 8 8 11 12 (m

Diagrama pluviométrico tipico de um aspersor funcionando correctamente
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Diagramas pluviométricos indesejaveis
» Funcionando a uma pressao muito baixa

ha pulverizagao deficiente do jacto; originam

se gotas de grande dimens&o que caem

PN N N AN g o o

préximo do aspersor (diminui a area regada),
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by D T o NN i NN

'preésﬁc':a.satisfatéria
» Funcionando a uma pressao muito elevada a

pulverizagcédo excessiva do jacto origina gotas de /\/\/\
I
demasiado pequenas e com muita sensibilidade |

e FELE o

ao vento (padrao donut).
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v' Espacamento entre aspersores < Uniformidade

pe
// AN /\( \/ X\/ \\

—+f L \} fod \ _ Sem sobreposig&o ou
\ v/ \/ / com sobreposigédo
\\\ o /\‘\\__#/’ X\\_“ ’// insuficiente

‘ - ' Padrao de humedecimento do solo
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Com sobreposi¢cao

'—_% iV ! | s T~ P
\ \“.mm‘ﬁ/ o NNl /"

% -1 /X\"“"”"'/ J Para que toda a area receba a
N 7 # . .
T e il mesma quantidade de agua tem

que haver sobreposigdo dos

w_ alcances dos jactos

padries de aplicacdo individuais sobrepostos 10/29
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O método mais preciso para se determinar o espagamento entre aspersores
consiste num ensaio em campo com recurso a pluviometros.

e S
S | Ry

O espagamento para o qual todos os pluviometros recebem a mesma
quantidade de agua € o espagamento a adoptar < uniformidade de
distribuicdo da agua proxima de 100 %.

11
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Quando ndo séo feitos ensaios com pluviometros devem considerar-se as seguintes regras:

= A UD o6ptima consegue-se com a sobreposicdo maxima /
(Esp = 100% R ou Esp = 50 % didmetro)

SES

===

HEEHHEIH IH

T oy T it

= O esp. correspondente a UD maxima utiliza grande quantidade de aspersores e tubagens, pelo que
geralmente se considera um compromisso entre uma UD boa (que ndo é maxima) e a necessidade de
menor quantidade de equipamento.

. ini 0 -
A area até os primeiros 60 % do alcance é AUD minima de 80 % consegue-se

suficientemente regada, dispensando sobreposigéo. com a sobreposicdo correspondente ao
Para além desta distdncia o altura de agua vai
diminuindo e deixa de ser suficiente para as plantas. espagamento minimo

Esp = 120% R ou Esp = 60 % diédmetro

h 60 % diametro molhado ﬂ

Exemplo:
R=15m
Esp=0.6(15x2)=18 m

\R DE ENG* RURAL
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8 N

H Exercicio 23: &B_E_S%M@=

o . . . ~ .

]  Considere um sistema fixo de rega por aspersdo com Blcos[ m | m¥h [ @mm/h Anlmfln/h

3 i i~A . 1.7 46 10,12 12

3 disposicédo em quadrado: AT i T

4 a) Determine o espagamento minimo que deve existir 075 | 25| 52 |016| 12 13

4 ra

I} entre aspersores, para alguns casos do catalogo gg gi g’i; g ig
(] apresentado; 38 | 55 |019| 13 15
E A
,g.g b) Se pretendéssemos colocar os aspersores espagados ég gé gvi; 190 ﬁ
§§ de 6 m, para nao desperdigar tubo uma vez que estes 10 | 2:5 6:4 0:21 10 12 |
PEd  sdo fornecidos em varas de 6 m, qual seria o alcance 30| 64 |024] 12 13
g & ini i idos? 35| 66 | 0,26 12 14
3: minimo que deveriam ter os aspersores escolhidos” o5 gl 5 =
2 1,7 | 7,0 |0,24| 10 11
i 20 | 70 [ 026 11 12
e 15 | 25| 70 030 12 14
2 30| 731|033 12 14
5 35| 7,3 |036| 13 15
a 38 | 73[037]| 14 16
8 1,7 | 82 [ 0,32 9 . 11
5 20| 82 (034 10 12
= 20 | 25| 82 039 12 13
2 30| 82 |043| 13 15
3 35| 84 [047| 13 15
E an o n_an 10 1
(8] 13
> AREA DISCIPLINAR DE ENG® RURAL

Nas seguintes situacdes recomenda-se a diminuicdo do espacamento:

* Solo muito arenoso;
* Ventos elevados;
* Humidade do ar muito baixa;

* Temperaturas muito elevadas.
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» Qual o aspersor mais adequado para cada tipo de solo?

Em qualquer sistema de rega por aspersio pretende-se que ndo ocorra:

= acumulacdo de agua a superficie,

= escoamento superficial;

= erosdo do solo;

= arrastamento de nutrientes (ex. fosforo)

P¢ - taxa de aplicagao do

. . 1y < |-taxa de infiltracdo do solo
aspersor (pluviometria, mm h-")
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Como relacionar o tipo de aspersor com a pluviometria:

< pressao de funcionamento do aspersor < alcance do jacto < area molhada

> taxa de aplicagdo do aspersor > potencial para o escoamento superficial
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Comparagédo da taxa de aplicagéo dos aspersores com a taxa de
infiltracéo do solo

os trés equipamentos
séo adequados em
solos arenosos

g

®* em solos com
permeabilidade média
apenas se adequam os
aspersores de rotativos de
alta pressao.

® em solos com baixa taxa
de infiltragéo todos os
emissores representados

o 5 ‘1‘0‘ ‘1‘5‘ 20 25 causariamproblemgs}de

tempo (min) escoamento superficial

o

aplicacédo de medidas de controlo do escoamento superficial e erosédo

taxa de infiltragéo (mm h'')
g
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£ Escolha do aspersor. Fatores a ter em conta RESTACOES
s |_Bicos | bar m_| m'h | @mm/h | Amm/h |
5‘ . . - '1.7 4,6 | 0,12 12 14
8 A escolha do aspersor € muito importante para a obtengéo AR A N
$ 30 | 52 |017| 13 15
g de um sistema de rega com boa eficiéncia, sendo condigéo SAEARAE ig
[} - . . L. i . L7 [ 61 [ 0,17 9
=l necessaria que a sua pluviometria seja inferior a taxa de b | 23| 52 1 00L
& . e . 30| 64 |024] 12 13
B infiltrac&o do solo 30|88 081 0
§ 1,7 | 70 | 0,24 10 i;
S " - ~ 20 | 70| 026 11
E Taxa de infiltracao do solo 15 [ 25| 70 |os0| 12 | 14
S | 30| 731033 12 14
S 35| 73 (036 13 15
3 Al 38 | 73 ]037| 14 16
3 Condiciona a escolha T B 0
' Compriment 20 | 25| 62|03 12 | 15
i i omprimentos i 30| 82 |043| 13 15
PIuv:omett|'la do aspersor disponiveis para os 35 |84 losr| 13| 1

tubos porta

!

_ Espacamento
pressao <— (aspersor ) — » alcance entre

l aspersores

catalogo

UC Necessidades Hidricas e Sistemas de Rega / 12 ciclo de Eng Agronémica

caudal

AREA DISCIPLINAR DE ENG®* RURAL

Valores indicativos da pluviometria maxima para algumas texturas e declives

Declive (%)

5
5

s

<

3

§ Textura do solo 0-5 5-8 8-12 12-16
E

.;;. Pluviometria maxima (mm h1)

&

; Arenosa 50 38 25 13

§ Franco arenosa 19 13 10 8

:§ Franco limosa 13 11

o

g Argilosa e argilo limosa 4 2.5 2 1.5
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SISTEMAS PERMANENTES

Fixos ou de cobertura total (solid set)

Toda a area esta coberta por tubagens e aspersores

4.3.1.2 Rega por aspersao — sistemas fixos

<|
n:
%
z
" Maininé o 7

5 ASPERSORES
2 1
O

Laterals o

(These lines will end at

the last nozzie unless

drainage is required.)

BOMBA
AREA DISCIPLINAR DE ENG® RURAL

PORTA RAMPAS
ou
PORTA RAMAIS
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Vantagens

* Podem regar grandes parcelas de um vez;

* Podem ser usados para varios fins: rega, protecao contra a geada,

arrefecimento das culturas

Desvantagens
* Elevado custo inicial;

Area regada por aspersor e sobreposicdes

i

20

10



28/11/2024

Os setores de rega

= O facto de toda a area estar coberta por tubagens e por aspersores nao significa que toda a
parcela seja regada em simultaneo;

= A parcela pode ser dividida em sub—areas que séo regadas sequencialmente de acordo com
o tempo diario disponivel para a rega

= QOs setores de rega sdo constituidos por grupos de aspersores que funcionam em simultaneo,
pelas tubagens onde estéo instalados e respetivos acessorios;
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Exemplo de setorizagéo

ﬂubagem priméria

Setar 1 _Setor 3 |

Vantagens da setorizagao do sistema de rega:
= O caudal necessario € menor;

= Atubagem primario tem menor didmetro => é
w18 _ mais barata;

= A bomba hidraulica tem menos poténcia => é

8 }e»e\-a— [P , mais barata.

CIPLINAR DE ENG®* RURAL
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Layout dos setores de rega

M 2 Rosdrio Cameira /Instituto Superior de Agronomia
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Layout das tubagens e dos setores de rega

Lo i C1 it |
I
I
1
1
1
H Setor 1 Setor 2 Setor 3
1
1
1
I
1
1
[
M“ ----- ilettals - & AR i
1
1
1
I
I
:
: Setor 4 Setor 5 Setor 6
Origem
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agua
— Rampas — — = Conduta principal P4Valvula de secionamento
Porta rampas ><AR\E/A’ \\SI(HJ?VIQQ%E%F‘;Q&URAL

©
=
£
©
<
o
I
3
<
o0
=
i
w
]
o
=
S
ol
Ll
~
©
o0
)
o«
w
-]
@
©
E
2
&2
wv
)
@
©
S
i
=
e
»
L4
°
o
=
@
4
4
S
@
z
(%}
3

s
S
o
<
o
S
=)
<
Q
°
=
$
2
8
=]
3
8
S
&=
S
B
£
N
£
Q
s
o
2
2
=3
3
3
5

S

Determinacao do n°® de sectores de rega, Ng
= Pluviometria de 4 aspersores em quadrado ou retangulo (mm h-1)

q g— Caudal do aspersor (L h-")
axb aeb-espagamento dos aspersores na linha no ramal e entre ramais (m)

luv

= Tempo de rega, Tg (h), em cada ponto D
TR =
Pluv

D ¢é a dotacado de rega (mm) e
P,.v € a pluviometria do aspersor (mm/h)

Nota: na aspersdo fixa, o mais comum é explorar a RFU, logo Du mdx = RFU

= N° maximo de sectores que se podem regar num dia _ T_T
T+ é o tempo total disponivel para a rega (h dia) S/b Tr
= N° maximo de sectores de rega na parcela
Iz é o intervalo entre regas (dias)
NS = IR' NS/D
D
Ip = =
R™ET,

AREA DISCIPLINAR DE ENG* RURAL

12



28/11/2024

©
&
£
©
=
5
<
)
c
[}
@
©
g
=
S
ol
-
~
o
)
)
3
@
]
@
©
£
2
4
a
L
@
]
S
=
2
X
«»
L)
°
©
=
]
a
a
S
[
2
(%}
=]

S
£
S
£
8
S
<
@

<

8
=
2
3
wv
8
s

x
B
“
S

N
s

=
3
5

S

2
S

B
3
&
5

Exercicio 24

Pretende-se regar, por um sistema de aspersao fixa, uma parcela de milho em quadrado com 300
x 300 m. O solo apresenta 0 = 0.34 cm3 cm3 e 0= 0.18 cm? cm-3. A taxa de infiltragdo do solo
é de 9.3 mm h''. A cultura apresenta profundidade radical de 70 cm e p = 0.4. As necessidades
hidricas em periodo de ponta sdo de 8 mm dia'. Pretende efetuar-se regas que aproveitem a
capacidade de armazenamento do solo. Os tubos disponiveis para as rampas tém um
comprimentos de 9 m. A bomba instalada fornece altura manométrica maxima de 50 m. O tempo
maximo diario disponivel para a rega é de 20 h. Considere que o sistema de rega tem uma
eficiéncia de 75 %.

a) considere o catalogo apresentado no préximo slide e escolha o aspersor mais adequado.

JUStiﬁque. (porex. q=1777 Lh™)
b) calcule a dotagcéo da proxima rega, sabendo que a RFU apenas contém 12 mm e se pretende

preenche-la; (33 mm)
c¢) calcule o intervalo até a proxima rega, pretendendo-se atingir o LRFU; (5 dias)
d) Quanto tempo que demora a regar? 8.2h)

e) Qual o n® maximo de setores que pode ser regado num dia? e o n° total de setores?  (2¢ 10 setores)
f) Qual o caudal maximo necessario para regar a parcela, de acordo com o resultado de e), em
m3h'eemms3s’? (48 m® h'; 0.0133m3 s°1.)

25
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Aspersor de caudal médio VYR35
< ) Versgo circulo completo

1270035xx|Aspersor VYR3S, em latdo, rosca 3/4” macho, com bicos em latdo | so 1345€

VYR35

zos [ E

: : 07 15

40x24 =75 1646 15.0 1.4 51
0 T T 0 )

=0 T o T e

35 i S 3 5

4424 200 900 | 155 130 59
5.0 2015 16.0 138 65

30 TEEE 6.0 EX 55

35 2038 | 16.0 142 5.3

48x32 35 2178 165 5.1 5.7
5.0 30 | 165 5.7 - 74

30 %335 | 165 74 38 08 5.7 77 75

sovin 20 38 | 165 8.3 47 17 08 50 81
2X3, 3.0 5620 | 7.0 96 57 75 116 56 57
5.0 7500 | 170 708 6.0 ER 78 58 59

CU<a5% CU 85-88% CU 88-92% CU=92%
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Exercicio 26. Considere os dados seguintes:
Eficiéncia do sistema de rega = 75 %; caracteristicas do solo: 8¢ = 0.4 cm® cm3; 6. = 0.27 cm® cm3;

T

inf = 19 mm dia™'; Zr da cultura = 40 cm; p = 0.5; Aspersores: Bocais=10 mm, Press&o de servico = 35

mca, Espagamento 20 x 30 m, Kd = 0.9 (para g em m3 h" e p em kPa). Calcule:

a) O caudal de catalogo dos aspersores; (16.7 m3 h)
b) A pluviometria; (23 mm h)
c) Verifique se ha risco de ocorréncia de escoamento superficial; (sim)
d) Calcule a dotagdo de rega para elevar o armazenamento do solo do LRFU a CC; (34.7 mm)
e) Calcule o tempo da rega calculada em d) (1.5h)

27
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Exercicio 27. Considere os seguintes dados:

RFU =27 mm; ET ponta =5 mm d-"" Aspersor: q = 7.56 m3 h''; espacamento = 24 x 24 m; N° de
horas de trabalho diarias = 9 h; 2 dias por turno sem regar; Ea = 75 %, dimensdes da parcela= 180
x 250 m2.

Determine:
a) o intervalo maximo entre regas no periodo de ponta; (5 dias)
b) O tempo de rega; (275h)

c) O n°de setores a regar por dia e o n° maximo de setores em que pode ser dividida a parcela. (9
d) O caudal que deve alimentar o sistema de rega para a situagdo em c)

e) O correspondente diametro da tubagem

28
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SISTEMAS PERMANENTES

Quando regam estéao fixos

Semi fixos E——
- Entre regas mudam de local

Wiell Water Source Pump Mainfing Lateral SetLocations  — Lateral Tee Valve
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§ Vantagens
o
5 . L
3 « Baixo custo inicial;
° . .
& * Funciona bem em parcelas de forma irregular;
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EE Desvantagens
25
gn‘g * Elevado custo de méao de obra;
g§ » Deve ser movido entre uma a trés vezes por dia;
33§ « Dificil de usar em parcelas de grande dimenséo;
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;; = « Dificil de usar em culturas altas, ex: milho
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» Tubagens

Conduta principal ou primaria:

= conduz a agua desde a bomba até as condutas secundarias;
= pode dispor-se a superficie do solo ou enterrada (+ usual).

Caracteristicas das tubagens enterradas:

" sao geralmente de PVC pois a perda de carga
por fricgdo € pequena, a resisténcia a corrosao
é grande, assim como a resisténcia aos
choques mecanicos, uma vez que o plastico
apresenta alguma elasticidade.
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= deve ser enterrada a profundidade minima
de 0.8 m para ndo ser danificada pelos
trabalhos de mobilizacdo do solo. Neste
caso possui a superficie hidrantes ou bocas
de rega para ligagdo a tubagem secundaria
Ou aos ramais.
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Caracteristicas das tubagens superficiais:

" As tubagens colocadas a superficie sdo geralmente de ago galvanizado, liga de aluminio ou PVC
com tratamento contra as radiagdes solares. Para didmetros muito pequenos pode utilizar-se o PE
de alta densidade;

= QOs tubos sdo comercializados em comprimentos de 6 m, embora existam também tubos de 1,2e 3 m
para acertos nas posi¢coes dos aspersores;
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= No caso do aluminio os tubos apresentam 9 ou 12 m.

Aluminio EAD

32/29
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Condutas secundarias:
com as caracteristicas da principal (pode n&o existir)

Rampas ou ramais porta aspersor:

® sao as condutas onde estao instalados os aspersores;
= podem ser fixas (a superficie ou enterradas) ou moveis;

= podem ser de aluminio ou, para diametros mais pequenos, de PE de alta densidade (PEAD).

Cana do aspersor
/

s
-ligacao
rampa

33/29
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Orgaos acessorios nos sistemas de rega estacionarios por aspersdo

= Ligagdes entre tubos

= Reducgbes de diametro

= Cotovelos
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Valvulas de ventosa e de purga
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Adequacao dos sistemas permanentes em situagdes adversas

Exemplo 1a . Regido ventosa — substituicdo dos aspersores

® Quanto maior altura acima do solo atingir o jacto do aspersor, mais ele fica
sujeito a acgéo do vento

" Os aspersores de jacto raso (com inclinagéo entre 4 e 15°) sdo os mais
aconselhados para as zonas ventosas, uma vez que:

= 0 jacto atinge alturas menores

= a agua permanece menos tempo no ar, o que diminui as perdas por
evaporagao

" Em igualdade de outras condigdes, estes aspersores apresentam um
menor alcance do jacto => maior niumero de aspersores por unidade de
area nos sistemas fixos ou efectuar mudangas mais frequentes dos
ramais moveis nos sistemas semi-fixos.
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Exemplo 1b . Regido ventosa — diminuir o espacamento

" aumentar a sobreposicdo dos jactos dos aspersores colocando-os mais
proximos => reduzir o espagcamento entre aspersores na linha e/ou na
entrelinha => exige a substituicdo das tubagens do sistema.

Redugdes a adotar nos espagamento entre aspersores, fungédo
da velocidade do vento

Velocidade do | Aspersores de jacto raso Aspersores normais
vento (m /) Linha Entrelinha Linha Entrelinha
1-2 3/4 - 3/4 3/4
2-3 2/3 - 2/3 3/4
>3 2/3 3/4 1/2 3/4

Exemplo 1c . Regido ventosa — aumentar o alcance

" substituir os aspersores por outros de maior alcance, de modo a conseguir
uma sobreposigao dos jactos equivalente a que se obteria por aplicagdo do
coeficiente de reducao ao espagamento entre aspersores.
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