Cap. 3. Sistemas e tecnologias de rega

INSTITUTO
SUPERIOR B
AGRONONMIA lsans

Departamento de Ciéncias e s
iy EGA E

3.1 Dimensionamento, gestao e avaliagdao do desempenho de sistemas de rega na
parcela: sistemas de rega por aspersao e sistemas de rega localizada;

3.1.3 Sistemas Fixos de Rega Por Aspersao
= |nventario dos recursos existentes

M @ Rosério Cameira / Area Disciplinar Engenharia Rural

= Dimensionamento Agronémico

= Dimensionamento hidraulico

UC Rega e Drenagem Mestrado em Eng? Agronémica

" Area Discilinar Eng. Rural

Cap. 3. Sistemas e tecnologias de rega

INVENTARIO DOS RECURSOS EXISTENTES

Solos

Textura, Capacidade de campo, coeficiente de
emurchecimento, taxa de infiltragcéo, profundidade do
solo

Topografia
Declives, acidentes do terreno

Abastecimento de dgua
Localizagéo da origem da agua, caudal disponivel, qualidade da agua
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Abastecimento de energia
Localizagéo da fonte de energia, poténcia disponivel

Culturas
Tipo de culturas e caracteristicas mais importantes (altura maxima, prof. radical, sensibilidade ao stress
hidrico)
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DIMENSIONAMENTO AGRONOMICO

U Calculo das necessidades hidricas (mddulos anteriores) e de rega

U Determinag&o dos parametros de rega
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Exercicio (resolvido na aula):
Dimensione um sistema fixo de rega por aspersado para regar uma parcela cultivada com milho
localizada numa regidao com baixa velocidade do vento, considerando os dados seguintes:

?:)alr?(';o Cultura: Sistema de rega: Parcela:

0~ = 0.26 cm?3 cm-3: ETCoonta = 7.9 mm d Ef =85 %; Largura = 350 m;

ecc =014 cm® om® p=0.55 Taiario=10h Comprimento = 200 m com

TCE= 1 mm h-t Zr=110cm declive de 0.4% na menor
" P=0mm direcéo).

a) Determine a dotagéo de rega (ndo é necessaria fragao de lixiviagao) e o intervalo entre regas;
b) Selecione o aspersor mais adequado e indique as suas caracteristicas técnicas;

c) Determine o n° de setores de rega;

d) Faga o layout do sistema de rega;

e) Apresente as caracteristicas de cada setor de rega;

f) Dimensione as rampas porta aspersores;

g) Dimensione os porta rampas;

h) Dimensione a conduta principal. Justifique a escolha do caudal;

i) Determine o setor mais desfavoravel em termos de necessidade de energia?

j) Dimensione a bomba hidraulica.
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O Determinagdo dos parametros de rega (revisao) no periodo de ponta

Porque com este sistema de rega

v" Dotagéo Util maxima de rega, Du,,;, (mm) Dumpax =RFU pretende aproveitar-se o solo como

reservatorio de dgua
= Referva facilmente utilizavel do solo (RFU- mm de agua)

Quantidade de agua a colocar dentro do reservatério do solo para suprir as necessidades
hidricas das plantas e para que ndo ocorra stress hidrico nem perdas por drenagem

RFU = (GUCC - GUCE)' ZT' Dp. 10
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Se Ovge e Ovge (cm® cm?) sdo os teores de agua volumétricos a capacidade de campo e no
coeficiente de emurchecimento, Zr a profundidade radical (cm) e p o parametro de gestdo da rega,

fungéo da sensibilidade ao stress (adim)
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v Intervalo entre regas, I _ Dumsx  Duspax
Rmix = NU " ETc
R ponta ponta

NUg sdo as necessidades Uteis (ou liquidas) de rega,

descontando outras entradas de agua (mm) no periodo de ponta, uma vez que F, AC e AA =0,

necessidades hidricas = necessidades Uteis de rega
NUgp = ETc — Pe

ETc é a evapotranspiracao cultural diaria para o L.
P pirag bara o Podemos optar por um IR menor que o maximo por

M @ Rosério Cameira / Area Disciplinar Engenharia Rural

periodo de ponta (mm) conveniéncia de gestao do sistema de rega
8 Calculada com base numa série meteorologica histérica e IR <Ir max
E recorrendo a uma probabilidade de ndo excedéncia de 80 ou
R 90 %
S
j2 v Dotagdo util de rega, D, (mm) Du = Ir ETcponta
=
()
-3 v Dotagdo de rega, D (mm
; ¢ ga, D (mm) p_Du 65< &£ <85 %
()

A . ? .

i ¢ — eficiéncia do sistema de rega /100 @ i Pereira (2004)
[
(=]
g v" Tempo de rega, T (h) D
(=] TR = —
a sendo P, a pluviometria do aspersor Pl
Q
7 Tem que se escolher o aspersor ——— Dimensionamento hidraulico =~ ———
2
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& Exemplo de organizacdo da folha de calculo
©
5
2
w
g DADOS DO PROBLEMA
:Q; Caracteristicas do solo: Caracteristicas da cultura: Sistema de rega Parcela
"QQ Textura: franco Milho (periodo de ponta) E= 85 % A= 7 ha
8 cc 0.26 om®cm® ETc 7.9 mm dia-1 = 10 h/dia veento= 0
< CE 0.14 cm®cm™ zr 110 cm Larg = 350 m
_‘\E Dap 145 cm®cm’® p 0.55 Comp=__ 200 m
() Tinf 11 mm b’ A= 70000 m2
85
£3
S .9 _-— =
&] CALcuLos:
¢
“:D:a NE Calculo dos pardmetros de rega Escolha do aspersor: n° sectores
"'é Dumax= 72.6 mm Pluv < 11 mmh’ dias sem regz 0
g IR max= 9.2 dias Catalogo: N sect/dia 26 2.0
3 R= 4.0 dias Pl= 9.6mm h’ N sect/pare 8 6
9 Du corrig = 31.6 mm p= 30m
= D= 37.2mm R= 12.75m
§ TR= 3.9h = 1.3 m3h” D
g q= 0.00038 m®s” -
s Esp = 12 m ‘ | | | ‘
: ol
g
g 7/64
2
B ,
I DIMENSIONAMENTO HIDRAULICO
8
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s (L) Escolha dos aspersores e sua disposigéo
.'QQ
8 ) N° de sectores de rega
3
E [ Disposicéo das condutas e dos sectores de rega (Layout)
85
£
g2 Ll Diametros das rampas porta aspersores
2§
2s () Diametros das condutas principais
5
s [ Estagéo de bombagem
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Cap. 3. Sistemas e tecnologias de rega

U Escolha do aspersor

O ponto departida para o dimensionamento hidraulico € a escolha do aspersor, sendo condi¢gdo necessaria
que a sua pluviometria seja inferior a taxa de infiltracdo do solo. Outra condicionante para a escolha do
aspersor, associado ao seu espagamento, € o comprimento dos tubos comercializados.

Taxa de infiltracdo do solo
I

catalogo
Pluviometria do aspersor

Escolher gama de aspersores viaveis

Comprimento e disposi¢cao dos tubos < espacamento entre aspersores

alcance minimo do aspersor

pressdo «— (aspersor alcance

}
caudal

Area Disciplinar Eng. Rural

9/64

Cap. 3. Sistemas e tecnologias de rega

Taxas de infiltragao tipicas das diferentes texturas de solo a utilizar na
auséncia de valores medidos para a situagao em estudo

Textura del suelo Permeabilidad maxima (mm/h):
ArenosSO0...cccceeeeeeeeeeennns 19

Arenoso - franco.. 12.7

Franco arenoso.... 10.9

Francos............. . 8.9

Franco-limoso...... s 7.6

Franco-arcilloso.......... 6.4

Arcillo-limosos............ 5

Arcilloso.... i 3.8

10/64

Area Disciplinar Eng. Rural
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Cap. 3. Sistemas e tecnologias de rega

Disposicdo dos aspersores e espacamento

= Adisposigdo mais comum é em quadrado
= Em zonas muito ventosas é normalmente usada a disposi¢cdo em tridngulo

i)

AYA

AW,
ND&VASY.
Disposi¢do em quadrado Disposi¢do em triangulo

Espagamentos mais comuns

*12 m x 12 m (linha x entrelinha) — é um dos espagamentos mais usados com aspersores de médio
alcance, garantindo boa uniformidade.

*Até 18 m x 18 m — pode ser usado com aspersores de maior alcance (em terrenos planos, com baixa
velocidade do vento).

10 m x 10 m — em zonas com vento frequente ou quando se pretende maior uniformidade e menor

didmetro molhado (ex: solos mais leves).

< 11/64
Area Disciplinar Eng. Rural

HWP 2475

High working pressure, %' Impact sprinkler
with 24 degrees water trajectory angle, for
irrigation with wide installation spacing.

ration obu
Pressure & High
Precipiation Rate

Opentieiems

. v
Applications ¢y Simeee™ > neasen

—2 PERFORMANCE DATA RECTANGULAR SPACING

{ | | PRECIPITATION (MM/H)
| WORKING | FLOW | WETTED

NOZZLE
(M) ¥ 0

b '
SIZE | CODE COLOR | PRESSURE | RATE | DIAM® | SPACING (M X M)
I I [BAR) HiLHY T M) : T

12/64
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Cap. 3. Sistemas e tecnologias de rega

Irritec
Tabla de prestaciones

Efjeck ol s a] Frechacion (=ak)
£Oni -4 ©a) | @m) | (m)

___Dstenca(m) |
| | | 10x10 | 10x12 | 12612 | 12x14 | 14x14
25 (o051 [220| 51 [43 | - | - | -

30 058 | 220 56 47 39

2%%%e |35 [os0 | 220 | 60 | 50 | 42

IDF22B0MP2318 40 | 084 | 220 | 64 53 44

morado L } 4 4 1
25x18 35 (067 [ 210 | 67 | 56 | a7 | 40 |

1DF2280MP2518 | 40 [ 072 [ 215 | 72 | 60 | 50 | 43 |

naanga | ] ! | ! !
Zania 35 [082 [220| 82 | 68 | 57 | 49 | 42

IDF22B0MP2818 40 086 | 220 86 72 6.0 51 44
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Datos en de
Adapte la instalacion segin las necesidades del cultivo

13/64
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5 170 | a8 ] E,
< Bl 35 (090 [ 230 | 90 | 75 | 63 | 54 | 48
‘“D-) IDF22BOMP3018 40 097 | 230 9.7 81 6.7 58 49
5 ! 25 |02 | 20| 82 | 68 | 57 -
3 H verde 30 [ 090 20| 90 [ 75 |68 | 58 | 50
o 8 32x18 35 (098 | 240 | 98 | 82 | 83 | 54 | 48
'8 @ IDF22BOMP3525 | 40 ! 1.04 | Ql,lll 104 | 87 | 72 62 | 53
g ; 25 | 106 | 245 | 106 | 88 | 74 | B
3 azil 30 [ 116 [ 250 | 16 | o7 | 81 | 69 | 58
= g xS 35 124 [ 255 | 124 [ 103 | 86 | 74 | 63
£ § IDF22BOMP3S2S | 40 | 133 | 260 | 133 | ma | 92 | 79 | es
o 25 | 126 | 250 | 126 | 105 | 87 -
g negro 30 138 | 255 | 138 | 115§ | 96 82 | 70
] 40x28 35 | 148 | 260 | 148 | 123 | 103 | 88 | 75
a IDF22B0MP4025 | 40 | 158 | 265 | 158 | 132 | 1.0 | 94 | 81
o
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Cap. 3. Sistemas e tecnologias de rega

Materiais usados nas condutas

1. Polietileno de Alta Densidade (PEAD ou HDPE): Mais utilizado para tubagens permanentes
 Elevada resisténcia a UV, fertilizantes e produtos de limpeza;
* Resistente a pressoes tipicas da rega por asperséo (2.5 a 4 bar);
+ Didmetros comuns: 50 a 160 mm.

* Duravel (vida util de 20—30 anos em boas condicdes).

+ Facil ligagao por eletrofuséo ou por acessorios mecanicos.
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Diametro PEAD (mm)  Forma mais comum Tubagens
<63 mm Rolo (bobina) Ramais porta aspersores e porta ramais
75-110 mm Rolo ou vara (ambos possiveis) Porta ramais

> 125 mm Vara (segmento rigido) Porta ramais e conduta primaria

comprimentos tipicos: 6 ou 12 metros
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Aspetos a ter em conta no enterramento de PEAD :

1. Classe de pressao adequada (PN):
*pressao nominal compativel com a presséo de operagao do sistema (ex.: PN6, PN10, PN16).
» mais comum: PN10 ou PN12,5, sobretudo se houver variagdes de pressao.

2. Profundidade minima de enterramento:

*Recomenda-se enterrar o tubo a pelo menos 40-60 cm de profundidade, para prote¢ido contra:
» Trafego de maquinas agricolas,
» VariagOes térmicas (principalmente radiagéo solar),
» Danos mecanicos acidentais.

3. Cama de assentamento adequada:

*Deves colocar o tubo sobre uma cama de areia ou solo fino, com espessura minima de 10-15 cm,
para evitar danos por pedras ou arestas.

*Apos colocagédo, cobrir com material semelhante antes de completar o aterro.

4. Curvatura e assentamento:

*Os tubos em rolo sdo mais flexiveis, o que facilita a instalagdo em tragados irregulares.

*No entanto, evita curvas apertadas ou tor¢des ao enterrar — respeita o raio minimo de curvatura
definido pelo fabricante (normalmente, ~20 a 25 x o diametro exterior). 15/64

2. Aluminio

Comum em sistemas portateis ou moéveis (ex: linhas com aspersores moveis):
* Leve, resistente e facil de montar/desmontar manualmente.
» Usado sobretudo em pequenas e médias exploracdes.
* Reutilizavel de campanha para campanha.

* Menos usado atualmente devido ao custo e a disponibilidade de PEAD.

3. PVC (Policloreto de Vinilo)

Usado ocasionalmente para condutas secundarias (porta rampas) ou

terciarias (rampas ) em sistemas fixos de cobertura total:
* Mais econdmico que o PEAD, mas menos resistente a impactos e UV.
* Maior rigidez, o que limita o uso em terrenos com movimento ou
assentamento.

» Tende a ser substituido pelo PEAD em novas instalagdes.




Cap. 3. Sistemas e tecnologias de rega

Tubo do aspersor ("riser”“ ou cana do aspersor)
*Um tubo vertical até 2,5 m (geralmente em PVC ou aco galvanizado);

*N&o deve ser ligado diretamente e rigidamente a parede do tubo
PEAD flexivel pois ha risco de deformacéo, inclinagéo ou até rotura;

Solugdes comuns:

*Usar bases de suporte ou estacas metalicas para estabilizar o tubo
do aspersor.

Fixar o tubo vertical a uma estrutura independente do PEAD (ex.:
armacgao metalica ou estaca em betao)

*Usar estrutura rigida de ligagao

g
S
[
o
2
©
<
I~
(5
2
@
=
®©
S
s
O
2
a
®
@
<
Ty
g
(5}
£
©
3
2
Q
@
3
o
(53
3
=

17/64

o]
1o
=
]
=
o
[S)
<
©
o
i
L
=
(]
o
©
©
5
[%]
4]
=
E
o
o
«©
=
L
(=]
o
©
o
@
o
(S}
=]

Area Disciplinar Eng. Rural

Cap. 3. Sistemas e tecnologias de rega

g Comparacéao de matereais

2

& Critério PEAD PVC

g Flexibilidade Alta Baixa

8 Resisténcia a impactos Muito boa Boa (mas fragil a choques pontuais)

®

% Instalagdo a superficie Sim Nao recomendado

&

O

& Instalagdo enterrada Sim Sim

3

e

= Facilidade de ligagdo Boa (termofusdo ou acessérios) Boa (colagem ou junta eldstica)
Custo (geral) Ligeiramente superior Mais econémico

» Em terrenos planos com linhas retas e enterramento total, PVC é viavel e mais econémico;
« Se o terreno é irregular, sujeito a assentamentos, pretendendo-se mais flexibilidade e durabilidade, deve

optar-se por PEAD, mesmo com um custo ligeiramente superior.
18/64
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B
S
i} O Determinagéo do n° de sectores de rega, N
S S
£
S
& O que é um setor de rega? )
& Qual a vantagem de ter o sistema
§ »:‘-rl ---------- g e e e 5 dividido em setores de rega?
@ A A
a 1
g : = Menor caudal a transportar, permitindo
N 1 adaptacao do sistema a situagcdes em
£ I Setor 1 Setor 2 Setor 3 que o caudal na origem é pequeno;
I
s 3 1
IS I
ER2 1 = Diametros menores da tubagem
S 3 1 principal;
£ ;
T | IS s g e —
T 4 4
£ = Menor poténcia da bomba;
3
g
2 Setor 4 Setor 5 Setor 6
=
£
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U Determinagéo do n° de sectores de rega, N

= Tempo de rega, Tg (h), em cada ponto
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D é a dotagéo de rega (mm) e T, = 2
P, é a pluviometria do aspersor (mm/h) R = Pl
Tq
= N° maximo de sectores que se podem regar num dia Ngg = T
T4 € o tempo total diario disponivel para a rega (h dia") R
Ng = Ig Ngq

= N° maximo de sectores de rega na parcela

20/64
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Cap. 3. Sistemas e tecnologias de rega

[ Desenho do sistema

= Recolha de imagem de satélite;
= Carregamento da imagem para programa de desenho, colocando-a a escala

21/64
Area Disciplinar Eng. Rural

Cap. 3. Sistemas e tecnologias de rega

= Grelha com aspersores e ramais, com 0s espagcamentos previamente determinados
{na mesma escala da imagem)

22/64
Area Disciplinar Eng. Rural
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= Reajusta-se se necessario

Cap. 3. Sistemas e tecnologias de rega

Colocar a grelha numa das extremas da propriedade e rodar até obter a diregdo ideal dos aspersores

= Qs aspersores que se encontrem fora do terreno sdo eliminados

para que a distribuicdo dos
aspersores seja equilibrada

Area Disciplinar Eng. Rural

Cap. 3. Sistemas e tecnologias de rega

U Disposigéo das condutas e dos sectores de rega (layout)
O layout do sistema depende essencialmente de:

® Linhas de cultura

= Forma da parcela: o n° de aspersores a regar em simultaneo (caudal) deve ser idéntico em todos
os sectores => sector o mais rectangular possivel;

= Topografia do terreno: devem aproveita-se os declives do terreno para  compensar as perdas
de carga;

24/64

Area Disciplinar Eng. Rural
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Alqumas regras para a disposicao dos ramais

® Sempre que possivel as rampas nao devem ser colocadas contra o declive;

® A situagdo mais simples consiste em colocar as ramais perpendicularmente ao declive ( a variagdo
da presséao é apenas devida as perdas de carga);

" Desde que o declive ndo seja muito elevado e seja regular ha quase sempre vantagem em colocar
as rampas a “favor do declive”;
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Alguns exemplos de disposi¢ao das
rampas de acordo com a topografia
25/64
. Porta

g Exemplo 1 rampas
x
-8
3
<
ﬂga, I . | rampas
w - | 1| [ ramais
- —_—
o 66 11 ou
§ laterais
qQ [
8 I I B Sy
< || | 1
g 64 Tt 1T
()
S
©
O
. I R S
5‘2 62 s =
3 -

60 — J . B B

Declive suave — colocam-se as rampas na direcgao e sentido do declive - Os
ganhos de pressao devidos ao desnivel compensam as perdas de carga
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Tubagem primaria

Declive acentuado - As rampas s&o colocadas na direcgédo do menor declive

N
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o
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9
X
L

[einy eueyuabuz Jeuljdiosiq ealy / BIOWED OLBSOY ,

eolwouolby ,bug wae opelnssy wabeuaiq o ebay on

350 m

Declive = 0%

- >

% ¥°0 = ®Aljd9eQ

Voltando ao exemplo de aplicagéo da aula :

‘[ o

[einy eueyuabuz Jeuljdiosiq ealy / BIOWED OLBSOY

eojwouolby ,bug wa openssy wabeuaiq o ebay on
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Parcela: 350 x 200 m Espagamento aspersores: 12 x 12 m

17 aspersores

29 rampas

' ' N rampas = %=29
i Ne total de aspersores
| na parcela =493
'., ‘887 de setél; : | , : ‘ ; 5 | ' : N as;:egigrisf;or rampa

..... e 405circulo . e 12
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Cap. 3. Sistemas e tecnologias de rega
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Cap. 3. Sistemas e tecnologias de rega
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9 rampas

I.IDVA.DVAIDVA.DI.I 1

Area Disciplinar Eng. Rural

10 rampas

10 rampas
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r=p. 3. Sistemas e tecnologias de rega

Declive = 0% Layout das tubagens e dos setores de rega

B
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(53
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g X |
g u S1 s2 S3
s
2 — N —
3 S
o ()
© A
. e 4 E
83 Y
E 2 A
2%
<8 S4 S5 S6
Es
£
[}
o
®
3
[0} A 4 v
= A A
: [ L3 o
& ><d Valvula da conduta primaria —— Rampas Porta rampas
[ — . . . ]
g X Valvula de setor Conduta principal ou primaria
]
g! Figura 2. Layout das tubagens
o . L 33/64
B Area Disciplinar Eng. Rural

Cap. 3. Sistemas e tecnologias de rega

U Caracterizacao dos sectores de rega

Caudal de dimensionamento por sector, Qs

Quadro 1. Caracteristicas de cada sector de rega

M @ Rosério Cameira / Area Disciplinar Engenharia Rural

2 9 8 1 11.7

£ ! 1 0 9 [ 5.9 1114

S 2 10 8 1 11.7 117.3

< 8 8 1 1.7

E, 3 1 0 0o I 6.2 100.1

5 9 7 1 10.4

3 4 1 0 8 [ 438 9.0

g © 10 7 1 10.4 103.5
8 7 1 10.4

E’a 6 1 0 8 4.8 LD

s q é o caudal do aspersor; Qg é o caudal no inicio da rampa; Qg é o caudal do setor

S

&

g Area Disciplinar Eng. Rural 34/64




() CALCULO DAS CONDUTAS

1. Rampas porta aspersor Exemplo de célculo da rampa 2 do setor 1

Declive = 0%
_

Declive = 0.4 %
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Critérios para o dimensionamento

A. Qg constante ao longo da rampa para inicio dos calculos;
B. ¢e=15msT;
C. Ap <20 % pcatélogo‘
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35/64
g
EE i.Determinag&o do didmetro inicial igual para toda o ramal
5
< . e e
g O calculo inicial do didametro da rampa porta - ¥
Iy aspersores, ou ramal, é feito considerando-
'3 se um tubo simples sem saidas, onde Qs
:§ circula um caudal constante (Qg).
q
©
g
<T
i~
iy
S Relembrar da Hidraulica:
28 Qg =Agxu d d
EQ v escoamento nas condutas deve ser
=8
%‘g D@ = menor do que cercade 1.5m s
E © teorico = maior do que 0.5 m s
= Material _catalogo
E
()
o
® Dcomercial
2 (interno + préximo) <
E N
E 4
(=]
g
2 V = Qr/Ar S — prosseguir
o
o
& 36/64
o 36/64
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Cap. 3. Sistemas e tecnologias de rega

Para tubos de PVC rigido, o didmetro externo é padronizado. Por isso, o didmetro interno deve ser
calculado com a férmula abaixo:
Di=D,—-2.¢e
em que:

« Dj - diametro interno
e De - diametro externo
« e - espessura da parede do tubo
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20 200 1,5
2 250 17 100 31
32 320 2,1 150 44
40 400 24 200 58
5 500 30 250 A
50 60,0 33 300 85
75 750 4,2 250 99
85 850 7 400 12
500 139

«
1o
E
S
c
o
S
<
©
=
w
E
5]
o
©
g
®
]
=
E
@
o
«
c
3
(=]
o
©
o
2
o 37/64
2

Area Disciplinar Eng. Rural

Cap. 3. Sistemas e tecnologias de rega

s
= o ~ A .
i Tubos de PVC rigido, classes de presséao 6, 10 e 16, diametros externo e interno
2
©
IS
g DN (mm externo) PNG (DI mm) PN10 (DI mm) PN16 (DI mm)
&
= 110 1046 101,6 97,6
£
s
3 125 1188 1154 1108
Q
8 140 1330 129.2 1240
<
Ty
% 160 1520 147.6 1416
LS
E O 200 190.0 184,6 177.0
S
S ©
28 225 2138 2078 1992
(03
o ©
§= 250 2376 2308 2212
£
[}
3 280 2662 2586 2480
©
7
2 315 299.4 2910 279,0
E:’ 355 3374 3280 3146
©
c
‘i:'.’ 400 3800 3694 3546
]
©
o
[
¢
o ) 38/64
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Exemplo de outro catalogo, este de polietileno de alta densidade

Uralita PE100 \ Tubos

»PN 1,0 MPa

Série 8
25 2,3
32 2,3
40 2,4
50 3,0
63 3,8
75 4,5
20 5,4
110 6,6
125 7,4
140 8,3
160 9,5
180 10,7
200 11,9
250 14,8
315 18,7
400 23,7

39/64
ii. Otimizagédo dos didmetros devido ao servigo continuo no percurso
Se o diametro inicial ndo originar velocidades Quadro 2a. Otimizag&o dos digmetros das rampas do setor 1
dentro dos limites para todos os trocos altera- Setor 1 - Rampa 1
se o didmetro de cada troco individualmente Trogo | L(m) | Qm®s") | D(m) |[v(ms")
o 1 12| 000144 | 00440 | 09
.-g 2 12 0.00125 0.0352 1.3
c P 3 12 0.00105 0.0352 1.1
£ Cq= 4 12| 000086 | 00352 | 0.9
© 'y 8 Q7 a=q 5 12 0.00067 0.0352 0.7
‘© 6 12 0.00048 0.0352 0.5
o 7 7 12| 000029 | 00274 | 05
'8 9 6 8 12 0.00019 0.0204 0.6
% Ltot (m) 96
q
o
° 5 Setor 1- Rampas 2 a 10
A Trogo Lm) | Qm®s™| D(m) |vims™)
2) 4 1 12 0.002875 | 0.0554 1.2
he] [ 2 12 0.00249 0.0554 1.0
% 3 Q2 -q 3 12 0.00211 0.0554 0.9
= p 4 12 0.00173 0.0554 0.7
g 2 Q- q 5 12 0.00134 0.0554 0.6
o 1 6 12 0.00096 0.0470 0.6
§ 1 Q. - q 7 12 0.00058 0.0376 0.5
= R 8 12 0.00038 0.0204 1.2
° Ltot (m) 96
3
©
g P

Apresentar para todos os setores (Quadro 2b, etc)

Esquema geral
q ge 40/64
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iii. Verificagao da regra da variacdo de pressdo ao longo da rampa

Para que o sistema de rega funcione com a UD desejada, a diferenca entre os caudais debitados pelos
aspersores em situacdo mais e menos desfavoravel numa rampa, ndo pode ser superior a 10 % do caudal
nominal (catalogo)
O caudal debitado pelo aspersor depende da q= Kd \/5 em Pa
press@o com que a dgua atinge o bico do aspersor
q=kyVh emm

Variagéo da altura piezométrica (h, m) ao longo de uma rampa
351
30

Falaremos
v muit“as vez_es
em ‘pressdo em
20 m”, mas
o 15 corretamente
10 4 estamos a
5 ——declive descendente ——sem declive ——declive ascendente referir-nos a

0 altura

T T T T T 1

0 50 100 150 200 250 300 piezométrica, h

distancia na rampa (m)
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Para que a uniformidade de distribuigdo da agua ao longo de toda a rampa seja boa, a variagédo da pressdo
de funcionamento dos aspersores ndo deve ser superior a 20 % da pressdo nominal (entre o aspersor mais

e menos desfavoravel do sector).
41/64
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Porque varia a presséo da agua ao longo da rampa de aspersores?

= Perda de carga, AH

= Desnivel, AN
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Ramal horizontal
%a Ah

13L

NN

L
hgr — presséo necessaria a entrada do ramal

~ - = . 3 1
h, — pressdo média < pressé&o de catélogo do aspersor hggr = hg +=AH + =AN + h,
hgg — presséo a saida do ramal 4 2

h, — altura da cana do aspersor hsg = hgr — AH — AN — he

= Presséo necessaria a entrada da rampa, hgg:

3 1
“AH + =

hEtha+4 2

AN + h, h, — pressdo média <> presséo de catalogo

Nota: A perda de carga (AH) pode ser calculada trogo a trogo ou recorrendo ao método de Christiansen (relembrar da Hidraulica)

=Pressdo minima, presséo no ultimo aspersor do ramal, hgg:

hsg = hgr — AH — AN — h, AN fé o desnivel na rampa e
hc é a altura da cana porta aspersor

= Verificagdo da condigéo: |hgr — hsgl < 0.2ha

Se tal ndo acontecer é necessario recalcular os didametros do trogos, ou modificar a disposicao das
tubagens, ou colocar reguladores de pressao nos aspersores.
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Relembrar da hidraulica o calculo das perdas de carga (AH) em escoamento sob pressao

AH=J+ ¥ hq

A. Perdas de carga continuas (devidas ao atrito), J (m)

J=jxL
j a perda de carga unitaria (m m_,);
L o comprimento do ramal ou trogo do ramal (m)

A féormula empirica mais usada para tubos lisos (aluminio ou PVC) é

Hazen - Williams

1.852
. v
¢ =0.849 C,y, ROE3 O34 = (0-849 Cuw R°-63)

R é o raio hidraulico (m), « a velocidade média na secgdo de escoamento (m s'), j a perda de carga unitaria (m m-")
e cyy o coeficiente de Hazen-Williams (tabelado)

» Desenvolvida por Allen Hazen e Garden Williams, entre 1902 e 1905;

* Apresenta resultados bastante razoaveis para didmetros entre 30 e 3000 mm e com velocidades de
escoamento inferiores a 3 m/s

Formula de Hazen-Williams

Material Coeficiente Chw
Aluminio 130 - 150
Bronze 130 - 140
Ferro Fundido - Novo 130
Ferro Fundido - 20 anos 89 -100
Ferro Fundido - 40 anos 64 - 83
Betdo 100 - 140
Cobre 130 - 140
Vidro 130
Plastico (PVC, PEAD) 140 - 150
Aco galvanizado - Novo 100 - 130
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B. Perdas de carga singulares Xhs (m)

No dimensionamento de sistemas de rega na parcela, consideram-se como uma percentagem da perda
de carga continua J.

A percentagem varia de acordo com o n° de singularidades tipico de cada sistema.

= Tubos com caudal continuo: hs = 0.1 J
= Sistemas de rega por asperséo: Zhs entre 0.15Je 0.2 J

= Sistemas de rega gota-a-gota: Zhs entre 0.25Je 0.3 J

47/64

Com servigco uniforme no percurso

Q
No ramal de um sistema de rega sob \
pressdo o caudal vai diminuindo a medida
que vai sendo distribuido pelos emissores.

™~
~

Existem dois métodos de calculo das perdas de carga por fricgédo:
® Trogo a trogo (mais preciso e trabalhoso) <= aspersao

® Factor F de Christiansen (mais pratico — mais empirico) <=localizada
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método trogo a trogo para o calculo das perdas de carga continuas:

-

v

1.852
W R0.63>

0.849 C,

-

l

Quadro 3. Célculo das perdas de carga nas rampas do setor 1

2

0% J

|

|her — hsgl <0.2ha

Ra;n pa 1 ] = T - = verificagao da regra dos 20 %
rogo L(m) | Qm°s™) D(m)* [vims™)] R(m) [j(mm7)]| J(m) hs (m) | AH (m)
1 12 0.00144 0.0440 0.9 0.011 0.022 0.264 0.053 0.317 hER = ha + 3/4 AH + 1/2 AN + hc
2 12 0.00125 0.0352 1.3 0.009 0.050 0.600 0.120 0.720 hSR = hER-AH-AN-hC
3 12 0.00105 0.0352 1.1 0.009 0.037 0.440 0.088 0.529
4 12 0.00086 0.0352 0.9 0.009 0.025 0.304 0.061 0.364 AH = 276 m
5 12| 0.00067 | 0.0352 | 0.7 | 0.009 | 0.016 | 0.191 | 0.038 | 0.229 AN = 038m
6 12 0.00048 0.0352 0.5 0.009 0.009 0.102 0.020 0.123 he = 3m
7 12 0.00029 0.0274 0.5 0.007 0.011 0.135 0.027 0.161
8 12 0.00019 0.0204 0.6 0.005 0.022 0.267 0.053 0.321 her = 349 m
Ltot (m) 96 2.763 hsr = 29.5 m
0.2 Iher-hsr] 5.4
20 % heatal 6.0 OK!

*Catédlogo PEAD PN10

porque é para enterrar

J

- (0.849 Crow RO63

4

>1.852

Y 20% J

Quadro 3 (continuagdo). Calculo das perdas de carga nas rampas do setor 1 i

Rampas 2 - 10 ificagdo da re E
ver ¢ gra dos 20 %
Trogo Lm) | am’s")| Dm#* [vims™ Rm) [jmm™ | Jm) | hs(m) | aAH(m)
1 12 | 0.002875 | 0.0554 | 1.2 0.014 0.026 | 0.310 | 0.062 | 0.372 | [hER=ha + 3/4 AH + 1/2 AN + hc
2 12 0.00249 | 0.0554 | 1.0 0.014 0.020 | 0238 | 0.048 | 0.285 | [hSR = hER-AH-AN-hC
3 12 0.00211 | 0.0554 | 0.9 0.014 0.015 | 0.175 | 0.035 | 0.210
4 12 0.00173 | 0.0554 | 0.7 0.014 0.010 | 0.120 | 0.024 | 0.144 | [aH 2492m
5 12 0.00134 | 0.0554 | 06 0.014 0.006 | 0.076 | 0.015 | 0.091 | [AN= W& [
6 12 0.00096 | 0.0470 | 06 0.012 0.008 | 0.090 | 0.018 | 0.108 | |~ S
7 12 0.00058 | 0.0376 | 05 0.009 0.009 [ 0104 | 0021 [ 0125 || _ NI
8 12 0.00038 | 0.0204 | 1.2 0.005 0080 | 0.964 | 0193 | 1.157 ||, _ -
SR
Ltot (m) 96 2492 | ||her-hesl 5.1
0.2 20 % heatal 6.0 OK!
*Catalogo PEAD PN10
porque é para enterrar 50/64
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Quadro 4. Press6es necessérias a entrada e correspondentes pressdes a saida do setor 1
(repetir para todos os setores)

|Variagao de 20%ha (m)
seCtorlrampa “m pressaol (m)

34.9 29.5
12 34.7 29.6 5.1 6.0
113 34.7 29.6 5.1 6.0
1/4 34.7 29.6 5.1 6.0
1/5 34.7 29.6 5.1 6.0
1/6 34.7 29.6 5.1 6.0
17 34.7 29.6 &1l 6.0
1/8 34.7 29.6 5.1 6.0
1/9 34.7 29.6 5.1 6.0

Se a variagéo da pressao for maior que 20 % da ha:

» Alterar diametros das rampas (para alterar as perdas de carga), ou

» Alterar layout (para alterar os declives), ou
» Colocar redutores de pressao na base dos aspersores.

Area Disciplinar Eng. Rural

Cap. 3. Sistemas e tecnologias de rega

Cap. 3. Sistemas e tecnologias de rega

Os reguladores de pressao sdo equipamentos que mantém a pressao da agua dentro de um estreito

intervalo de valores.

Quando a pressao a montante do regulador € muito elevada, ela é transmitida instantaneamente para jusante
actuando sobre o obturador que fecha parcialmente aumentando a perda de carga e, consequentemente,

diminuindo a presséo até ao valor para o qual o equipamento esta regulado.

Y

RARRIRARERI

e

Area Disciplinar Eng. Rural
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2. Porta Rampas

Desenvolvem-se desde os cabegais de valvulas de setor até ao lado oposto do sector; Apresentam
sempre tracados transversais aos ramais que abastecem;

Sao geralmente enterrados, deles saindo trogos ascendentes de conduta que abastecem o sistema a
superficie;
PVC ou PE (acima dos 90 mm — muito dispendioso)

Declive = 0%

Rampas
e Porta rampas

Algumas regras para o dimensionamento de condutas que alimentam as rampas

» A conduta é dimensionada para a situagdo mais desfavoravel — ramal que exige maior pressdo e maior
caudal a entrada;

» A conduta pode apresentar didmetros decrescentes, uma vez que o caudal a transportar vai
diminuindo;

O célculo dos didmetros deve garantir a pressdo necessaria & entrada de cada rampa (hgg), ja
calculada;

\%

» Caso nao se justifique a utilizagcdo de didmetros diferentes nestes trogcos de pequeno comprimento,
dimensiona-se a conduta para a rampa mais desfavoravel (com um s6 didmetro) e colocam-se
reguladores de presséo a entrada das restantes rampas.
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IS
= i. Calculo do didmetro do porta rampas para a velocidade de 1.5 m s
<
<
()
2
w
! ?
s
2
Q
©
=z C [
<
Ty
£
(5}
83
£8
2
23
<¢
w
£ q [
()
o
o
g
g
=
L <
£ T,.
g A"~ a
8 = =
[
a h’y LIPT
o
©
5’ Os h’ calculados para o porta rampas devem ser maiores ou iguais que os hg calculados para as rampas no
o passo anterior
=}

Neste setor esta é a rampa mais desfavoravel pois é-a'qgue
estd mais longe da entrada do setor (tem mais perdas de

r'e carga) e porque o declive do porta rampas é nulo. Logo,
iniciamos aqui a otimizagdo dos didmetros do porta
rampas

Wo = hepo= 34.2 M

ii. Optimizacdo do didmetro dos diferentes trocos

\%

hg=hg+AHg g+ AN

-J

= hER8
h',=h'g+ AHc o+ AN,
7 8 : (5-6) (56) > hER9

-J

h'g=h"; +AHg*t AN, = hes

Quadro 5. Dimensionamento do porta rampas do setor 1 (repetir para todos os setores) "=

M @ Rosério Cameira / Area Disciplinar Engenharia Rural

= Se os h nédo forem superiores ou iguais aos hgr altera-se o didmetro do trogo entre rampas;
= Se os h forem muito superiores aos hgg, coloca-se um regulador de presséo a entrada da rampa.

[

8

£

ge}

=

o

(=]

< 34.7

2 Trogo L Q (m3/s) Dm) |vims™| R(@m) j J hs AH DN h'ER

= 910 12| 000326 | 0079 | 07 | 00198 | 0.00579 | 0.07 | 0.01389] 0.08 | 000 | 348

© 8.9 12 00065 | 0079 | 1.3 | 00198 | 0.02063 | 0.25 | 0.04951] 030 | 0.00 | 351

3 78 2 0.0098 | 0097 | 1.3 | 00242 | 0.01645 | 0.20 | 0.03947] 024 | 0.00 | 353

i 57 2 0.0130 | 0123 | 1.1 | 00309 | 0.00859 | 0.10 | 0.02061] 0.12 | 0.00 354

3 56 2 00163 | 0141 | 1.0 | 00353 | 0.00678 | 0.08 | 0.01628] 0.10 | 0.00 35

= 25 2 00196 | 0141 | 13 | 00353 | 0.00951 | 0.11 | 0.02282] 0.14 | 0.00 35.7

£ 34 2 00228 | 0159 | 1.2 | 00897 | 0.00713 | 0.09 | 0.01712] 0.40 | 0.00 | 358

g 23 2 00261 | 0159 | 1.3 | 0.0897 | 0.00913 | 0.11 | 0.02192] 0.3 | 0.00 | 359 Pressio com aue a daua
8 T2 2 00293 | 0159 | 15 | 00397 | 0.01736 | 0.14 | 0.02726] 0.16 | 0.00 36.1 q 9
2 0-1 1 00310 | 0159 | 1.6 | 0.0397 | 0.01255 | 0.01 | 0.00251] 0.02 | 0.00 36.1 <«— tem que entrar no setor 1
J 0.2
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Determina-se assim a press&o necessaria a entrada de cada sector

Quadro 6. Pressdo necessaria a entrada de cada sector

S
3
(53
o
=
©
<
<
[
2
W
P
©
é
s
(%)
2
Q
©
9
<
Ty
£
[}
=
©
3
9
2
@
[%]
o
@
5
S

Sector hes (m)

©

£ 1 36.1
2

g 2
4

2 3
w

5 4
o

B 5
3

= 6
=

[

g

&

a

o

©

4

14

(S}

=}

CONDUTAS PRINCIPAIS = Conduzem a agua desde a origem até aos cabecais dos sectores;

B
_EE = Geralmente sdo em PVC;
&
5 Declive = 0%
s
w 8 J
;:l 1 111.4 2 ||
Q 117.3 1
8 T T st s2 s3
E 3 100.1 o ] N1 —1
© ]
3 3
S 4 98.0 o
£° L 3
g8 5 1035 : T > T3
S 3
E © 6 87.6
i = - S4 85
= Totais 617.9 T4 S6
E [\ ] N
3
% Quadro 7. Otimizag&o dos didmetros da conduta principal
[}
= 3 1 1
Trogo Lm) |Qm*h"| D(m) | vims™) -
T5
§, T1 210 117.3 | 184.6 1.22 ' J;‘ T6 F
s T2 132 117.3 | 1846 122
s T3 132 100.1 147.7 162 o
° T4 210 1035 | 184.6 | 1.07 Bomba hidrdulica
g T5 132 103.5 | 184.6 1.07
e T6 132 86.7 | 147.7 | 141
2
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Ao contrario das rampa e porta rampas, as condutas principais ndo tém servi¢o uniforme do percurso, mas

sim, caudal continuo

Qsvc = Acp X 1.5 4—v catdlogo ——— Didmetro interno comercial e verificagdo da

A

velocidade

Caudal do setor que, por ter mais aspersores do que os outros, é o que

necessita de maior caudal

Calculo das perdas de carga na conduta principal (Hazen-Williams)

O passo seguinte consiste no dimensionamento da bomba, que é feito para o sector mais
desfavoravel, que é aquele que necessita de maior altura manométrica

= Calculo da Hmt (m) para todos os setores (apresentar no trabalho);

—

= Com base na maior Hmt, selegdo da bomba em catalogo (H, Q, P, n);

= Verificagdo da cavitagdo (NPSH)

——» Ndoé 5brigato’rio fazer
no trabalho

Quadro 8. Determinagdo da altura manométrica (Hmt) de todos os sectores

E. Bernoulli entre a superficie de
agua no reservatorio de origem e
a seccdo de entrada do sector
onde a presséo é a hgg

Diferenca de cotas em relagdo a
cota da agua no pogo/charca

h |
Cota
Setor Trogos HES Q (m3s-1) D v(ms-1) R (m) j(mm-1) L(m) J(m) hs (m) AH (m) entrada AN Hmt
1 T 36.1 0.0310 184.6 1.16 0.0462 0.00599 210 1.26 0.12587 1.38 118.4 3.40 40.95
i 0.0326 184.6 1.22 0.0462 0.00659 210 1.38 0.13841 1.52
T2 0.0326 184.6 1.22 0.0462 0.00659 132 0.87 0.08700 0.96
2 Total 37.0 [ 248 118.4 3.40 42.88
ul 0.0278 184.6 1.04 0.0462 0.00491 210 1.03 0.10310 1.13
3 T2 0.0278 184.6 1.04 0.0462 0.00491 132 0.65 0.06480 0.71
T3 0.0278 147.7 1.62 0.0369 0.01455 132 1.92 0.19200 21
Total 35.8 [ 3.9 118.4 34 43.16
i 0.0272 184.6 1.02 0.0462 0.00472 210 0.99 0.09918 1.09
4 T4 0.0272 184.6 1.02 0.0462 0.00472 210 0.99 0.09918 1.09
Total 35.0 [ 218 115.8 0.80 37.98
ul 0.0288 184.6 1.07 0.0462 0.00523 210 1.10 0.10978 1.21
5 T4 0.0288 184.6 1.07 0.0462 0.00523 210 1.10 0.10978 1.21
5 0.0288 184.6 1.07 0.0462 0.00523 132 0.69 0.06900 0.76
Total 37.0 [ 347 118.8 3.80 43.97
i 0.0243 184.6 0.91 0.0462 0.00384 210 0.81 0.08066 0.89
T4 0.0243 184.6 0.91 0.0462 0.00384 210 0.81 0.08066 0.89
6 5 0.0243 184.6 0.91 0.0462 0.00384 132 0.51 0.05070 0.56
6 0.0243 147.7 1.42 0.0369 0.01138 132 1.50 0.15021 1.65
Total 35.0 3.98 118.8 3.80 42.78
2 b
Cota da entrada do setor
02 0 2 Distancia entre a origem da
v p VEs1 , PEs1 4gua e a entrada de cada setor
Zo+ 2_+ _22551+ 2 + —+ AHCP — Hmt g
) 14 ) 14
A seccgéo 0 é a superficie da agua no pogo
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https://product-selection.grundfos.com/pt

Wi | NBE 65-2001138, 3°400 V

e
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404

354

304

25 100
20 = S - 80
154 ~ €0
104 F40
59 / 1 2
0 ; ; ' + 0

10 20 30 40 50 &0 70 80 % 100 110 120 130 10 150 Q[meh]

Q= 1053 m¥h H=5688m
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