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Capitulo 1

Irrigacao Localizada: aspectos gerais
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Capitulo 1

1. Introducao
A aplicacdo de 4gua no método de irrigacio localizada visa molhar especificamente a
area de solo na qual se encontra o sistema radicular da cultura (Figura 1.1). Por meio de tubu-
lagoes a agua é conduzida sob baixa pressao, sendo fornecida para a regido do solo proxima
ao pé da planta por meio de emissores (que variam conforme o sistema utilizado). A umidade
do solo ¢ mantida préxima a capacidade de campo, caracterizando assim uma irrigacdo de alta

frequéncia.

Figura 1.1 - Sistema de irrigagdo localizada por gotejamento.

s emissores sa0 0s mecanismos mais importantes desse método de irrigacao. Sua fun-
Os emissor: m ismos mais importantes d método de irri Sua fun
¢do é proporcionar baixas vazoes de agua, o que permite diminuir o diametro das tubulagdes,

reduzindo assim parte dos custos (cerca de 10% do custo total de um projeto).



A pressao de servico, porém, nido deve ser baixa em demasia, para que nio ocorram

problemas de desuniformidade na distribuicdo de d4gua nem perdas de cargas desnecessarias.

2. Vantagens e Desvantagens

As principais vantagens desse método de irrigacdo sdo: economia de mio de obra;
possibilidade de utilizagido ininterrupta do equipamento; distribui¢io mais uniforme de agua e
produtos quimicos; adapta¢ao a qualquer gradiente de declive do solo; apresentacdo de poucas
perdas por percolagdo, evaporagao e deriva (vento); possibilidade de economia na aplicagdo
de agua e fertilizantes, de energia elétrica ou combustivel (motobombas); ndo hd estimulo ao
crescimento exagerado de plantas daninhas; e apresentacdo de elevada eficiéncia na aplicagdo
de 4gua (85% a 95%).

Suas desvantagens sio: elevado custo inicial (quando comparado a outros métodos);
exigéncia de um sistema de filtragem mais rigoroso; susceptibilidade ao entupimento devido
aos pequenos orificios de passagem de agua; e necessidade de um manejo de irrigagdo mais

rigoroso e diferenciado em areas de solos salinos ou na utilizacao de aguas salobras.

3. Tipos de Emissores
Os tipos mais comuns de emissores utilizados nos sistemas de irrigacao localizada sdo:
gotejadores, mangueiras gotejadoras, microtubos, mangueiras exudantes, difusores e microas-

persores.

Gotejadores
Tém por fungio conduzir a 4gua que se encontra sob pressio dentro da tubulacio para
o sistema radicular da planta, por meio de gotas (Figura 1.2). Os gotejadores sio instalados na
parede externa da tubulacio de polietileno (on-line), em quantidade e distancias preestabeleci-

das no projeto (Figura 1.3).
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Figura 1.3 - Gotejador do tipo on-line.

Em gotejadores denominados autocompensados existe uma membrana flexivel de bor-
racha que se deforma quando submetida a pressao da 4gua, restringindo sua passagem pelo
otificio de saida, tornando constante a vazao em todos os emissotes de uma determinada area
(Figura 1.4).
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Figura 1.4 - Gotejador autocompensado on-line: ilustragao dos componentes (A e B)
e inserido na tubulagio (C).

Ao final da irrigacdo a pressdo sobre a membrana ¢ reduzida, o que faz com que a pas-
sagem de agua no gotejador fique desimpedida, facilitando a eliminag¢éo de eventuais particulas
acumuladas, e tornando-o assim autolimpante. E recomendada sua utilizagdo em terrenos com

topografia irregular.

Gotejadores com Vazao Regulavel

Os gotejadores com vazdo regulavel (Figura 1.5) possuem as mesmas fung¢des de um
gotejador comum, porém com a vantagem de possibilitar a regulagem da vazio de acordo com

as necessidades do projeto.

Figura 1.5 - Gotejador com vazio regulavel: em destaque (A e B) e em funcionamento (C).
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Gotejadores com Multiplas Saidas

Esse tipo de gotejador possui mais de uma saida de agua, onde sio conectados micro-

tubos auxiliares, irrigando vatios pontos simultaneamente (Figura 1.6).

Figura 1.6 - Gotejador com multiplas saidas: em destaque (A) e em funcionamento (B).

Tubos Gotejadores

Os tubos gotejadores (Figura 1.7) consistem em tubos flexiveis de polietileno cujos
emissores fazem parte da parede da tubula¢do (in-line). Dependendo do modelo e da marca
podem possuir paredes duplas, sistemas de pré-filtragem interna, labirinto, etc., que visam au-

mentar a eficiéncia e uniformidade de aplicacao de agua.

Figura 1.7 - Tubo com gotejador in-line (A) e detalhe da parte interna (B).
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Os gotejadores sdo inseridos durante a fabricagio da tubulagio de polietileno, por meio
de maquinas extrusoras (Figura 1.8), em diversos espagamentos. Também podem ser do tipo

autocompensado.

Figura 1.8 — Maquina extrusora.
Microtubos do Tipo Spaghetti

Sio tubos de pequeno didmetro (variam entre 0,6 a 1,5 mm), sdo inseridos na tubulagdo
de polietileno da mesma maneira que os gotejadores on-line. Sdo conhecidos também como
gotejadores de longo percurso (Figura 1.9). Sua instalagdo é bem simples e apresentam baixo

custo quando comparados com outros tipos de emissores.

Figura 1.9 - Microtubo do tipo spaghetti: inserido na tubula¢io (A) e em detalhe (B).
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Ao longo de seu comprimento (que é recomendado pelo fabricante) ocorre a dissipagao

de energia por perda de carga, o que faz com que a d4gua saia em pequena quantidade.
Mangueiras Exudantes

As mangueiras exudantes sdo tubulac¢Ges feitas de uma malha porosa (Figura 1.10), com
poros de 4 a 5 micras de diametro, que ocupam em torno de 50% da sua superficie, feita de

microfibra de polietileno.

Figura 1.10 - Malha porosa da mangueira exudante: em destaque (A) e detalhe da malha (B).

Necessitam de baixas pressoes (3 m c. a., em média) para seu funcionamento e apresen-
tam também vazoes de mesma grandeza (1 a 1,75 litros por hora por metro de mangueira). A

agua sai por toda a sua extensdo e circunferéncia (Figura 1.11).

Figura 1.11 - Mangueira exudante em funcionamento.
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Microaspersores

Os microaspersores (Figura 1.12) sdo emissores instalados sobre uma estaca de plastico
que ¢ cravada no solo, e conectados (on-line) com a tubulacio lateral por meio de um micro-

tubo de polietileno de 3 a 5 mm de didmetro.

Figura 112 Micrasersor: em fncioridmen_t.dh(:& eB)cem detalhe ©).

Possuem uma peca dotada de movimento giratério (bailarina) que tem por funcio dis-

tribuir a 4gua, que ira incidir sobre a superficie do solo (Figura 1.13).

Figura 1.13 - Componentes de um microaspersof.
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Possuem um raio com alcance, em geral, de 1 a 3 m (Figura 1.14), e trabalham com
pressdes que variam entre 10 e 20 m c. a. Séo utilizados com maior frequéncia na irrigacio de
fruticultura. O didmetro do bocal desse emissor é menos susceptivel ao entupimento devido

ao seu didmetro, maior que o dos gotejadores.

Figura 1.14 - Raio de alcance do microaspersor.

Mangueira ou Fita Gotejadora
Sdo tubulacSes de polietileno de espessura fina (Figura 1.15), nas quais os emissores do
tipo flat-dripper (Figura 1.16) sido inseridos internamente em sua parede (in-line), durante o
processo de extrusio. Esse sistema apresenta como principal caracteristica a utilizagao de um

material de polietileno de baixa densidade.

[a]

Figura 1.15 - Mangueira ou fita gotejadora: enrolada em bobina (A) e em funcionamento no campo (B).
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[A] Saida da dgua (zota) B

EEEFrT I ) Pare
superior

R Entrada da dgua (tubulagio)

Parte
inferior

Figura 1.16 - Gotejador tipo flat-dripper: inserido na tubulacio (A) e em detalhes (B).

Apresentam diferentes espagamentos entre emissores ¢ diferentes espessuras de pa-
rede, cuja utilizacdo depende de critérios estabelecidos pelo projetista. E um dos sistemas de

irrigacdo por gotejamento mais populares e relativamente de menor custo.

Difusores
Ao contrario dos microaspersores, os difusores (Figura 1.17) ndo possuem movimento
giratério, o que reduz a necessidade de manutengdao no campo. Sio conectados com a tubu-
lagdo de polietileno da mesma maneira que os microtubos. Podem possuir sistema autocom-

pensante.

Figura 1.17 - Difusor em funcionamento (A e B) e em detalhe(C).
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Este tipo de emissor também ¢é bastante empregado em sistemas de irrigacio de jardins

e gramados, mas possui diferencas significativas em sua construgao.
Sprays Micro Jet

Os sprays micro jet (Figura 1.18) pulverizam o jato de 4gua, formando goticulas bas-
tante finas, que, além de realizarem o molhamento, também proporcionam a umidificagao do
ar ¢ o abaixamento da temperatura (quando utilizados em estufas). Também nio possuem

movimento giratério e aplicam 4gua em baixas vazdes.

4, Distribuicdo de Agua dos Emissores

A distribui¢do de agua no solo depende do tipo de emissor utilizado. Em gotejadores,
mangueiras gotejadoras e microtubos, os emissores aplicam a 4gua na forma de gotas na super-

ficie do solo em um determinado ponto, formando um bulbo molhado (Figura 1.19).
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Figura 1.19 - Gotejador formando um bulbo molhado.

Nas mangueiras exudantes, a 4gua ¢ distribuida por toda a superficie préxima, forman-

do uma faixa molhada (Figura 1.20).
A S R R T S SR E R EER TR RN TR TR

Figura 1.20 - Superficie molhada por uma mangueira exudante.

No caso dos difusores e microaspersores, a agua € aplicada em varios pontos de maneira

simultanea sobre a superficie do solo, proporcionando um raio maior de alcance (Figura 1.21).

Figura 1.21 - Superficie molhada por um microaspersor.
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De acordo com o espacamento entre emissores, a irrigacio pode ocorrer de duas for-

mas distintas: pontual ou em faixa continua (Figura 1.22).

Irrigacio pontual
B
.
Irrigacio em faixa continua Irrigagdio em faixa continua
A B

Figura 1.22 - Irrigagdo pontual e em faixa continua: visio superior (A) e visdo lateral de formagio dos
bulbos molhados (B).

5. Vazao dos Emissores

A vazido de um emissor pode ser determinada pela seguinte equagio:
q= KH"

Em que

q = vazao do emissor (L h');

H = pressio de servico (kPa ou m c. a., dependendo de K);

K = constante caracteristica de cada emissor;

n = expoente caracterizado pelo regime de fluxo do emissor.

23



O regime de fluxo dos emissores na maior parte dos casos ¢ turbulento, o que corres-
ponde a um expoente n aproximadamente igual a 0,5. Isso significa que a vazio do gotejador
varia com a raiz quadrada da pressio (V4 = H2 =H"). Quando o regime de fluxo for laminar,
o valor do expoente n serd igual a um, indicando que a vazio varia linearmente com a pressio
de servigo. Nas situagdes em que o valor do expoente for proximo de zero, a varia¢ao da vazio
sera menoft, tornando-se constante quando n for igual a zero, independentemente da variagao
de pressao da tubulagio. Isso ocorre em emissores autocompensados.

A constante K depende do tipo e forma de construcdo de cada emissor, e deve ser
fornecido pelo fabricante. No caso dos microtubos deve-se levar em consideragdo seu com-
primento no calculo da vazao. Segundo Vermeiren e Jobling (1980), pode-se calcular a vazao

do microtubo com a seguinte equagio:
k(D" h"
q9=""1
Em que
q = vazio do microtubo (Lh™);
k,a,be c = coeficientes tabelados que dependem do didmetro do tubo;
D = didmetro do tubo (mm);
h = pressdo de servico (m c. a.);
L = comprimento do microtubo (m).
Os valores de k, a, b e ¢ sdo apresentados no Quadro 1.1.

Quadro 1.1 - Valores de a, b, c e k segundo Vermeiren e Jobling (1980).
Fonte: Bernardo et al. (1995).

Coeficiente Diametro do microtubo (mm)
0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1 1,1
a 3,1 3,1 3,1 3,1 3,1 3,1 3,1
b 0,85 0,82 0,78 0,75 0,72 0,69 0,65
c 0,78 0,75 0,72 0,68 0,65 0,62 0,58
k 0,86 0,91 1,02 1,14 1,16 1,28 1,38

Aplicacio pratica 1: Determine a vazdo de um gotejador e de um microtubo,

de acordo com as especifica¢oes a seguir:
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* Gotejador — pressdo de servico de 110 kPa; equagdo: q = 0,174, H#!1,
* Microaspersor — didmetro do microtubo de 0,9 mm; pressdo de servico de 11 mc. a;
comprimento do tubo de 60 cm.

Resolucio:

Para o gotejador
q=0,174. 110" = 1,52 L h'!
Para o microtubo

q= 1,1(;.(-‘“""" ' ”_""T\> = 6,56 LI’
060165

6. Irrigacao Localizada Subsuperficial

Na irrigacdo localizada subsuperficial (subsurface drip irrigation), os emissores e toda
tubulacao lateral sdo enterrados alguns centimetros abaixo da superficie do solo, e aplicam a
agua diretamente na zona radicular da cultura. Sio utilizados nessa técnica os gotejadores, as
mangueiras (fitas) gotejadoras, tubo gotejadores e mangueiras exudantes. O principal objetivo
¢ a reducdo de eventuais perdas por evaporac¢io, além de uma possivel otimizagao dos fertili-
zantes injetados na dgua e a menor ocorréncia de danos no equipamento. Porém a tubulagio
fica bastante vulneravel ao entupimento devido a entrada de raizes ¢ ao entupimento dos
emissores com terra.

A irrigacdo localizada subsuperficial permite que a maioria dos tratos culturais sejam
realizados sem danificar o equipamento, além de possibilitar a fertirrigagdo. As tubula¢Ges
laterais podem ser instaladas diretamente sob as fileiras das plantas ou entre duas fileiras adja-
centes (Figura 1.23).

= m®

Figura 1.23 — Canteiros com irrigagio subsupetficial (A) e detalhe da mangueira gotejadora
entre as fileiras da cultura (B).
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Para evitar a entrada de radicelas na tubulacio, pesquisadores vém estudando a inje¢ao
de pequenas doses de Trifluralina na 4agua de irrigagdo. A Trifluralina é o ingrediente ativo de
alguns herbicidas usados na agricultura. Alguns autores recomendam a inje¢dao de 0,5 grama
de Treflan® (produto que contém a Trifluralina como ingrediente ativo) por emissor durante
a estacdo de crescimento da cultura, previnindo a intrusdo de raizes. De acordo com Pizarro
(1996), a dose de Trifluralina a ser aplicada no sistema de gotejamento subsuperficial para
prevenir a obstrucao do emissor pelas radicelas varia de 0,20 a 0,25 cm’ por emissor, com uma

frequéncia de inje¢iio de cinco a seis meses.
7. Componentes de um Sistema de Irrigacdo Localizada

Além dos emissores, também compdem um sistema de irrigacio localizada: tubulagbes
laterais, conexdes, tubulagdes principais, de derivagio e succio, sistema de filtragem, compo-

nentes de automagao, sistema de fertirrigacdo e sistema de bombeamento.
Tubulacées Laterais

Sio tubulagdes de polietileno flexivel (Figura 1.24) em que sio inseridos os emissores
(gotejadores, microtubos spaghetti, microaspersores, etc.), manualmente ou mecanicamente,
no momento da fabricagdo (mangueiras gotejadoras e tubos gotejadores).

Sdo comercializadas em bobinas de diferentes comprimentos, espessuras de parede e

diametros internos.

Tubo de polictlesn flexdve]

Figura 1.24 - Tubulacio de polietileno.

26



Conexodes

As conexodes utilizadas em irrigacio localizada sio, em sua maioria, pecas de polietileno
ou PVC cuja funcio € unir as tubulagées, permitindo a instalacdo das mesmas no campo de

diversas maneiras e configuracdes. Também permitem a instalacdo de acessorios necessarios

ao sistema. Sdo compostas por curvas, tés, adaptadores, conectores iniciais, redugdes, unides,
etc. (Figura 1.25).

Figura 1.25 — Conexdes e conectores.
Tubulagées de Derivacdo e Principais

As tubulagbes de derivacdo sio normalmente de polietileno ou PVC e as principais, em
geral, de PVC. Porém essa configuracdo depende das condi¢es de cada projeto, de acordo

com o tamanho da area a ser irrigada (Figura 1.20).

Tkalag ko pring iyl

Tbsulaydes laverans

g : fewl
o ot e [

PVC e de oetileo.
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Sistema de Filtragem

E responsavel pela remocio de particulas minerais e organicas em suspensio que po-
dem causar o entupimento dos emissores. Os tipos mais comuns sdo o filtro de areia, o filtro
de tela e o filtro de discos, além dos hidrociclones.

Os filtros de areia (Figura 1.27) sdo estruturas reforcadas, em geral de ferro fundido,
bem vedadas, nas quais a dgua passa através dos grios de areia deixando para tras as impure-
zas. Estas vio se acumulando com o tempo, aumentando a eficiéncia de filtragem. Contudo,
se nao forem periodicamente removidas, dificultam em demasia a passagem de agua, gerando
uma perda de carga muito grande no sistema. Sdo bastante eficientes na remogio de materiais

inorginicos presentes na agua. Seu processo de limpeza é denominado retrolavagem.

Figura 1.27 - Filtro de areia.

Os filtros de tela possuem em seu interior uma malha de nylon cujo objetivo é reter

materiais inorganicos em suspensio na agua. Nos filtros de disco, o elemento filtrante é com-
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posto por diversos discos plasticos ranhurados, que permitem a passagem de agua e retém os
mesmos materiais que os filtros de tela (Figura 1.28).

Bl

Figura 1.28 - Elementos filtrantes dos filtros de tela (A) e de disco (B).

A limpeza dos filtros ¢ determinada pela variacdo de pressio antes e depois do filtro,
levando-se em consideracio a perda de carga normal do seu funcionamento. F. recomendado
que um filtro seja limpo quando a perda de carga atingir valores maiores que 2,0 m c. a..

No hidrociclone, ao entrar de forma tangencial, a d4gua é submetida a uma forca centri-
fuga que a separa de quaisquer materiais inorganicos em suspensio, que sio depositados em

um coletor na parte de baixo. A agua entdo sai pela parte de cima do hidrociclone.
Acessorios

Os sistemas de irrigacdo localizada possuem um grande nimero de acessorios com
objetivos os mais variados objetivos (Figura 1.29).
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Figura 1.29 — Alguns acessérios utilizados em irrigagdo localizada: furador para instalacdo de gotejadores
do tipo on-line (A), furador para instalagio dos conectores iniciais (B), valvula ventosa de agao simples (C),
regulador de pressio (D), valvula antivicuo (E), manémetro com extensor flexivel (F) e valvula para checar

pressao (G).

Automacao

A automacio tem por objetivo principal a redu¢io da mao de obra e o aumento da
eficiéncia da irrigacdo. Os principais elementos que compdem um sistema automatizado sio
as valvulas solenoides, os sensores (de umidade do solo, precipitacio, pressao, etc.), 0s contro-

ladores e as chaves de acionamento das motobombas.
Esses sistemas sdo bastante empregados em irrigacdo de jardins, gramados, campos de

golfe, etc. A Figura 1.30 ilustra o funcionamento de um sistema de irrigacdo automatizada.
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Painel de controle

v H & -Sensor de chuva
=1
i |4
Chave de partida | Vilvulas
4 & . [ solenoldes
o N,
[ F
Fonte de — II
dgua , i Selores
Conjunto irrigados
maotobomba - h -
[ [ —»
am
.E h__l:-—:-

Figura 1.30 - Representa¢ao de um sistema automatizado.

As valvulas solenoides (Figura 1.31) possibilitam que a area irrigada seja dividida em
setores independentes, cujo fluxo de agua (abertura e fechamento da vélvula possibilitando a
passagem da agua) ¢ controlado por meio de acionamento direto ou pela prévia programacao

no painel de controle.

Figura 1.31 - Vilvula solenoide.
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Os sensores tém por finalidade detectar quaisquer alteragdes que possam prejudicar o
correto funcionamento da irrigacao. Por exemplo, se durante a irrigagio de uma area previa-
mente programada no controladot, ocorre uma precipitacio, o sensor de chuva (Figura 1.32)
ira detectd-la, enviara um sinal para o painel de controle que processara a informacio e inter-
rompera ou nio o funcionamento da motobomba. De maneira inversa, sensores de umidade
do solo podem monitor a quantidade de agua nele presente, enviando um sinal para o aciona-

mento da irrigacio.

™n

Figura 1.32 - Sensor de chuva.

O painel de controle (Figura 1.33) é o principal mecanismo de um sistema de irrigacdo
automatizado e permite programar as irriga¢des de acordo com parametros preestabelecidos
(turno de rega, horarios de funcionamento, setores a serem irrigados, quantidade de agua a ser

aplicada, etc.).

Figura 1.33 — Exemplo de painel de controle para automagao.

32



Os painéis de acionamento (Figura 1.34) sdo responsaveis pela partida e prote¢do dos
motores elétricos dos conjuntos motobombas, evitando sobrecargas, variagdes extremas na
tensdo e oscilagGes ou falta de fase em redes trifasicas, aumentando a vida util e evitando que

o motor queime.

Figura 1.34 - Painel de acionamento.

Sistema de Fertirrigacdo e Quimigacao

A funcio desse sistema (Figura 1.35) ¢ injetar na d4gua uma quantidade preestabelecida
de fertilizantes e/ou produtos quimicos. Possui a vantagem de proporcionar economia de mao
de obra e de fertilizantes. Apds a injecio, o fertilizante ou o produto quimico ¢ conduzido pela

agua até a planta, sendo posteriormente absorvido pelo sistema radicular.

Figura 1.35 - Injetor de fertilizantes do tipo bomba de diafragma com acionamento hidraulico.

33



Sistema de Bombeamento

E composto por uma bomba d’4gua acionada por um motor que pode ser elétrico
(Figura 1.36) ou a combustio (Figura 1.37). Sua funcio é sugar a agua de rios, reservatorios,

pogos, etc., e fazer seu recalque em um sistema de canaliza¢bes sob pressao.
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O sistema de filtragem, o painel de controle, o sistema de fertirrigacdo e em alguns
casos o sistema de bombeamento, compdem o que normalmente ¢ denominado de cabegal de
controle. Sua configura¢do varia de um projeto para outro, de acordo com as proprias caracte-

risticas técnicas de dimensionamento.

35






.

o~
o
|
2
_“,
o
<
O

o
)
-
=)
=
=)
T
e
z
S
z
o
w
z
Ll
=
a







1. Aspectos Gerais do Dimensionamento

Para que o dimensionamento de um sistema de irrigacao localizada seja bem-sucedido,
devemos levar em consideracdo algumas regras basicas:

* Em toda a extensio de uma tubulagio lateral (em que sio inseridos os emissores), nio
deve ocorrer variagio de vazdo do primeiro ao ultimo emissor além da permitida no projeto.

* As tubulagdes laterais devem, sempre que possivel, ser instaladas em nivel no terreno.
No caso da existéncia de um pequeno gradiente, seu comprimento deve ser reduzido, dimi-
nuindo assim as perdas de carga.

* Os equipamentos que compdem o cabecal de controle devem ser instalados na parte
mais elevada do terreno sempre que for possivel.

* Em vez de irrigar grandes areas de uma s6 vez, deve-se dividir o projeto em pequenas
subdreas, fazendo com que a tubulacdo principal tenha o menor didmetro e comprimento
possiveis.

* A escolha do tipo do emissor a ser utilizado no projeto deve ser baseada em diversos
critérios técnicos.

Selecao do Tipo de Emissor

O primeiro passo no dimensionamento de um sistema de irrigacdo localizada é a defi-
ni¢do de qual emissor serd utilizado. Essa escolha devera ser baseada em diversos critérios, que
serdo apresentados com mais detalhes no Capitulo 3 - Pardmetros para escolha do emissor.

Apbs a escolha do emissor pode-se iniciar o dimensionamento, comegando pelas tu-
bulagbes laterais. Caso opte-se pela utilizagdo de mangueiras ou fitas gotejadoras, mangueiras
exudantes ou mesmo tubos gotejadores, ndo ¢ necessario o dimensionamento da tubulagido
lateral, mas ¢ preciso determinar seu comprimento (respeitando as especificagdes do fabrican-
te) e a pressdo e vazio requeridas. Em seguida se inicia o dimensionamento da tubula¢do de

derivacio e das demais tubula¢Ges que irdo compor o sistema.



2. Dimensionamento das Tubulacées Laterais

A tubulagio lateral (Figura 2.1) ¢é flexivel, feita de polietileno, na qual sdo inseridos os

emissores (gotejadores, difusores, microaspersores, etc.).

ok
5--{. -

. =N :
Figura 2.1 - Tubulagio lateral.

O dimensionamento do didmetro da tubulacio lateral deve ser feito com base nos se-
guintes critérios:

* Recomenda-se que a 4rea irrigada seja dividida em varias subareas, retangulares e de
mesmo tamanho, pois as condi¢oes observadas em uma tubulagio lateral s3o as mesmas para
as demais dentro da subarea, realizando-se o calculo apenas uma vez.

* Deve-se obter a vazdo total necessaria no inicio da tubulagio lateral multiplicando a
vazdo média dos emissores pelo nimero de emissores, de acordo com a pressiao de servigo
utilizada.

* S6 ¢é permitida uma variacdo maxima de 10% da vazio (e consequentemente 20% na
pressdo de servigo entre o primeiro e o ultimo emissor da tubulagio lateral.

* Como o dimensionamento das tubulagoes laterais se da por tentativas, ele deve sem-
pre comecgar utilizando o menor didmetro possivel. Os tubos de polietileno flexivel podem ser

encontrados com diversos didmetros internos.
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* Deve ser determinada a perda de carga na tubulagdo com o didmetro previamente es-
colhido e ela ndo pode ultrapassar a perda de carga permitida. Se isso ocorrer, deve-se refazer
os calculos com uma tubulagio de diametro maior.

Existem varias metodologias que realizam o dimensionamento de tubulagGes laterais e
de derivacdo em sistemas de irrigacdo localizada. No entanto, serdo apresentadas aqui apenas

as que utilizam a equagdes de Darcy-Weisbach e de Hazen-Willians.

Dimensionamento Utilizando a Equacao de Darcy-Weisbach
Perda de Carga Permissivel

A perda de carga permissivel nas tubulagoes laterais é dada por:
hf = 0,20 . PS

Em que
hf = perda de carga permissivel nas tubulacoes laterais (m);

PS = pressio de servico do emissor (m c. a.).
Calculo da Perda de Carga Unitaria

Virias equac¢oes podem ser utilizadas, sendo a mais recomendada segundo Bernardo et
al. (2005) para o calculo da perda de carga unitaria a equacio de Darcy-Weisbach:

Em que

J = perda de carga unitaria (m m™);

f = fator de atrito (adimensional);

V = velocidade média da dgua dentro da tubulacio (m s™);
g = aceleracido da gravidade (9,8 m s?);

D = didmetro da tubulacio (m).
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O fator de atrito é o componente mais dificil de determinar, pois envolve diversos
pardmetros: nimero de Reynolds, rugosidade relativa das paredes dos tubos e altura da rugo-
sidade do tubo.

O nimero de Reynolds ¢ dado pela seguinte equagio:

VoD

Re U

Em que

Re = nimero de Reynolds (adimensional);

V = velocidade da dgua no intetior do tubo (m s™);
D = didmetro interno do tubo (m);

v = viscosidade cinemadtica da 4gua (m*s™).

Nas condi¢des normais de escoamento o nimero de Reynolds ¢ interpretado conforme
segue:
* Re > 4000, entido o escoamento é turbulento.

* Re < 2000, entio o escoamento é laminar.

Entre esses dois valores ha uma zona de transicao (entre 2000 e 4000), onde nio se pode
determinar com precisio o tipo do escoamento. A velocidade média da dgua em tubulacoes é
de 0,90 m s (varia entre 0,5 ¢ 2 m s™). Caso se admita que a temperatura média da 4gua esteja
em 20°C, a viscosidade cinematica serd de 1 x 10° m?s™ (observagio: a viscosidade varia de
acordo com a temperatura do liquido).

Caso o numero de Reynolds seja menor que 2000, pode-se calcular o fator de atrito (f)
utilizando a seguinte expressao:

04

Re

I
Uma equagio simples proposta por Blasius (VON BERNUTH, 1990) permite calcular
o fator de atrito quando 2000 < Re < 100000 com base apenas no nimero de Reynolds (Re):

C

~Re™

£
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Segundo Blasius, m é uma constante de valor igual a 0,25 e ¢ é outro coeficiente de
valor 0,316. Frizzone e Cardoso (2007), estudando a perda de carga em tubulacoes laterais de
microirrigacao, conclufram que o fator £ da equagdao de Darcy-Weisbach pode ser estimado

utilizando-se a equagdo de Blasius com m = 0,25 e ¢ = 0,300.

Cilculo da Perda de Carga nas Tubulagoes Laterais
O calculo da perda de carga ao longo das tubulagdes laterais, quando se utiliza a for-
mula de Darcy-Weisbach na determinagdo da perda de carga unitaria, é realizado pela seguinte
€quagao:
Ahyy = Jowigian . F . L
Em que
AhTL = perda de carga na tubulagio lateral (m.c.a.);
Jeorrigido = perda de carga unitdria corrigida (m m™);
F = fator de correcio;
L = comprimento total da tubulacéo lateral (m).

O fator de corregio ¢é determinado pela expressio:

1 1 Jim-1)
m+1)  (2.N) h.N-

Em que
F = fator de correcio, adimensional;
m = constante (m = 1,75 para a equagdo de Darcy-Weisbach);
N = nimero de emissores.
Segundo Pizarro Cabelo (1996), a perda de carga unitaria corrigida (Jcorrigido) é de-

terminada pela seguinte equagio:

Se + Le)

Jeorian =1+ =

Se

43



Em que

J = perda de carga unitaria (m m™);

Se = espacamento entre emissores (m);

Le = comprimento equivalente a perda de carga (m).

O comprimento equivalente a perda de carga estd relacionado com a inser¢do do emis-
sor na tubulacgao lateral e a perda de pressdao que isso gera, pois, 20 se conectar o emissor, abre-

-se um orificio de didmetro n, conforme observado na Figura 2.2.

B

n

Figura 2.2 - Detalhe do gotejador inserido na tubulacio lateral.

Montalvo (1983) apresenta as seguintes equacdes para o calculo do comprimento equi-
valente quando se utilizam emissores on-line, sendo Le dado em metros e o didmetro interno
da tubulagio lateral (Di), em milimetros. Em caso de emissores in-line, Le sera sempre 0,23 m.

n <5 (pequeno) — Le = 1438 . i

=]
I
L

5 (meédio) — Le = 18,91 . Di

=
W
F

5 (grande) — Le = 23,04 . D'
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Dimensionamento Utilizando a Equacao de Hazen-Willians

Uma opcao mais pratica e um pouco menos precisa para determinar a perda de carga
unitaria ¢ utilizar a equagdo de Hazen-Willians que, apesar de ser mais indicada para tubulagdes
com didametro superior a 50 mm, pode ser também aplicada neste caso:

A perda de carga permissivel nas tubula¢Ges laterais é dada por:
hf = 0,20, PS

Em que

hf = perda de carga permissivel nas tubulagdes laterais (m);

PS = pressao de servico do emissor (m c. a.).

l Q ) 1B
Em que ] = 10,646 . >l ((_‘-)

] = perda de carga unitaria (m m™).

D = diametro da tubulacdo (m);
Q = vazio (m3 s™);

C = 144 (para tubos de polietileno);

Calculo da Perda de Carga nas Tubulacdes Laterais

Para calcular a perda de carga ao longo da tubulagio lateral quando se determina a perda

de carga unitaria pela equagio de Hazen-Willians, deve-se utilizar a seguinte equagao:

.-_1'|.|"|-|| — I 1. F. ((é)*—
’ Ce

AhTL = perda de carga na tubulacio lateral (m c. a.);

Em que

J = petda de catga unitiria (m m™);

L = comprimento total da tubula¢io lateral (m);

F = fator de correcio da perda de carga para tubulagSes com multiplas saidas;

C = coeficiente de rugosidade que é func¢io do tipo da patede da tubulacio (C = 144
para tubos de polietileno);

45



Ce = coeficiente para tubulacio lateral que possui emissor (Ce = 100).

O fator de correcio (F) é determinado pela expressio:

1 1 Jim - 1)

T(m+1) " 2.N) T 6.N?
Em que
m = constante (m = 1,85 para a equacido de Hazen-Willians);

N = ndmero de emissores.
Pressao no Inicio da Tubulacao Lateral

Pode-se determinar a pressio necessaria no infcio da tubulagio lateral pela seguinte
equagao:
Pin = Ps + (0,75 . Ahy ) £ (0,4 . AE)

Onde,

Pin = pressio no inicio da tubula¢io lateral (m c. a.);

Ps = pressio de servico do emissor (m c. a.);

AhTL = perda de carga ao longo da tubulagio lateral (m c. a.);

AE = variacio de nivel da tubulagio lateral, em metros (m).

Observagbes importantes:

* Para tubulagdes laterais em aclive:  Pin = Ps + (0,75 . Ahy ) + (0.4 0 AL
Ps + (0,75 . Ahy )= (0,4 . AE)

* Para tubulagdes laterais em nivel: ~ Pin = Ps + (0,75 . Ahy, )

* Para tubulacoes laterais em declive: Pin

A seguir estdo apresentados alguns dos didametros internos e nominais de tubulagdes de
polietileno utilizadas em irrigacio localizada, de diversos fabricantes, disponiveis atualmente

no mercado nacional (Quadro 2.1).
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Quadro 2.1 - Diametros nominais e internos de tubulagdes de polietileno para irrigagao.

Didmetro nominal Diametro interno

(referencial) (mm)
4 430
5 5,30

10 10,00

13 13,00

14 13,80

16 16,00

17 17,20

20 20,60

26 26,00

27 27,20

32 32,00

38 38,00

40 40,00

50 50,00

Aplicagao pratica 2:

Dimensionar uma tubulac¢do lateral, em nivel, com 90 m de comprimento (L), com
emissores espacados de 1,5 m (Se). A vazio de cada emissor (q) é de 3,5 L h' e sua pressao
de servico (PS) é de 10 m c. a.. A velocidade da dgua dentro da tubulacio (v) é de 0,90 ms™ e
a viscosidade (v) da mesma a temperatura de 20°C é de 0,000001 m? s™'. O valor de n é 5 mm
(médio). A aceleragio da gravidade é de 9,8 m s Realizar o cilculo utilizando a equagio de

Darcy-Weisbach e a equacao de Hazen-Willians.

Calculos iniciais:
q=3,5Lh"'=0,000000972 m?® s’

. . I. Q0 .
MNumero de emissores = —— = T = 6l ermissores
b Lo g

Vazio da Tubulagio Lateral (Q) = 60 emissores. 0,000000972 m® s = 0,00005833 m? s’!
ht = 0,20 . 10 = 2,0 m (perda de carga permissivel)
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Resolucdo utilizando a equagao de Darcy-Weisbach
* Primeira op¢éo: utilizar a tubulagdo com didmetro interno de 10 mm (DN 10).

D =10 mm = 0,010 m
0,50, 0010
Re=———>—
UL OO0 T
0,300

f=——— =0,030801
QOO0

= 9000 (=>4000)

0,902
(2.9.8.0,010)

] =0,030801 [ ]: (0,127289 m m!

Como n = 5, temos:
Le =1891.10 = 0,2551 m (Observacio: Di nesse caso é dado em milimetros)

Jeonrigiao = 0,127289 . (13 * 0.2551) (,14894 m m’!

1 1 A
(1,75+ 1)  (2.60) 6 onF — Uial

F=

Ah_ =0,14894 . 0,3720 . 90 = 4,99 m

O diametro escolhido da tubulacio (10 mm) ndo atende ao critério da perda de carga

permissivel, pois Ah,, > hf.
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* Segunda opgao: utilizar a tubulacdo com didmetro interno de 16 mm (DN 16).
D =16 mm = 0,016 m

0,80, 006G
0000
- 0,300 ; -
=——— =(,02739
14400%25

Re = = 14400 (=>4000)

] =0,02739. [ 0.0 ]: 0,07074 m m !

(2.98.0,016)
Le = 1891. 16 = 0,10592 m



(1,5 + 0,10592)

1,5

= 007074 . = 0,075731 m m!

_]-.'-.rll;_-nln-
1 117540

- - —= (3720

1,75+ 1) * (2. {il”:l + 6. 60" ”,11 2

Ah,, =0,075731.0,3720 . 90 = 2,54 m

O didmetro escolhido da tubulagio (16 mm) ainda nio atende ao critério da perda de

].‘

carga permissivel, pois AhTL > hf.

* Terceira opg¢ao: utilizar a tubulagdo com diametro interno de 20 mm (DN 20).
D =20 mm = 0,020 m
090, 0020
L1 MO0
- 0,300
1800005
0,902
(2.9.8.0,0200

Re = = 18000 (>4000)

= 0,02590

] = 0,02590 [ ] =0,05352mm"!
Le =18,91.20" = 0,06979m
(1,5 + 0,06979

[

Jeomivian = 0,05352 = 0,05601 m m!

= ] + | +"m—]1}-ﬂ)r
TABED 260 6607 - Uwlel

Ah, | =0,05601. 0,3720 .90 = 1,88 m

]."

O diametro escolhido da tubulagdo (20 mm) atende ao critério da perda de carga per-

missivel, pois Ah,, < hf. Portanto o didmetro da tubulagio lateral nesse caso ¢ de 20 mm.
Resolucao utilizando a equacdo de Hazen-Willians

* Primeira op¢ao: utilizar a tubulagdo com diametro interno de 10 mm (DN 10).
D =10 mm = 0,010 m
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00005833 W5 ) |
] = 10,646 . 0010457 = (,084796 m m!

144

i'n‘

F= _'| 55 l,'l_ 150
T (1L85+1) " (2.60) 0 = 0,359

O diametro escolhido da tubulacio (10 mm) nio atende ao critério da perda de carga

permissivel, pois AhTL > hf.
* Segunda opgao: utilizar a tubulagdo com didmetro interno de 13 mm (DN 13)

D=13mm = 0,013 m
1

0,00005833 2 R )
( ) =0,02363 mm!

| = 10,646 . —
- 001348 144
l J185-1)
= = — =] 3502
] 185+ 1) + '2 R ':I & G l.,:‘i:‘] .:I..
£ ¥ 1 A b I'-I-'-1- 1,852
Ahy = 0,02363 .90, 0,3593 o =15m

O diametro escolhido da tubulacido (13 mm) atende ao critério da perda de carga per-

missivel, pois AhTL > hf. Portanto, o diametro da tubulagio lateral nesse caso é de 13 mm
Pode-se observar que, para as mesmas condicdes, as duas equagdes apresentam resul-

tados diferentes. Embora alguns projetistas utilizem com frequéncia a equagao de Hazen-
-Willians devido a sua praticidade, ela é mais recomendada para o calculo de tubulagbes com

diametro igual ou superior a 50 mm
A equacio de Darcy-Weisbach, apesar de levar em consideracio varios fatores que Ha-
zen-Willians nao leva, ndo considera a vazio da tubulagio no dimensionamento. A escolha da

>
metodologia a ser utilizada no dimensionamento das tubula¢Ges cabe ao projetista. Entretanto

para didmetros menores que 50 mm, recomenda-se a equacdo de Darcy-Weisbach
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3. Dimensionamento das Tubula¢des de Derivacao

A tubulacdo de derivagdo é em geral de polietileno (Figura 2.3) mas, de acordo com o

didmetro, pode ser também de PVC. Nela serdo inseridas as tubulagdes laterais.

». .
I

B

(L Lt ¥

Tubulagiio de derivagiio
(polietilena)

-

Figura 2.3 - Tubulagdo de derivacao.

E a tubulacdo de derivacio que faz a conexio das tubulagdes laterais com a principal, e

seu dimensionamento é baseado nos seguintes critérios:
* A vazdo necessatia no inicio da tubulacao de derivacdo é obtida em funcio da soma

das vazdes das tubulagdes laterais.
* Elas deverio ser instaladas, quando necessario, na dire¢do do maior declive do terreno.

* Poderao possuir, de acordo com as especificacdes do projeto, diametros diferentes.

Dimensionamento Utilizando a Equacao de Darcy-Weisbach

Perda de Carga Permissivel

A perda de carga permissivel nas tubulagdes de derivagdo, segundo Bernardo et al.

(1996), é dada pela seguinte equagio:

hf = ((0,30 . PS) - Ahy, )+ Az
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Em que

hf = perda de carga permissivel nas tubula¢des de derivagio (my);

PS = pressio de servico do emissor (m c. a.);

Ah, = perda de carga permissivel nas tubulagdes laterais da subérea (m);

Az = variacdo do desnivel do inicio ao final da tubulacdo (m).

Observacao:

* Para tubulagdes de derivacio em aclive — hf 'il:i 1,30 . P§) - Ahy, :' - Az
* Para tubulacdes de derivacio em declive — ht = [:ﬁ 1,30 . P§) - ;‘l]".-,-,) + Az

* Para tubulacdes de derivacio em nivel—  hf = f: (0,30 . PS) - Ah,, )]

O célculo da perda de carga permissivel ndo podera fornecer um valor negativo para o
dimensionamento. Isso pode ocorrer em funcio da variagao da altura do terreno, da pressio de
servico e do comprimento da tubulacdo de derivacdo. Nessa situagdo deve-se considerar pri-
meiramente a opgao de reduzir o comprimento da tubulacio e, se necessario, aumentar a pres-
sao de servico. Porém, esse aumento implica em recalcular as tubulagdes laterais para a nova
pressao de servico, ja que influencia na perda de carga permissivel e na vazido dos emissores.

A variagdo na altura do terreno (Az) pode ser determinada por:

A D L)
100
Em que
Az = vatiacdo do desnivel do inicio ao final da tubulagio (m).
L, = comprimento da tubulagio de derivagdo (m);

D_ = desnivel do terreno (%).

Calculo do Diametro da Tubulacdo de Derivagao

Utilizando o que foi proposto por Darcy-Weisbach, podem ser utilizadas as seguintes

expressoes para o calculo do didmetro da tubulagdo de derivagdo, segundo Bernardo et al.

(1996):
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Observagao:

Para tubulacées de detivacio com D < 125 mm — D = ( : - 789000 . Q"7)
Para tubulagdes de detivagao com D > 125 mm — 1y = (L1 g59()0() . () ‘:,'h .

Y e e ’
Em que

D = diametro interno da tubula¢io de derivagdo (mm);
Q = vazio da tubulagio de derivagio (L. s™);
J = perda de carga (m c. a.).
A perda de carga pode ser calculada por:
_ hf
I=aw

Em que
J = petrda de catga unitiria (m m™);
hf = perda de carga permissivel nas tubula¢des de derivagio da subdrea (m);
L = comprimento da tubulacio de derivagio (m);
F = fator de corre¢io de perda de carga para tubulagées com multiplas saidas.

O fator de correcio (F) é determinado pela expressio:

» 1 ) 1 Jim-1)
Tm+1) " 2.N) T 6.N?

Em que
m = constante (m = 1,75 para a equagdo de Darcy-Weisbach);

N = ndmero de tubula¢oes laterais.
Dimensionamento Utilizando a Equacdo de Hazen-Willians

Perda de Carga Permissivel
A perda de carga permissivel nas tubulagdes de derivagdo, segundo Bernardo et al.

(1996), ¢ dada pela seguinte equagio:

hf = (0,30 . PS) + Az
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Em que

hf = perda de carga permissivel nas tubula¢des de derivagio (my);

PS = pressio de servico do emissor (m c. a.);

Quando se utiliza a equag¢io da Hazen-Willians no dimensionamento das tubula¢oes
laterais, pode-se calcular o didmetro das tubula¢des de derivagao utilizando a mesma sequéncia

de cilculos.
Aplicagao pratica 3:

Dimensionar uma tubulac¢io de derivagdo em aclive (0,5%), que possui 90m de compri-
mento, e tubulacSes laterais espacadas de 3m, de ambos os lados. As tubulacGes laterais sao
as mesmas que foram calculadas na aplicagdo pratica anterior. Realizar o calculo utilizando a

equacido de Darcy-Weisbach e a equacio de Hazen-Willians.

Calculos iniciais:
Nuimero de tubulacoes laterais = L’"_” - Ijlllj = 30 tubulagoes laterais
w2 Tl Ay
Como é de ambos os lados = 30 . 2 lados = 60 tubula¢ées laterais
Vazio da Tubulagio de Derivacao (Q,) = 60 tubulagdes laterais . 0,00005833 m* s =

0,0034998 m? s = 34998 L. s

Resolucdo utilizando a equacéo de Darcy-Weisbach

(0,5, 90
Ay == -
100

ht = ((0,30. 10) — 1,88) - 0,45 = 0,67 m (perda de carga permissivel)

=45 m

. | . | +._.-'|,‘5 |_:._]ﬂ__)1_
TS+ (2.60) 6. 602 U3/l
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Para D < 125 mm

N AIE

1 e N
D 7( —  TEY000 | 3,4998" ) = 62,99 = 63 mm
0.02001

Como o didmetro calculado foi de 63 mm, deve-se optar por utilizar um didmetro co-
mercial disponivel no mercado. Assim, opta-se pelo didmetro superior e mais préximo ao valor
encontrado, que no caso sera de 75 mm, podendo-se utilizar inclusive tubos de PVC.

Quando o valor encontrado for intermediario entre dois didmetros (no caso entre 50
e 75 mm), muitos projetistas optam por dimensionar a tubulacio utilizando uma combinagio
desses dois diametros, ou seja, parte da tubulagdo utilizara o diametro maior (1) e parte o

menor (L2). Bernardo et al. (1996) apresenta as seguintes equagSes para o calculo:
(2= ) -0
L@ '

L2 = comprimento relativo a0 menor diametro da tubulagio (m);

Em que

L1 = comprimento relativo ao maior diametro da tubulacdo (m);
L = comprimento total da tubulagio (m);

D1 = maior didmetro (mm);

D2 = menor didmetro (mm);

D = diametro calculado (mm).

Continuando a aplicagdo pratica anteriof,

s .I _ I": J _ _ _
.2 :[:—] L90 = 51,88 =52 m (30 mm]
(Z)"-1) '

L1 =90-52=38 m (75 mm)

No caso de utilizarem-se barras de PVC, deve-se considerar seu comprimento padrio

(6 m), sendo necessario um pequeno ajuste no calculo.
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52 - -
L2 = < = 8,67 = 9 barras de 50 mm = 54 mm

38 ; _ s
I.1 = 5 = 3,33 = 6 barras de 75 mm = 306 mm

Resolucao utilizando a equacdo de Hazen-Willians

* Primeira op¢ao: utilizar a tubulagdo com diametro interno de 16 mm (DN 10).

D =16 mm = 0,016 m
(0,5, 90,

Az = 100)

=045m

hf = (0,30 . 10) - 0,45 = 2,55 m c.a.

. 1,852
1 0,0034998 \'°°
=10 : — .| — E !
] = 10,646 00167 ( ™ ) 16,88 m m

v +.__"-:jl,H_=- 1)
(L8541 (2,600 6.60°

F

= 0,3593

1,852
Ahy, = Iﬁ,ﬂﬂ.ljlu.ll,_’ﬁ@_“a.(%) = 107248 m

O diametro escolhido da tubulagdo (16 mm) nido atende ao critério da perda de carga

permissivel, pois AhTL > hf.
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* Segunda opgao: utilizar a tubulacdo com didgmetro interno de 32 mm.

D =32mm = 0,032 m
0,5 . 900

Az = 100

=045 m

hf = (0,30 . 10) — 0,45 = 2,55 m.c.a.

1 0,0034998 \ 55
= 10,646 . =, = 0.577: 1
] = 10,646 0030°F ( ™ ) 05773 mm

_ 1 4 1 ffl{lﬁﬁ -1) _ 03593
= 185+ 1)  (2.60) 6.60E M o bl

1.‘



I L 144 1852 R N
Ah =0,5773.90.0,3593 (W) = 36,67 m

O didmetro escolhido da tubulagio (32 mm) nio atende ao critério da perda de carga
permissivel, pois AhTL > hf.

* Terceira op¢ao: utilizar a tubulagdo com diametro interno de 50 mm.
D =50 mm = 0,050 m
(0,5, 90
100

Az = =045 m

hf = (0,30 . 10) — 0,45 = 2,55 m.c.a.

1,852
1 00034995 o _
| = 10,646 . — ( ) = 0,06569 m m!
: 0,050% 144

| 1 JO85-0) )
— U — = 073
i T zent 6. - 03593

1,852
Ahy, = 0,06569 . 90 . 0,3593 . (_: I“:) — 417 m

F

O didmetro escolhido da tubulagio (50 mm) ndo atende ao critério da perda de carga
permissivel, pois AhTL > hf.

* Quarta op¢ao: utilizar a tubulacdo com didmetro interno de 75 mm.
D =75mm = 0,075 m
(0,5 . 90
100

Az = =045m

hf = (0,30 . 10) — 0,45 = 2,55 m c.a.

I 0.0034998 \'#52
=10 ) _ . -I
] = 10,646 . 00754 ( o ) 000912 m m

1 | J(1,B5-1)
= = -+ T
(185+1) (2.60) 6.60

I = 0,3593

1,852
Ahoy = 0,00912. 90 . 0,3593 . (%) =058 m
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O diametro escolhido da tubula¢io (75 mm) atende ao critério da perda de carga per-

missivel, pois Ah < hf.

4. Dimensionamento das Tubula¢des Principal e de Recalque

A funcio da tubulacio principal é conduzir a dgua (nas condi¢des de vazdo e pressao
exigidas pelo sistema) para as tubula¢Ses de derivagio e, em areas menores, diretamente para
as tubula¢oes laterais. As tubulacoes de recalque conduzem a 4gua do conjunto motobomba
até as tubulagbes principais, podendo, em alguns casos, ser uma unica tubulagéo.

O diametro da tubula¢io principal pode ser dimensionado adotando-se uma velocidade

de escoamento de 4gua na tubulagio em torno de 1,52 2 m s™. A seguinte equacio ¢ utilizada:

D= [12732.( Y
o

D = didmetro da tubulacio principal ou de recalque (m);

Em que

Q = vazio da tubulagio (m’s™);

V = velocidade da 4gua (m s™).

Aplicacédo pratica 4:
Dimensionar o didmetro de uma tubulagdo principal que deve conduzir uma vazio de

9,97 L s™. A velocidade da 4gua adotada no interior da tubulacio é de 1,5 m s™.

Resolucéo:
9,97 L s's — 0,00997 m? s’
D= {12732, (”"""W ) = 0,092 m =92 mm = 100 mm (diametro comercial’
1,5
Correcido da velocidade dentro da tubulagio:
4.0 4. 0,00997 - ) _
T.D2 T L ol00E T L27=15ms

Obs.: a velocidade da tubula¢io nio deve ultrapassar 2 m s™.
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5. Dimensionamento das Tubulacées de Succao

No projeto de uma tubulagdao de succido (Figura 2.4) deve-se adotar um diametro co-
mercial acima do dimensionado pata a tubulagio principal. A tubulacdo de suc¢io deve ter o

menor comprimento e altura possiveis, e a velocidade da agua nio deve ultrapassar 3 m s™.

Figura 2.4 - Tubulag¢Ges de sucgio.

Continuando a aplicagdo anterior,

D =125 mm

Calculo da velocidade dentro da tubulacio:
4.0 4.000997

T =
v n.D2 . 0,1252

=08l ms"
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CAPITULO 3
ESCOLHA DO EMISSOR







1. Introducao

Em qualquer projeto de irrigacdo localizada, grande parte do sucesso do dimensiona-
mento deve ser atribuida a determinacdo correta de diversos parametros iniciais, tais como o
tipo de cultura e suas exigéncias hidricas, nutricionais e sanitarias; o tipo do solo, sua textura e
condutividade hidraulica; as caracteristicas do clima; o tipo de molhamento, além obviamente

das caracteristicas técnicas e operacionais do emissor.

2. A Cultura

A irrigacdo localizada é caracterizada por ser um método de irrigacdo de alta frequéncia,
ou seja, apesar de a agua ser aplicada em pequenas quantidades, o solo é mantido constante-
mente umido. Para a escolha correta do emissor, deve-se primeiramente conhecer as caracte-
risticas fisiologicas e nutricionais, as necessidades hidricas e a cultura a ser irrigada (Figuras 3.1
e 3.2). Até mesmo a susceptibilidade da cultura a agdo de pragas e doencas deve ser levada em

consideracio.

Figura 3.1 - Espinafre (em estagio inicial) irrigado por gotejamento.



Dependendo da cultura, esse tipo de comportamento pode nao ser favoravel. Algumas
culturas, devido a sua alta susceptibilidade a agdo de agentes patégenos, ndo toleram o molha-
mento de sua parte aérea.

Figura3.2 - (descri¢ao) milho verde(A) e beringela(B) irrigados por gotejamento.

De maneira geral, em culturas anuais cultivadas em canteiros (Figura 3.3), em areas nio
muito extensas, com sistema radicular pequeno e pouco espagadas entre si, como as oletico-
las, é recomendado utilizar mangueiras ou fitas gotejadoras, tubos gotejadores ou mangueiras

exudantes.

Figura 3.3 - Cultura anual irrigada por gotejamento.
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Em culturas permanentes que possuem maiores espacamentos (Figura 3.4), e maior
sistema radiculat, sao mais recomendados os gotejadores (podendo ser instalados mais de um
por planta), microaspersores, difusores e microtubos spaghetti (estes também utilizados na
irrigacio de vasos). Devido ao maior alcance, os microaspersores sdo os mais utilizados.

Figura 3.4 - Cultura permanente irrigada por microaspersao.

3. O Solo

Em relagio ao tipo de solo, ¢ importante conhecer sua textura e caracterfsticas fisico-
-hidricas para entender como ¢ o movimento da d4gua em seu interior. Em solos com textura
argilosa, onde a condutividade hidraulica é menor, a 4gua no bulbo umido se distribui pre-
dominantemente na hotrizontal, ficando com uma forma ovalada. Nos solos de textura mais
arenosa, a agua alcanca maior profundidade, ficando também o bulbo com um formato oval,
mas no sentido vertical, havendo pouca distribuigdao na horizontal. Ja os solos de textura me-
diana favorecem a distribui¢io mais uniforme da agua no solo, ficando o bulbo umido com um
formato mais arredondado (Figura 3.5).

A recomendacdo depende do tipo de cultura que sera irrigada: para culturas perma-
nentes em solos arenosos, deve-se utilizar os microaspersores ou os difusores para que a agua

possa atingir maior area de rafzes; caso o solo seja argiloso, pode-se optar também pelos go-
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tejadores ou os microtubos. Em culturas anuais, devido as caracteristicas de seus sistemas

radiculares, o gotejamento pode ser a melhor opgao.

C
Figura 3.5 - Comportamento do bulbo imido em diferentes tipos de solo: textura argilosa (A), textura
média (B) e textura arenosa (C).

4. Condig¢oes Climaticas

No caso da irrigacdo localizada, uma das restricbes as condi¢Oes climaticas esta re-
lacionada a utilizacio de microaspersores e difusores em areas de muito vento, o que pode
ocasionar perdas de agua por deriva (Figura 3.6). O calor excessivo também pode ser um fator

adverso, pois parte da agua aplicada pelo microaspersor podera evaporar, reduzindo a eficién-
cia da irrigaco.

| Normal Com ocorréncia de ventos fortes

Figura 3.6 - Molhamento irregular do microaspersor na area devido a ventos fortes.
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5. Relevo

Sistemas de irrigacio localizada instalados em 4reas com desniveis acentuados necessi-
tam de emissores autocompensados para evitar que ocorra a desuniformidade na aplicagao de
dgua na area (Figura 3.7), além da reducgio do comprimento das tubulagSes laterais. Dependen-

do da situagio pode-se dividir a area em mais setores.

Sentido do declive

. Desuniformidade na aplicagio
2 e agua

Figura 3.7 - Desuniformidade na aplicagdo de dgua de emissores convencionais em area com desnivel.

6. Caracteristicas Técnicas dos Equipamentos

HEscolher equipamentos de boa procedéncia, que tenham sido submetidos pelos seus
fabricantes a rigorosos ensaios de qualidade e resisténcia e que apresentem o maior nimero de
informagdes técnicas (como o exemplo da Figura 3.8), ¢ a garantia de que dispGe o projetista

para minimizar futuros problemas em seu funcionamento.

PETRODRIP
Mafgaan Colcjdon
Mo Ligpeeeura [Eyr—
TO1230 0,20 mm 16 mm
Fresad di ervige | VIR por mreisor [ree—
100 kP L5 LM 0,30 m
Prpsbo | Vazks b d it
%—}% Qo= 0,174 x P arw
0 I:H oot pribe de \w  de Fabnos b
B 1,30 4.35%
0 1,38 - -
100 1,46 Comprimenio d insalegio
120 158 121 m fem mivell
Vit rarares Warksgho meodma 34 vasks
120 mesh 10" fem nivel)

Figura 3.8 - Informacées da embalagem mangueira gotejadora Petrodrip®, da Petroisa Irrigagio.
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CAPITULO 4
FERTIRRIGACAO







1. Principios da Fertirrigacao

A fertirrigacio ¢ a técnica na qual se realiza a aplicagdo de adubos (soluveis ou liquidos)
na 4gua de irrigacdo (Figura 4.1), em substituicao a adubagdo convencional, com o objetivo de
aumentar a eficiéncia no fornecimento de nutrientes para as plantas e reduzir os custos com

mao de obra e fertilizantes.

Figura 4.1 - Fertirrigagdo em gotejamento.

No Brasil a fertirrigacio ainda é uma técnica relativamente recente e pouco empregada
com eficiéncia, a0 contrario do que ocorre em paises como Israel e Estados Unidos, nos quais
a sua utilizacao esta diretamente associada ao funcionamento regular dos sistemas de irrigacao.

O fornecimento de 4gua para as plantas de forma localizada, da maneira que ocorre em

sistemas como o gotejamento e a microaspersao, ¢ o mais adequado para a utilizacio da fer-



tirrigacao, por possibilitar maior uniformidade e eficiéncia e por aplicar a 4gua e os nutrientes

préximos ao sistema radicular das plantas.
2. Vantagens e Desvantagens

As principais vantagens apresentadas pela fertirrigacio sio:

* Economia na mio de obra e rapidez na aplicacio dos fertilizantes, uma vez que sao
injetados na tubulagdo em um unico ponto e distribuidos juntamente com a agua, reduzindo o
tempo gasto e a quantidade de pessoas envolvidas na operacao.

* Economia de fertilizantes devido a utilizacdo de produtos mais puros e aplicacdo mais
eficiente, reduzindo assim petrdas por volatiliza¢io, lixiviagio, etc.

* Os fertilizantes injetados na agua de irrigacdo sdo melhor distribuidos no perfil do
solo e melhor assimilados pelas plantas, por ja estarem dissolvidos na 4dgua, vindo a integrar
rapidamente a solugao do solo. Além disso, a fertirrigacdo permite promover o parcelamento
das aplicacGes de nutrientes.

* Possibilidade de realizar a adubagido segundo as necessidades da cultura em cada es-
tagio de seu desenvolvimento, de acordo com as estratégias tracadas pelo agricultor e por

observacdes do estado nutricional das plantas.

Os problemas inerentes a fertirrigacao sdo:

* Possibilidade de entupimento dos emissores (no caso da irrigacao localizada) devido
a utilizacdo de fertilizantes inadequados a fertirrigacao, isto ¢, nao soliveis em dgua ou com
impurezas.

* Incompatibilidade de produtos, que irdo formar compostos insoliveis e promover a
precipitagdo da mistura dentro da tubulacio, causando também a obstrucdo de emissores. Por
exemplo, a utilizagdo simultanea do nitrato de calcio com o sulfato de amonia ndo pode ser
realizada devido a incompatibilidade entre as duas substancias.

* Ocorrem altera¢oes no pH e na salinidade da dgua, quando nio tomados os cuidados
necessarios.

* Possibilidade de haver a corrosio das tubula¢gdes dependendo do tipo de produto uti-

lizado, se ndo houver a lavagem imediata do sistema depois de finalizada a fertirrigacao.
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3. Breve Histoéria da Fertirrigacao

Alguns fatos marcaram a histéria de fertirrigagdo no Brasil e no mundo:

* Provavelmente surgiu com a criagdo dos sistemas de irrigagao localizada por goteja-
mento em Israel entre os anos de 1950 e 1960 (CARRIJO et al.,, 1999).

* Em 1958 foi realizado o primeiro registro de aplicagao de fertilizante comercial por
meio de irrigacdo por aspersaio (BRYAN e THOMAS, 1958, citados por VIEIRA, 1994).

* Foi introduzida no Brasil no inicio dos anos 1970, sendo toda tecnologia importada
de Israel (CARRIJO et al., 1999).

* Realizaram-se os primeiros experimentos com fertirrigaciao de hortalicas na Embrapa
Hortalicas em 1977 (SILVA et al., 1999).

4, Equipamentos Utilizados na Fertirrigacdo

Tanque de Preparo e Armazenamento

A funcio deste tanque é preparar e armazenar previamente a solu¢o que sera injetada
na agua de irrigagdo (Figura 4.2 A). Deve ser de um material resistente a corrosao, instalado ao
lado do sistema injetor de fertilizantes e possuir um ponto de esgotamento com registro patra
haver a limpeza ao término de cada operacio.

Apesar de os fertilizantes empregados na fertirrigacdo possuirem alta solubilidade, al-
guns produtores utilizam no tanque de armazenamento um dispositivo de agitacio, ou mistu-
rador da soluc¢io (Figura 4.2 B), visando dissolver e misturar mais rapidamente todo o produto
utilizado. Esse dispositivo é composto por um motor elétrico e um eixo alongado com uma
espécie de hélice na extremidade inferior, e é instalado sobre o tanque de preparo. Mas com o
tempo esse material pode apresentar corrosio devido aos respingos da dgua com fertilizante e

aos gases emanados pelo tanque.
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Figura 4.2 - Tanque de preparo (A) e dispositivo misturador (B).

Injetores de Fertilizantes

Estes equipamentos tém a funcio de injetar diretamente na dgua de irrigacdo o fertili-
zante que serd aplicado na area irrigada. S0 mais comumente utilizados o injetor Venturi, as
bombas de diafragma, as bombas de pistio, as bombas de acionamento hidraulico, as bombas
centrifugas (sistema de inje¢do por pressdo positiva), o sistema de injecio por pressdo negativa

e o sistema de by-pass.
Injetor Venturi

O principio de funcionamento de um injetor Venturi (Figura 4.3) consiste na restricio
gradual e acentuada da passagem de 4gua na tubulagio, mudando bruscamente a velocidade

do fluxo de agua.

Figura 4.3 - Injetor tipo Venturi em funcionamento
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Ao passar pelo ponto de maior contri¢do do didmetro, a for¢a da agua gera uma pressao
negativa (vicuo), em relagao a pressiao atmosférica, que aspira a solugdo fertilizante previamen-
te preparada no tanque de armazenamento. Depois da restricdo, a agua volta a ser conduzida

no didmetro da tubula¢fio anterior ao Venturi (Figura 4.4).

[ — =g\
Velocidad | ‘- Area
Vi=v3ev2 | —_-, =l [Ar=a3=a
) e [ — A
ALVLFI FJ ALVE P2 ALV P

Figura 4.4 - Esquema de funcionamento do injetor Venturi.

Uma das principais vantagens desse sistema ¢ nao necessitar de nenhuma forma externa
de energia para ser acionado, a ndo ser a da prépria agua. Porém, pode-se aumentar a sua efici-
éncia acoplando uma bomba centrifuga auxiliar na tubulagio (Figuras 4.5 e 4.6).

Esse tipo de injetor apresenta a desvantagem de nio funcionar adequadamente em pe-
quenas areas, que geralmente trabalham com baixas vazdes de dgua. Nesse caso a passagem de
agua pelo ponto de restricdo ndo consegue gerar a pressdo negativa. Para que funcione, deve
haver um diferencial de pressao entre o ponto de entrada de agua e o de saida de 4gua mais

fertilizante na tubulacio.

[njeec\q' Vegtun

Bowba suxiHar ¥ Inpeor Ventur

Figura 4.5 - Injetor Venturi sem (A) e com (B) bomba auxiliar.
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Figura 4.6 - Venturi em funcionamento com bomba auxiliar.

No Quadro 4.1 sdo apresentadas as caracteristicas de desempenho de injetores Venturi

na Plasnova Tubos®.

Quadro 4.1 - Caracteristicas de funcionamento de injetores Venturi da Plasnova Tubos®.
Fonte: www.plasnovatubos.com.br

Tabela de funcionamento dos injetores

INJETOR VENTURI 4”
Pressé((r)nié:)n trada lgifezrs?;cZi)e Vaza(zLd;j)u €60 Vazio do sistema (L h') Embalagem
10 3 18 Min. 768 / Max. 1041 01
5 60
8 128
15 3 - Min. 931 / Max. 1181
5 28
8 80
20 3 - Min. 1088 / Max. 1300
5 —
8 50

76



O Venturi deve ser instalado de forma paralela a tubulagio, e necessita de registros para
controlar a passagem da dgua e a taxa de aplicagdo. Em funcionamento gera grandes perdas de
pressio no sistema, que segundo Pizarro Cabello (1996) chegam a ordem de 30%. Por isso, o
seu uso deve ser previsto no dimensionamento do sistema de irrigacio, fazendo com que sua

utilizacdo ndo comprometa a uniformidade e eficiéncia de aplicacdo de dgua.

Bomba Injetora de Diafragma com Acionamento Elétrico

Nas bombas injetoras de fertilizantes com esse tipo de sistema, o motor elétrico acio-
na um mecanismo que movimenta alternadamente o diafragma. Este, por sua vez, aspira o
fertilizante no primeiro movimento ¢ o injeta na tubulacio no outro, repetindo esse processo

durante toda a fertirrigaciao (Figuras 4.7 e 4.8).

Ajuste da
= vaziio

Bomba de dinf’rag.m:i

Figura 4.7 - Bombas de diafragma.

Admissho &0 fertilizanie Injegdo do fertilizanme

Figura 4.8 - Esquema de funcionamento de uma bomba de diafragma aspirando (A) e injetando
(B) o fertilizante.

77



Na admissio o fertilizante entra no interior do cilindro através do movimento de sucgao
do diafragma (A), com o movimento descendente do mecanismo. Na inje¢do (B) o fertilizante
¢ empurrado para o interior da tubulagio principal pelo movimento inverso da membrana. A
regulagem da dosagem da solugio ¢ feita alterando a quantidade de pulsos (injegSes) por mi-
nuto em um regulador, de acordo com a curva de desempenho do injetor (Figura 4.9).

Pressdo (kg cm™)

4
100 ;o /.3 “
a0 /‘
80

70
60 e

%o

¥,
Y
1
4
o~

40 e
30 >

20
o o

A

10 20 30
Vazdo (L b}

Figura 4.9 - Curva de desempenho de uma bomba dosadora de diafragma.

Bomba Injetora de Pistdao com Acionamento Elétrico

O funcionamento e a regulagem das bombas injetoras de pistdo com acionamento elé-
trico ¢ bastante semelhante ao das bombas de diafragma, porém o que faz a suc¢io e a inje¢io

¢ um pistdo com movimentos consecutivos e alternados (Figuras 4.10 e 4.11).

Apnze da
vado

A
Figura 4.10 — Visao geral da bomba elétrica de pistio (A) e em detalhe (B).

78



Admissio do fertilizants ]nj:,n;é-:- du E:ﬂllu_nnnt
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Figura 4.11 - Esquema de funcionamento de uma bomba de pistio aspirando (A) e injetando (B)
o fertilizante.

Na admissao o fertilizante entra no interior do cilindro através da valvula de suc¢io (A),
com o movimento descendente do pistdo. Na injecdo (B), o fertilizante é empurrado para o

interior da tubulacdo principal por meio da valvula de descarga.

Bomba Injetora de Pistdao com Acionamento Hidraulico

Este tipo de injetor ¢ acionado pela propria dgua de irrigacio, e ndo necessita de fonte

de energia externa (Figura 4.12).

Figura 4.12 - Bombas injetoras de pistao com acionamento hidraulico (A e B).
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A 4gua ¢ derivada da tubulagdo principal para dentro de uma camara no injetor, sendo
que, ao enché-la, o fertilizante é aspirado. Em alguns modelos, a 4gua de acionamento ¢é expeli-
da do injetor por um ponto de exaustdo, o que esvazia a cimara e injeta o fertilizante dosado na

tubulagdo principal, gerando o inconveniente da perda de dgua de acionamento (Figura 4.13).

Injetor
'.ur.#um
B =
1 Saicka da fgua
de acionamento

Injegiio de dgua
fertilizante f

Figura 4.13 - Bomba de pistao com perda da 4dgua de acionamento.

Em outros tipos de injetores, a agua de acionamento retorna para a tubulagdo principal

sem que haja perdas (Figuras 4.14 ¢ 4.15).

Entrads de dpa

Figura 4.14 - Bomba de pistdo sem perda da dgua de acionamento.
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Figura 4.15 - Esquema ilustrativo do funcionamento de uma bomba de pistio sem perda
de 4gua de acionamento.

Qualquer que seja o tipo de injetor, seus fabricantes geralmente fornecem sua curva
de desempenho (Figura 4.16), permitindo assim a calibracio da inje¢io diretamente no equipa-
mento. De acordo com o modelo pode-se determinar a taxa de injegdo regulando o nimero de
pulsos em um determinado espaco de tempo. Por exemplo, em um injetor de pistio de aciona-
mento hidraulico disponivel no mercado, deve-se contar o nimero de pulsos em 30 segundos

e multiplicar por quatro para saber a taxa de injecdo em litros por hora.
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Figura 4.16 - Desempenho de uma bomba de acionamento hidraulico.
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Bomba Injetora de Diafragma com Acionamento Hidraulico

O principio de funcionamento de uma bomba de diafragma com acionamento hidrauli-
co (vide Figura 1.35) ¢é semelhante ao de acionamento elétrico, porém a membrana ¢é acionada

pela propria agua derivada da tubulacdo principal (Figura 4.17).

Saida da apm
de acionEmEn o

Injecio de agua

fertilizanne

Figura 4.17 — Esquema de funcionamento de uma bomba de diafragma com acionamento hidraulico.

Pode-se regular o intervalo entre pulsos, alterando assim a taxa de inje¢ao. Quanto me-

nor o intervalo entre pulsos, maior serd a taxa de injecao.

Bombas Centrifugas (Sistema de Injecao por Pressdo Positiva)
As bombas centrifugas utilizadas para a injecdo de fertilizantes sdo muito similares as de

irrigacio, mas possuem o rotor e o corpo da bomba feitos de materiais resistentes a corrosao

(Figura 4.18). Sua funcéo ¢ aspirar o fertilizante e o injetar na tubulagao.
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Tubulagio principal

Figura 4.18 - Bomba centrifuga (sistema de injegdo por pressdo positiva).

HEsse sistema de inje¢ao é chamado também de sistema de inje¢do por pressdao positiva,
pois para conseguir injetar o fertilizante na tubulacio principal a motobomba auxiliar deve
possuir uma pressao maior do que a reinante no sistema de irrigagdo. Essa motobomba pode

ser acionada eletricamente ou por algum tipo de combustivel (gasolina ou diesel).

Sistemas de Injecao por Pressao Negativa

Os sistemas de injecdo por pressdo negativa (Figura 4.19) sdo geralmente utilizados na
fertirrigacdo de grandes areas, sendo instalados préximos a tubulagdo de suc¢io do sistema.
Funciona da seguinte maneira: o tanque de preparo, que nesse caso pode ser de alvenaria
ou lona de PVC, é conectado por meio de uma tubulagdo auxiliar a tubulagdo de sucgio. Ao
acionar a motobomba responsavel pela irrigacdo da area, inicia-se a suc¢do da agua; por meio
de registros permite-se que juntamente com esse processo a motobomba aspire também o
fertilizante ja diluido no tanque de preparo.

Em alguns Estados brasileiros o sistema de inje¢do por pressiao negativa é proibido, uma

vez que pode haver refluxo e contaminar o corpo d’agua.
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Figura 4.19 - Conjunto motobomba, tubulagao de succio e sistema de injegdo por pressio negativa.

Tanques Pressurizados

O tanque pressurizado (Figuras 4.20 ¢ 4.21) ¢é consiste em um recipiente fechado, que
contém a solugio do fertilizante a ser aplicado e para o qual é desviada uma parte do fluxo de
agua, por meio de uma tubulacio secundaria com registros. A dgua entra nesse recipiente e se
mistura a solucio, saindo por outro lado, por outra tubulagio conectada a um ponto a jusante

da tubulagio principal.
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Figura 4.21 - Esquema de funcionamento do por tanque pressutizado.

E necessario que a tubulacio principal possua um registro para restringir a passagem
normal da 4gua, for¢ando a sua entrada no recipiente. E um sistema pratico e simples, mas
nao proporciona uniformidade na aplicagdo do produto, pois, 2 medida que a agua entra no
recipiente, sua concentra¢io vai sendo reduzida.

Também existe a desvantagem de nio se poder determinar ao certo o tempo gasto para

que toda a solugdo preparada seja injetada.
5. Manejo da Fertirrigacao

Algumas regras podem ser seguidas para se obter um manejo bem-sucedido da irriga-
ca0:

* A injecio de fertilizantes somente deve ser realizada algum tempo apds o inicio do
funcionamento da irriga¢do, proporcionando o tempo necessario para que a 4gua possa circu-
lar em toda a tubulacio e sair plenamente por todos emissores.

e Deve-se esperar que o solo fique umedecido antes de aplicar o produto.
p q q
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* Bem antes do término da irrigacio, deve-se encerrar a injecdo de fertilizantes evitando,
com isso, que fiquem tresiduos dentro da tubulagio.

* Recomenda-se injetar os produtos apés Y4 do tempo total da irrigacdo e encerrar a
injecdo ap6s ¥4 do tempo total.

* Também existe uma tendéncia atual de se realizar a fertirrigacdo continua, ou seja,
realiza-se a injecdo de fertilizantes em quase todas as irrigacOes durante o ciclo da cultura,
necessitando-se para isso de um maior parcelamento das doses de fertilizantes aplicadas.

* O parcelamento da dose recomendada é bastante utilizado no manejo da fertirriga-
¢io, podendo aumentar sua eficiéncia. Em solos arenosos e locais com maior precipita¢do
recomenda-se maiores parcelamentos.

* Fazer a avaliacdo periddica da uniformidade e eficiéncia de aplicacdo de agua permite
que se constatem e corrijam eventuais problemas, garantindo assim a distribui¢do uniforme de
fertilizantes em toda area irrigada.

* Coletar amostras de 4gua nos emissores e verificar se a quantidade requerida do ingre-
diente ativo do fertilizante realmente esta chegando as plantas.

* Testar a compatibilidade entre fertilizantes misturando-os em um recipiente de vidro
e deixando-os descansar por pelo menos duas horas. Apés esse intervalo de tempo verifica-se
se ndo ocorreu a formagdo de precipitados.

* Alguns fertilizantes podem causatr o aumento da salinidade da dgua de irrigacio, como,
por exemplo, o cloreto de potassio.

* Por seguranca utilizar apenas 80% da solubilidade recomendada para cada fertilizante.

* O fertilizante deve ser misturado em um tanque de preparo, dissolvendo eventuais tor-
roes, agitando-se por meia hora. Conforme o produto a ser aplicado deve-se deixar a solu¢io
em repouso por pelo menos duas horas.

* Ao ser transferida para o tanque de injecgdo, a solugdo nao deve mais ser agitada.

* Deve-se sempre proceder a calibragdo da inje¢ao.

6. Escolha do Injetor

A escolha do injetor de fertilizantes depende do sistema de irrigacdo empregado, da

vazdo desse sistema, da capacidade de injecio desejada, da disponibilidade de energia elétrica
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e do investimento que se deseja realizar. Equipamentos que apresentam maior precisao na
inje¢do de produtos geralmente possuem um custo mais elevado do que outros mais simples.
Outro fator a ser considerado é que se deve prever a utilizagdo de um sistema de inje-
¢do de fertilizantes durante o dimensionamento do sistema de irrigacdo, e ndo tentar adaptar
um injetor ao sistema ja em funcionamento. Mesmo assim, em sistemas ja estabelecidos é pos-
sfvel instalar um sistema de injecdo, porém ele devera se adaptar ao regime de funcionamento,
o que em alguns casos pode proporcionar reduciao do seu rendimento e de sua eficiéncia de
aplicagao.
Os célculos da taxa de inje¢do variam de equipamento para equipamento. . necessario

que o irrigante se familiarize com seu funcionamento e operagao.
7. Seguranca na Aplicacao

Como toda pratica que envolve o manuseio de produtos quimicos e sua aplicagao no
meio ambiente, alguns cuidados se fazem necessarios:

* A protecao do operador do sistema de injecdo com a utilizacdo de luvas, botas de
borracha, 6culos de protecdo e mascara propicia que a pele e as mucosas do responsavel pela
operac¢ao nio entrem em contato direto com os produtos quimicos.

¢ Utilizagdo de produtos de boa procedéncia, certificados e apropriados para utilizagao
na fertirrigacio, dentro do prazo de validade, podem reduzir eventuais problemas de contami-
nacio ambiental.

* Manejo adequado da fertirrigacdo — as aplicagdes dos produtos de forma controlada,
dentro das recomendagdes para cada cultura, evitam a salinizagao do solo e a contaminagdo
do lencol fredtico.

* A avaliagdo periddica da uniformidade da irrigagdo garante que os fertilizantes sejam
distribuidos uniformemente na area, evitando a concentracio excessiva em um determinado
local.

Dentre as formas de aplicagao, a que requer mais cuidado em relacdo a seguranca é a dos
sistemas de injegdo por pressio negativa. Devido a sua forma de funcionamento, apés o des-

ligamento da motobomba pode ocorrer um refluxo de agua do tanque de preparo e de parte
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do produto que eventualmente esteja na tubulacdo em direcio a fonte de agua, contaminando-
-a. O fato ¢é realmente problematico se essa fonte for um curso d’agua ou um pogo artesiano.
Nesse caso a solugio ¢é utilizar valvulas de retencio, instaladas proximas a suc¢io, para impedir

o refluxo.

8. Principais Caracteristicas dos Fertilizantes Utilizados
em Fertirrigacao

Para serem utilizados em fertirrigacao, os fertilizantes devem apresentar algumas carac-
terfsticas importantes para que o sistema funcione adequadamente, aumentando a eficiéncia da
operacdo e minimizando ou suprimindo eventuais problemas.

As principais exigéncias para um fertilizante ser utilizado em fertirrigacdo sao:

* Apresentar boa solubilidade em agua, para que ndo ocorram obstrucSes dos emisso-
res, podendo ser solidos ou liquidos.

* Ser compativel com outros fertilizantes.

* Ser puro.

* Nio ser corrosivo e de manejo perigoso.

As principais causas do fracasso ou insucesso nas adubagbes, de modo geral, sdo: utili-
zagdo de fertilizantes de ma qualidade; utilizacdo de férmula inadequada de adubo; época de
aplicagdo incorreta; localizacdo mal planejada do fertilizante; mistura mal preparada, quanti-
dade inadequada; fatores climdticos (umidade, ftio, insolagio, etc.); tratos culturais; pragas e/
ou doengas; utilizacdo de sementes e mudas de ma qualidade; erros de espagamento e época

errada de plantio.

Solubilidade

Fertilizantes altamente soltveis sdo os recomendados para o uso em fertirrigacao, pois
ndo configuram em risco potencial para o entupimento dos emissores, além de nio alterarem a
concentra¢do previamente calculada. Os fertilizantes convencionais apresentam em sua cons-

tituicdo certa quantidade de impurezas, fator que restringe sua utilizagdo.
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No preparo da solugio a ser injetada, a concentragao do fertilizante geralmente ¢ eleva-
da. Porém, ao entrar em contato com a agua do sistema de irrigacio, a solucio se dilui, fazendo
com que, ao ser distribuido no sistema radicular das plantas, o fertilizante ja se encontre em
quantidades adequadas para serem absorvidas. Segundo Villas Boas et al. (1999), a concentra-
¢do no reservatério pode chegar a ser 200 vezes maior que a solugdo que sai pelos emissores.

A temperatura da 4gua no preparo da solugio fertilizante influencia em sua solubilidade,
visto que, quanto maior a temperatura, maior serd a quantidade dissolvida na agua. Em épocas
do ano mais frias pode-se aquecer a agua do tanque de preparo para garantir maior solubilida-
de dos produtos utilizados. Os fertilizantes com maiores graus de pureza apresentam em geral
maiores valores de solubilidade.

As Figuras 4.22 e 4.23 (adaptadas de VILLAS BOAS et al., 1999) apresentam as solubi-
lidades de vérios fertilizantes a temperatura de 20°C.

B 7]

Solubilidade
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Fertilizantes

Figura 4.22 - Solubilidade de fertilizantes nitrogenados, fostatados e potassicos. Obs: o valor apresentado
acima de cada coluna representa quantas partes do fertilizante em questio sio solubilizadas em 100 partes
de 4gua, a temperatura de 20° C.
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Figura 4.23 - Solubilidade de fertilizantes com micronutrientes e de fertilzantes compostos. Obs: o valor
apresentado acima de cada coluna representa quantas partes do fertilizante em questdo sio solubilizadas em
100 partes de 4gua, a temperatura de 20° C.

Vale ressaltar a necessidade de sempre verificar a temperatura da agua no momento do
preparo da solucio, pois os valores apresentados nas figuras acima somente se aplicam patra
dgua a temperatura de 20°C. Temperaturas menotes nio solubilizam adequadamente os pro-
dutos, assim como temperaturas maiores ajudam no processo de solubilizacao.

Alguns fertilizantes, especialmente os nitrogenados, apresentam a propriedade de redu-
zir a temperatura da agua (gragas as reagoes envolvidas no processo de solubilizagio) quando
sao misturados e dissolvidos na agua.

Deve-se prestar atencido especial na composi¢ao quimica dos produtos utilizados, pois,
além das concentracOes desejadas de nutrientes, eles podem apresentar outros componentes

capazes de interferir no preparo adequado da solu¢io por serem de dificil dissolugao ou gera-

rem precipitados indesejados.
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Compatibilidade

A compatibilidade entre fertilizantes distintos deve ser sempre verificada antes de pro-
ceder a fertirrigacio quando eles forem aplicados simultaneamente. Fertilizantes incompativeis
podem gerar diversos problemas, entre eles a precipitacdo de elementos, o que pode causar a
obstruciao dos emissores.

Os principais fertilizantes utilizados em fertirrigacdo sdo: ureia; nitrato de amoénio; sul-
fato de amonio; nitrato de célcio; nitrato de potassio; cloreto de potassio; sulfato de potassio;
fosfatos de amonio MAP e DAP; Fe, Zn, Cu, Mn sulfato; Fe, Zn, Cu, Mn quelato; sulfato de
magnésio; acido fosférico; dcido sulftrico e acido nitrico.

O Quadro 4.2 apresenta a compatibilidade, a incompatibilidade e a solubilidade reduzi-

da que alguns fertilizantes empregados na fertirrigacdo apresentam entre si.
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Quadro 4.2 - Compatibilidade entre os fertilizantes empregados na fertirrigagao.
Adaptado de: Landis et al. (1989).
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C = compativel; R = solubilidade reduzida; I = incompativel.

Salinidade
No preparo das solucdes de fertirrigacdo deve-se dar atencdo especial a concentraciao

de sais, pois, em doses elevadas, podem trazer danos as culturas e ao solo. Faz-se necessario

conhecer as caracteristicas do solo local e a tolerancia da cultura a salinidade.
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Nas regioes de clima arido ou semi-arido, onde ha problemas relativos a salinidade do
solo, a fertirrigacdo e o manejo inadequado da irrigagdo podem intensifica-los. Os fertilizantes
sa0 sais que elevam a concentra¢ao salina da agua de irrigacao. Por isso, ndo devem ser utiliza-
das quantidades que superem os valores criticos de tolerancia de cada cultura.

Na formacio de um bulbo imido em irrigacao localizada, os sais tendem a se concen-
trar em suas extremidades. Para evitar o contato das raizes com esses sais, geralmente ¢ feita a
aplicagio de maiores volumes de 4gua na irrigacdao, com objetivo de “lavar” essa area de solo.
Potrém isso causa também a lixiviacao dos nutrientes.

Nas Figuras 4.24 e 4.25 (adaptadas de VILLAS BOAS et al., 1999) sio apresentados os
indices salinos dos fertilizantes de uso mais comum na agricultura.

Windice gobal (x17) O bnckes pasessl

10,5

10,0

Indice de salinidade global {x10) & pancial

Adubos

Figura 4.24 - Indice salino de fertilizantes nitrogenados. Obs: o valor apresentado acima das colunas escuras
representa o indice de salinidade global (x 10) e o apresentado acima das colunas brancas representa o indi-
ce de salinidade parcial de cada fertilizante.
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Figura 4.25 - Indice salino de diversos fertilizantes. Obs: o valor apresentado acima das colunas escuras re-
presenta o indice de salinidade global (x 10) e o apresentado acima das colunas brancas representa o indice
de salinidade parcial de cada fertilizante.

O indice salino de um fertilizante indica a capacidade de elevacio da pressio osmotica
(concentracio salina) da solu¢io do solo. Quanto menor for o indice, menores sdo os riscos de
danos as plantas. Se a pressao osmética torna-se maior do que a solugio das células das rafzes,
ocorre o deslocamento da 4agua das células para o solo, causando murchamento e até a morte
da planta. Plantas jovens sao mais susceptiveis a problemas devidos ao aumento da salinidade
no solo.

Segundo Villas Boas et al. (1999), o indice global mostra o poder de salinizacio de
um dado fertilizante, de forma relativa, sendo que se atribui o valor 100 ao nitrato de sédio
(NaNO,) e os demais fertilizantes sdo comparados com ele. J4 o indice parcial se refere ao
poder de salinizagdo por unidade de nutriente, obtido pela razdo do indice global pela pos-
centagem do nutriente presente no fertilizante. Segundo esses autores, mais importante que

o indice salino do adubo (indice global), é considerar o indice salino por unidade de nutriente

(Indice parcial).
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9. Alguns Fertilizantes mais Utilizados em Fertirrigacao

Nitrogenados

Podem estar na forma amoniacal (NH, e NH,+), nitrica (NO,-) e amidica (R-NH,), que
¢ uma forma organica (VILLAS BOAS ez 4/, 1999). As principais fontes de nitrogénio para o
uso em fertirrigacio sdo:

* Ureia: (NH,),CO, 45% de N.

* Nitrato de amé6nio: NH,NO,, 33% de N.

* Nitrato de cilcio: Ca(NO,),, 15% de N.

* Nitrato de potassio: KNO,, 14% de N.

Devem ser evitadas as fontes amoniacais, devido as perdas por volatilizacido e possiveis

danos as folhas (quando aplicadas por aspersio).
Fosfatados

O uso de fertilizantes fosfatados em sistema de irrigacio localizada ndo é muito reco-
mendado, pois pode gerar problemas de entupimento nos emissores devido a precipitagdo
de compostos quimicos e fisicos. Quando bem manejados, e com pH monitorado, podem-se
utilizar o DAP, 0 MAP e o 4cido fosférico concentrado. Como fonte de fésforo para fertirri-
gacio, segundo Cartijo et al. (19906), sio utilizados:

* Acido fosférico: H,PO,, com porcentagem varidvel de P,O..

* Fosfato monopotissio: KH,PO,, 53% de P,O,, fonte de fésforo e potéssio.

* Fosfato monoamonio ou MAP: NH,H PO, 60% de P,O, e 11% de N.

* Fosfato diamonico ou DAP: (NH,), HPO,, 46% de P,O..

Potassicos

Os mais utilizados como fonte de potassio, segundo Cartijo et al., (1996) sio:
* Cloreto de potassio: KCl, ¢ o mais utilizado e contém 60% de K O.
* Nitrato de potissio: KNO,, possui alta solubilidade e 44% de K O.
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* Sulfato de potissio: K SO,, com 50% de K,O.
* Fosfato monopotissio: KH,PO,, fonte de fosforo e potissio, com 33% de K,O.

Demais Nutrientes

Para os fertilizantes que contém calcio, o nitrato é a fonte com maior solubilidade,
apesar da sua utilizacio restrita. Nos que utilizam magnésio, pode-se dispor do sulfato, que é
bastante solavel. Com enxofre, a utilizacio recomendada é de sulfato de amonio.

Quando se pretende utilizar micronutrientes, deve-se optar pelos quelatizados, bastante

soluveis. A aplicacio deve ser feita em pequenas quantidades.
10. Principais Caracteristicas dos Nutrientes

Para que possam se desenvolver plenamente e propiciar altas produtividades, as plantas
necessitam, além de condi¢Oes favoraveis de clima e disponibilidade de 4gua, absorver certa
quantidade de nutrientes, dependo da sua espécie e estigio de desenvolvimento.

Os principais nutrientes utilizados na agricultura sdo classificados em:

* Macronutrientes essenciais: nitrogénio (N), fésforo (P) e potassio (K).

* Macronutrientes secundarios: calcio (Ca), enxofre (S) e magnésio (Mg).

* Micronutrientes: ferro (Fe), boro (B), manganés (Mn), cobre (Cu), zinco (Zn) e moli-
bdénio (Mo).

Nitrogénio (N)

O nitrogénio ¢ um dos elementos mais utilizados em fertirrigacio, apresentando 6timos
resultados na produgio agricola. Quando uma planta estd bem suprida de N ela apresenta:
coloracio verde escura (devido a maior presenca de clorofila), maior quantidade de galhos e
folhas e maior brotagio.

Na deficiéncia de N (Figura 4.26 A) a planta apresenta menor desenvolvimento vegeta-
tivo e sintomas de clorose (estado da planta no qual as folhas nao produzem clorofila suficien-

te), com as folhas apresentando uma coloragdo verde palida ou mesma amarelada. Se aplicado
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em excesso, 0 N pode ocasionar o retardamento na maturacio e um crescimento exagerado
da planta.

O caule nio consegue ficar rigido o bastante, fazendo com que ocorra o acamamento
das plantas. No solo podemos encontrar o nitrogénio em trés formas principais: organica,
amoniacal (NH,) e nitrica (NO,), dependendo do grau de mineralizacio (oxidagio). Esse pro-
cesso pode ser explicado da seguinte forma: o nitrogénio organico, sob a a¢do principal de
bactérias aerdbias, sofre mineralizacdo, passando para a forma amoniacal; na sequéncia do
processo, e sob a influéncia também da temperatura e da aeragao do solo, o N adquire a forma
nitrica.

A forma nitrica do N ¢ altamente soluvel em 4gua e ndo fica retida no solo, o que o
torna sujeito a perdas por lixiviagdo. J4 a forma amoniacal fica totalmente retida. Ambas sdo
absorvidas pelas plantas, sendo a maior parte absorvida pelas rafzes na forma nitrica. O N
organico nao ¢ absorvido.

O N ¢ utilizado pelas plantas durante todo o seu ciclo de desenvolvimento, porém,
em algumas fases especificamente, com maior intensidade. Em geral, as maiores necessidades

ocorrem no periodo de desenvolvimento vegetativo e radicular e no perfodo de maturagao.

Fosforo (P)

O foésforo é um nutriente que apresenta baixa mobilidade no solo, e a0 mesmo tempo
¢ essencial para as plantas, pois faz parte de seu metabolismo e participa de processos energé-
ticos na forma de ATP (ou trifosfato de adenosina, um composto rico em energia responsavel
pelo armazenamento do P em suas ligagdes quimicas), o que influi diretamente no crescimento
vegetal.

Quando a planta estd com deficiéncia de P, as folhas apresentam uma coloragao verde
amarronzado (com pontas e bordas amareladas e necrosadas), ou levemente arroxeada (Figura
4.26 B). No solo o P pode ser encontrado em virias formas, sendo a forma de fosfato (PO,)
dissolvido na solu¢io no solo a ideal para a absor¢ao das plantas. Na forma organica esse nu-
triente devera ser mineralizado para se tornar disponivel para as plantas.

Por ser pouco mével no solo e nido penetrar em profundidade, as rafzes superficiais
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sdo as que fazem a maior parte da absorc¢ao de P. Sua aplicacio, diferentemente do nitrogénio,

pode ser realizada apenas uma vez, pois o P nao serd lixiviado como o NO,.
Potassio (K)

O potassio possui varias fungdes nas plantas, sendo utilizado por elas em grandes quan-
tidades. Atua na fotossintese, no transporte dos hidratos de carbono, age como coenzima
(substancia organica ndo protéica necessaria ao funcionamento de certas enzimas) em varios
processos, ¢ necessario para a sintese de proteinas, etc.

Esse nutriente também tem como func¢io reduzir as perdas de dgua da planta por trans-
piracdo em situagdes de estresse hidrico, atuando no fechamento e abertura dos estomatos.
Plantas com deficiéncia de K (Figura 4.26 C) apresentam uma cor amarelada nas bordas e no
limbo das folhas mais velhas e frutos com tamanho menor que o normal e¢/ou com maior indi-
ce de queda. O K que pode ser aproveitado pelas plantas se encontra adsorvido pelo complexo
de troca do solo ou dissolvido em sua solucio.

Solos com teores elevados de Ca e Mg dificultam a sua absor¢ao.
Calcio (Ca)

O calcio ¢ um elemento indispensavel para o desenvolvimento das plantas, atuando
como regulador do crescimento em extensdo basal, ativador de enzimas e na regulagdo da
hidratacdo das plantas. Plantas com deficiéncia em Ca (Figura 4.26 D) apresentam deformacao
nas folhas, bordas ressecadas, alteracdes no crescimento da parte aérea e rafzes e necrose das

folhas mais novas e nas pontas das raizes.
Magnésio (Mg)
O magnésio tem importante fun¢do na clorofila, na regulagio da hidratagio das plantas

e no metabolismo basal (quantidade calérica ou energética que a planta utiliza para o funcio-

namento de todos os 6rgaos). O principal sintoma de deficiéncia de Mg nas plantas € a clorose
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das nervuras das folhas, seguida de necrose, ocorrendo primeiro nas folhas mais velhas (Figura
426 E).

Enxofre (S)

O enxofre nas plantas tem a funcio de componente do protoplasma e enzimas, e ge-
ralmente é oferecido adicionado a fertilizantes compostos de macronutrientes. Sua deficiéncia
(Figura 4.26 F) ¢ bem semelhante a deficiéncia de nitrogénio (clorose, crescimento reduzido,

etc.). Porém ela aparece primeiramente nas folhas mais jovens.

Micronutrientes

A disponibilidade dos micronutrientes para as plantas ¢ influenciada pelas caracteristi-
cas do solo, como textura e mineralogia, teor de matéria organica, umidade, pH, condi¢des de
oxirredugdo e intera¢do entre nutrientes causando uma dinamica complexa no solo. Cobre, fer-
ro, manganés e zinco em solucdo apresentam-se na forma de cations (fons com carga positiva),
tornando-se insoluveis com a elevagdo do pH do solo, enquanto que o cloro e o molibdénio
comportam-se como anions (fons com carga negativa).

Os micronutrientes sio utilizados pelas plantas em pequenas quantidades. Sua falta, no
entanto, pode acarretar grandes perdas na produtividade. Zinco (Zn), cobre (Cu), ferro (Fe),
manganés (Mn), molibdénio (Mo), boro (B) e cloro (Cl) sdo considerados micronutrientes
essenciais. Outros elementos, como sédio (Na), cobalto (Co), silicio (Si) e niquel (Ni), sao
considerados benéficos.

Os micronutrientes ocorrem em teores muito baixos e a quantidade total varia com o
material de origem e o grau de intemperizacdo dos solos. Solos derivados de basalto sio mais

ricos em micronutrientes que os derivados de arenitos.

Boro (B)

Um sintoma caracteristico da deficiéncia de Boro (Figura 4.26 G) é a necrose preta de

folhas jovens e gemas terminais, ocorrendo nas folhas, principalmente, na base da lamina fo-
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liar. Os caules ficam anormalmente rigidos e quebradicos. A dominancia apical (quando o eixo
central da planta cresce mais vigorosamente que os ramos laterais) pode ser perdida, tornando
a planta altamente ramificada. Ocorre a necrose dos apices terminais devido a inibicdo da di-
visdo celular, podendo surgir anormalidades relacionadas a desintegracdo de tecidos internos.

As principais fungdes do B nas plantas sio o transporte e o metabolismo de carboidra-
tos, o metabolismo do fenol e a ativagdo de reguladores do crescimento. Sua deficiéncia pode
causar alteracdes no crescimento devido a necrose no meristema (tecidos das plantas que asse-
guram o seu crescimento), reducdo da ramificacdo das raizes, necroses no floema e problemas

na frutificacgio.
Cobre (Cu)

As principais fung¢bes do cobre sdo metabolismo basal (fotossintese, oxidases), metabo-
lismo do nitrogénio e metabolismo secundario. O sintoma inicial da deficiéncia de cobre € a
produgio de folhas verdes-escuras, que podem conter manchas necréticas. As manchas necré-
ticas aparecem primeiramente nos apices das folhas jovens e estendem-se em direcdo a base
da folha, ao longo das margens. As folhas podem também ficar retorcidas ou malformadas

(Figura 4.26 H). Sob deficiéncia extrema, as folhas podem cair prematuramente.
Ferro (Fe)

As principais funcoes do ferro nas plantas sio metabolismo basal (reagdes redox), me-
tabolismo do N e sintese da clorofila. O sintoma caracteristico da auséncia de Fe é a clorose
internervura.

Tais sintomas aparecem inicialmente nas folhas mais jovens porque o ferro nio pode
ser prontamente mobilizado nas folhas mais velhas. Sob condig¢ées de deficiéncia extrema ou
prolongada, as nervuras podem se tornar cloréticas também, fazendo com que toda a folha se

torne branca (Figura 4.26 I).
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Manganés (Mn)

As fungbes do magnésio sdo o metabolismo basal (oxidases, fotossintese, transferéncia
de fosfatos), a estabilizacdo da estrutura dos cloroplastos (organela presente nas células das
plantas), o metabolismo do nitrogénio, a sintese do acido nucléico e o sinergismo com magné-
sio. das espécies vegetais e da taxa de crescimento.

Os sintomas associados a sua deficiéncia sio a clorose internervura (Figura 4.26 J) asso-
ciada ao desenvolvimento de pequenas manchas necréticas, podendo ocorrer em folhas jovens

ou maduras, dependendo das espécies vegetais e da taxa de crescimento.
Molibdénio (Mo)

As funcdes do molibdénio sdo a fixacdo do nitrogénio (redutases), o metabolismo do
tésforo e a absorcao e translocacdo de ferro. O primeiro indicativo da deficiéncia ¢ a clorose
generalizada (Figura 4.26 K) entre as nervuras e a necrose das folhas mais velhas.

Em algumas espécies pode nio existir a necrose, mas as folhas podem ficar retorcidas
e morrer. Existe a possibilidade de a formacio de flores ser inibida ou as flores cafrem prema-

turamente.
Zinco (Zn)

As fungoes do zinco nas plantas sao a formacao de clorofila, a ativacido das enzimas, a
atuagdo no metabolismo basal (desidrogenases), a promoc¢io da degradagio de proteinas ¢ a
biossintese de reguladores de crescimento (AIA).

A deficiéncia de zinco ¢ caracterizada pela reducdo do crescimento internodal e, como
resultado, pelo crescimento rosetado da planta, no qual as folhas formam um agrupamento
circular que se irradia do substrato ou proximo dele. As folhas podem se apresentar pequenas
e retorcidas, com margens de aparéncia enrugada. Em algumas espécies as folhas mais velhas
podem apresentar clorose internervuras e consequentemente desenvolver manchas necréticas
brancas (Figura 4.26 L).
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Cobalto (Co)

O cobalto tem papel importante como integrante da vitamina B12 e na fixacdo do ni-
trogénio atmosférico. Os sintomas de deficiéncia de Co sdo pouco documentados em plantas
(Figura 4.26 M).

Cloro (CI)

As fun¢bes do cloro sio o efeito coloidal (aumento da hidratacio) e ativagdo de enzimas
(fotossintese). Plantas deficientes em cloro desenvolvem apices foliares murchos, seguidos por
clorose e necroses generalizadas. As folhas podem exibir crescimento reduzido, eventualmen-
te assumindo uma coloragdo bronzeada. Os fons de cloreto sio muito soluveis e geralmente
disponiveis no solo porque a dgua do mar é carregada para o ar pela evaporacio, transportada
pelo vento e distribuida pelo solo quando chove. Portanto, a deficiéncia de Cl é desconhecida

nas plantas que crescem em habitats nativos ou agricolas.
Silicio (Si)

O silicio foi recentemente incluido na legislagdo brasileira de fertilizantes como um
micronutriente. Entre os principais beneficios destacam-se: aumento da tolerdncia ao estresse
abidtico (hidrico e fitotoxidez) e bidtico (ataque de pragas e doengas).

A deposigao de Si junto a cuticula das folhas confere protecio as plantas e ameniza os
efeitos de estresses de natureza bidtica e abidtica. O silicio ocorre com maior frequéncia nas
regides da planta onde a dgua é perdida em grande quantidade, ou seja, na epiderme foliar.
Esses depositos de silica no tecido foliar promovem a reduc@o na taxa de transpiragao.

Além do efeito na transpiragao, a deposicio de silica na parede das células torna a planta
mais resistente a acdo de fungos e insetos. Isso ocorre pela associagdo da Si com constituintes
da parede celular, tornando-as menos acessiveis as enzimas de degradag¢ao (resisténcia meca-

nica).
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Niquel (Ni)

As fung¢des do niquel nas plantas sio de compor a urease (mobilizacio do N durante a
germinacio) e catalisar a hidrolise da ureia em NH3+ + CO2. Plantas deficientes em niquel
acumulam ureia em suas folhas e, consequentemente, apresentam necrose nos apices foliares.

Figura 4.26 - Exemplo de deficiéncias em diversas plantas.
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11. Monitoramento do pH da Solucao Fertilizante

O monitoramento do pH da solu¢io que serd misturada no tanque reservatorio é ex-
tremamente necessario, pois varios fertilizantes, dependendo da sua concentra¢io, causam a
acidificacdo da solucio devido aos seus constituintes e as reagoes geradas pelo processo de
solubilizacdo. A utilizacdo da fertirrigacdo durante o ciclo da cultura, sem que sejam tomados
os cuidados necessarios, pode resultar na acidificagdo do solo proximo ao sistema radicular.

Quando se requer maior disponibilidade de nutrientes na soluc¢do nutritiva do solo, o in-
tervalo de pH mais adequado varia entre 6 a 6,5. Um peagametro portatil (Figura 4.27) facilita

o trabalho de determina¢io do pH no local de preparo da solucio.

Figura 4.27 — Peagametro portatil.

12. Monitoramento da Condutividade Elétrica e pH da Solucao do Solo
A condutividade elétrica é um indicativo da quantidade total de sais presentes na solu-

¢do do solo. Pode-se monitorar a condutividade, juntamente com o pH da solugdo do solo,

com o auxilio de extratores de solucio (Figura 4.28).
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Os extratores retiram uma pequena quantidade da solugdo presente no solo, em pon-
tos pré-determinados, préximos ao sistema radicular da cultura, onde se formam os bulbos

molhados. A profundidade de instalacio depende da cultura, e para isso ha valores tabelados.

Aplicagio de vicuo Coleta da solugdo

& Cipsula porosa

Figura 4.28 - Extrator de solugdo do solo.

Uma vez retirada a solugio, realiza-se a determinagdo do pH e da condutividade elétrica,
utilizando-se peagimetros e condutivimetros portateis (Figura 4.29). A partir dai pode-se mo-
nitorar a quantidade de fertilizante aplicado, respeitadas as tolerancias das culturas a salinidade.

Recomenda-se retirar amostras da solucio do solo em intervalos semanais.

Figura 4.29 - Condutivimetro portatil.
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13. Instalacao de Extratores e Coleta da Solu¢ao do Solo

Para instalacio do extrator, e posterior retirada da solugdo do solo, devem ser seguidos
os seguintes procedimentos:
O extrator deve ser previamente submerso em um recipiente com agua para que ocorra

a satura¢do dos poros da cipsula porosa por no minimo 24 horas antes da sua instalacdo (Fi-
gura 4.30).

Figura 4.30 — Saturacio das capsulas porosas.

* Com um trado de igual diametro do tubo do extrator, deve-se perfurar o solo até a
profundidade em que se deseja retirar amostras da solucio do solo. E necessario assegurar que
toda a capsula porosa ficara em contato com o solo no fundo do buraco. Para que isso ocorra,
deve-se colocar, no momento da instalagio do aparelho, um pouco de terra solta no buraco
(Figura 4.31).

* Os extratores podem ser instalados em profundidades diferentes para possibilitar a
avaliacio do movimento dos solutos no solo.
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A B
Figura 4.31 — Instalagdo do extrator: perfuracio do solo (A) e preenchimento com terra
no fundo do buraco (B).

Retira-se o ar do interior do extrator, criando um vacuo (cerca de 70 kPa), com auxilio

de uma seringa ou bomba manual, um dia apés a fertirrigacio (Figura 4.32).

Figura 4.32 — Retirada de ar do interior do extrator.
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Verifica-se com auxilio de um tensimetro (mecanico ou digital) se foi gerado o vacuo
necessario para extragio da solucio do solo (Figura 4.33). Se isso ndo ocorreu, repetir a ope-

racao anterior.

Figura 4.33 — Tensimetro mecdnico em detalhe (A) e em funcionamento (B).

Com a formagao do vacuo, a agua no solo préximo ao extrator se encaminhara para
dentro da cipsula porosa, devido ao diferencial de pressio. No dia seguinte realiza-se a ex-

tracio da solucdo que se encontra dentro do extrator, também com o auxilio de uma seringa

(Figura 4.34).

."__ -‘:
- Ai

Figura 4.34 — Entrada da solugio do solo no extrator (A) e retirada com auxilio da seringa (B).
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CAPITULO 5
QUALIDADE DA AGUA







1. Introducao

A agricultura irrigada depende tanto da quantidade quanto da qualidade da agua a
ser utilizada na irrigacdo. No entanto, a qualidade da agua vem sendo desprezada ao longo do
tempo, porque, no passado, as fontes em geral eram abundantes e de boa qualidade.

Quando se aborda o ciclo hidrolégico, em suas fases basicas, tem-se a falsa ideia de
que a agua, sendo um recurso natural renovavel, apresenta-se como um produto inesgotavel.
Assim sendo, ndo haveria grandes problemas quanto a sua pronta disponibilidade para atender
as mais diversas finalidades. Esse pensamento decorre do fato de que toda agua existente na
superficie do planeta estd sujeita a evaporacdo e retorna em seguida na forma de chuva ou
qualquer outro tipo de precipitagao.

Infelizmente, a realidade mostra que, devido a falta de critérios definidos para seu
uso, ha uma tendéncia cada vez maior de escassez desse indispensavel recurso, prevendo-se,
segundo alguns pesquisadores, a possivel ocorréncia de conflitos mundiais, o prejuizo no de-
senvolvimento de muitos pafses e o desencadear de disputas entre nagdes instaveis da Africa
e do Oriente Médio localizadas em regides menos privilegiadas por fontes de agua. Algumas
disputas ja vém sendo observadas entre Egito e Etiopia, pelas dguas do rio Nilo; Iraque e
Turquia, pelos rios Eufrates e Tigre; Jordania, Siria e Israel, pelas d4guas do rio Jordao. Estima-
-se, segundo a Organizacdo das Nac¢oes Unidas (ONU), que no mundo ja existem cerca de 70
regides em conflito pela posse de fontes superficiais de agua potavel.

A caréncia de critérios e padroes para definir a qualidade da agua leva a necessidade
urgente de discussdo sobre o assunto. Aguas classificadas como de qualidade inferior para um
determinado uso podem ter qualidade superior para outro fim. Aguas nio potaveis, como as
aguas residuarias domésticas ou industriais, se tratadas, em um nivel compativel a sua reutiliza-
¢do em outras finalidades, poupariam as fontes de dgua de boa qualidade para abastecimento

publico e outros usos prioritarios. Em varios paises a reutilizacio planejada faz parte de politi-



cas governamentais, sendo componente nos programas de irrigacio e gestao de recursos hidri-
cos. Com base em critérios para uma determinada finalidade e padroes de qualidade, pode-se

estabelecer o grau de tratamento e, assim, garantir a seguranca sanitaria dos usudrios.
2. Aguas Residuarias

Com base em modelos epidemiolégicos de riscos a saude e identificagdo dos grupos de
risco, pode-se pensar em medidas de prote¢do, na forma de barreiras aos agentes etiologicos. O
reuso de 4guas residudrias ou receptoras de efluentes urbanos (Figura 5.1) em irrigacdo envolve
a restricao de algumas culturas, a selegdo do método de irrigacdo, o correto tratamento da agua
para a finalidade e o controle da exposi¢ao humana, lembrando ainda a saude do irrigante e dos

consumidores do produto agricola e também a manutencao do sistema de irrigagao.

-

Figura 5.1 - Aguas receptoras de efluentes urbanos.

O potencial irrigavel do Brasil ¢ muito grande, mas apenas uma pequena parcela das
suas terras agricultaveis ¢ irrigada. A agricultura depende do suprimento de dgua e a sustenta-
bilidade da produgio de alimentos ndo podera ser mantida sem novas fontes de suprimento.

Durante as duas ultimas décadas, o uso de agua com esgotos tratados em irrigacio de
culturas aumentou significativamente devido principalmente a dificuldade crescente de iden-

tificar fontes alternativas de 4guas para irrigacao. O uso de 4gua residudria em irrigacdo, além
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de suprimento, pode constituir uma importante fonte de nutrientes para as plantas, uma vez
que o esgoto doméstico contém nitrogénio e fésforo. Evidentemente, as vantagens citadas
associam-se alguns inconvenientes, principalmente os de ordem sanitiria que provocam riscos

de contaminag¢do por organismos patogénicos.
3. Contaminacao e Entupimento

Dos métodos de irrigacdo conhecidos destaca-se a irrigacdo localizada, principalmente
os sistemas de gotejamento, por preservarem folhas e frutos do contato direto com a agua. No
entanto, a concentracio de sélidos dever ser controlada para evitar a obstru¢iao dos emissores.
Sistemas eficientes de filtros se tornam obrigatérios.

Os riscos de contaminagdo podem ser minimizados, desde que sejam seguidos determi-
nados padroes de qualidade. A Organizacdo Mundial de Saude (OMS) recomenda que as aguas
utilizadas nas irrigagoes irrestritas tenham menos de um ovo de nematoide por litro. Quanto
aos coliformes fecais, estabelece um limite maximo de 1000/100 mL (Figura 5.2).

Quando adequadamente utilizada, a irrigacdo pode ser uma eficiente ferramenta para o

aumento da produtividade e a economia de recursos.

Figura 5.2 - Coliformes fecais (A) e ovo de nematoide (B).

A irrigacdo localizada vem ganhando varios adeptos, principalmente em regides aonde

o fator dgua ¢ limitante. Nesse método, a 4gua ¢ aplicada molhando apenas uma fragio do
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sistema radicular das plantas. Os dois principais sistemas de irrigacdo localizada sao a micro-
aspersdo ¢ o gotejamento.

O problema mais comum e mais grave para as instalacoes de irrigacio localizada é o
entupimento, devido ao pequeno didmetro dos emissores, principalmente no caso dos gote-
jadores. Portanto, é necessario conhecer a origem e os tipos de impurezas a que esta sujeita a
agua que sera utilizada para que se possam prever a filtragem e o tratamento adequados.

Muitos fatores podem influir na escolha correta de um método de irrigacio. Apds a
avaliacdo da topografia do terreno, do solo e da cultura, cabe ainda uma analise detalhada da
fonte hidrica a ser utilizada. A dgua pode ser oriunda de rios, agudes, riachos, pogos artesianos,
barragens, etc., sendo que sua composicao quimica e fisica pode variar bastante.

O conhecimento dessas caracterfsticas da dgua é de fundamental importincia para a
escolha do método de irrigacdo. Presenca de sais, materiais em suspensdo e outros elementos
podem comprometer ndo apenas a integridade do sistema de irrigacdo. ContaminacSes por
microrganismos patogénicos podem oferecer algum tipo de risco a sadde dos operadores do
sistema de irrigacdo ou daqueles que vierem a consumir os produtos agricolas resultantes da-
quela cultura irrigada. Outros sistemas menos sensiveis a entupimentos podem sofrer danos
devido a ataques quimicos ou precipita¢oes produzidas por elementos quimicos presentes na
agua.

Microrganismos como Shistossoma sp e Taenia sp (Figura 5.3) sdo classificados como
de risco irrelevante a alto, dependendo de fatores e circunstancias locais. A transmissio de
doengas a partir de irrigacdo de efluentes de acordo com os critérios da OMS, ou seja, da
avaliacdo dos tiscos reais, somente pode ser avaliada com base em estudos epidemiolégicos.
Entretanto, tais estudos merecem pesquisas aprofundadas devido a sua complexidade, uma
vez que exigem a comparagio entre populagdes expostas e o expostas aos riscos associados
com a irrigacdo de aguas residuarias. A sobrevivéncia de microrganismos patogénicos no solo
e nas plantas tem sido o objetivo de alguns trabalhos, no entanto, cabe ressaltar que tais infor-
macdes sdo bastante genéricas, sendo que fatores locais podem influenciar na sobrevivéncia
dos microrganismos.
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A B!
Figura 5.3 - Shistossoma (A) e Taenia (B).

Pode-se dizer que temperaturas mais elevadas, perfodos de insolagao mais prolongados,
solos com boa capacidade de drenagem (arenosos), baixos teores de 4gua e superficies lisas de
cultura irrigada sdo fatores que concorrem para a reduciao da sobrevivéncia de microrganis-
mos.

As recomenda¢oes da OMS nao incluem padrdes bacteriologicos para a dgua a ser utili-
zada em de irrigacdo, de maneira irrestrita, devido a auséncia de evidéncias epidemiolégicas de
riscos de transmissao de doencas bacterianas e virdticas aos agricultores. No entanto, pesquisas
sugerem incluir a recomendagio adicional de um limite de 10.000 CF por 100 mL para irriga-
¢io restrita. Estudos demonstraram que criancas sao mais suscetiveis a doencas transmitidas
por ascaridiase.

Quando a agua vem de pog¢os e passa diretamente as redes de irrigacio, ¢ normal o
transporte de particulas minerais como limo e areia. A corrosio de tubulagao de ferro também
pode desprender particulas de ferrugem. Quando a dgua passa por depésitos livres pode estar
sujeita a0 desenvolvimento de algas tdo pequenas que passam pelo sistema de filtragem. O
desenvolvimento de bactérias também pode causar entupimentos.

As principais causas de entupimento de emissores sdo:

* Particulas inorganicas ou organicas.

* Precipitages quimicas.

* Crescimento de microrganismos (algas, fungos ou bactérias).

Também devemos classificar o risco de entupimento como:

* Imediato

¢ Potencial
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As causas imediatas de entupimento normalmente decorrem de particulas inorganicas
ou organicas. O procedimento para evita-las é a filtragem apropriada. Particulas organicas,
como algas diatomdceas, moluscos, crustaceos, insetos e até mesmo pequenos peixes, sao re-
tidas em filtros de areia. Particulas inorganicas, e até mesmo graos de areia provenientes dos
proprios filtros e restos de fertilizantes, normalmente exigem filtragem em filtros de tela ou de
disco. As causas potenciais de entupimento devido ao crescimento de microrganismos, ou re-
sultantes de precipita¢des quimicas, devem ser previstas com tratamentos quimicos e cuidados
especiais que exigem atencdo e estudo do problema para cada caso.

Elementos caracteristicos da dgua que devem ser analisados para um bom planejamento
e operac¢do de um sistema de irrigacio localizada: sais organicos, sélidos em suspensio, solidos
dissolvidos totais, demanda bioquimica de oxigénio (DBO), demanda quimica de oxigénio
(DQO), teor de matéria organica, microrganismos, ferro, oxigénio dissolvido, ferro-bactéria
e bactéria redutora de sulfatos. O Quadro 5.1 resume o risco de entupimento de emissores

causado por problemas relacionados a qualidade da agua utilizada na irrigacio.

Quadro 5.1 - Influéncia da qualidade da dgua no surgimento de problemas de obstrugao em sistemas de
irrigacio localizada. Fonte: Nakayama e Bucks (1980).

Problemas Unidades Grau de restricio de uso
Baixo | Médio | Alto
Fisicos
Sélidos em suspensiao mg L <50 50 - 100 > 100
Quimicos
pH mg L' <7 7-8 >8
Solidos soluveis mg L' < 500 500 - 2000 > 2000
Manganés mg L <0,1 0,1-15 >1,5
Ferro mg L <0,1 0,1-15 >1,5
Acido sulfidrico mg " <01 0,5-2 >2
Biologicos
Populagbes bacterianas N°. Max. mL"! < 10000 10000 - 50000 > 50000
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As particulas mais pesadas da agua podem ser filtradas ou sedimentadas. A sedimenta-
¢do ¢ o método mais antigo e barato, porém ndo ¢é de eficacia segura. A filtragdo ¢ mais con-
fiavel e consiste em forcar a passagem da dgua através de meios porosos, cujo diametro dos
poros ¢ selecionado segundo o tamanho e a composicao do material a ser retido pelo filtro.

As obstrucdes e danos causados pelas precipitagdes quimicas de materiais como carbo-
nato e sulfatos de calcio ou magnésio (Figuras 5.4 e 5.5) ocorrem gradualmente. As precipita-
¢bes quimicas sdo favorecidas por altas temperaturas, valores altos de pH ou oxidagao do ferro
que da origem a um precipitado férrico insolivel de cor marrom-avermelhada.

Figura 5.4 - Entupimento em tubulagio.

Figura 5.5 - Rotor de motobomba danificado.

A maneira mais eficaz de evitar precipitagdes de CaCO, € o controle do pH da 4gua. Al-
guns fertilizantes injetados na agua podem provocar precipitagdes e entupimentos, por exem-
plo: fertilizantes fosfatados quando a concentracdo de Ca na agua é superior a 6 meq 1-1. A
adi¢ao de amonia liquida também provoca problemas pela elevagdo do pH a valores acima de
11, resultando em uma rapida precipitagio de CaCO,. A potencialidade do ferro (Figura 5.6)
em criar problemas ¢é de avaliacio mais dificil. Frequentemente esse elemento contribui para
a formacio de mucilagem pela a¢io de ferro-bactérias. O ferro deve ser precipitado e filtrado
antes de entrar no sistema de irrigacdo. A precipitacdo do ferro geralmente ¢ feita pela oxida-
¢do através da cloracdo ou pela aeracio da dgua em tanques abertos.
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O tratamento quimico com cloro é um dos métodos mais eficazes para controle do de-
senvolvimento de microrganismos, porém é caro e exige manejo cuidadoso, pois o cloro mata
os organismos e oxida a matéria organica que deve ser eliminada através da filtragem.

O Quadro 5.2 resume as dosagens de cloro para tratamento da 4dgua de irrigacdo em
fun¢io do problema observado, no entanto a experiéncia mostra que a injecio continua de

cloro no sistema é antieconomica e problematica.

Quadro 5.2 - Doses de cloro recomendadas para controlar o desenvolvimento microbiano.

Problemas Doses de Cloro
Algas 0,521 mg L de forma continua ou 20 mg L' por 20 minutos
Acido sulfidrico 0,52 9,0 vezes o conteudo de 4cido sulfidtico em mg L.
Ferro-bactérias 1mgL!
Mucilagem (lodo) 0,5 mg L' de forma continua

Também, em algumas regides, o processo de saliniza¢do dos solos geralmente esta rela-

cionado a0 tipo e a quantidade de sais presentes na agua utilizada para irrigacio.
4. Classificacdo da Agua

Com relagdo a concentracio total de sais, a 4gua pode ser classificada como:

* C1 — 4gua de baixa salinidade: pode ser usada em quase todas as culturas e quase todos
os solos. A lixiviacdo ¢ alcangada em condi¢oes normais de irrigacao.

* C2 — agua de média salinidade: pode ser usada com lixiviagdo moderada de sais.

* C3 — 4gua de alta salinidade: deve ser usada em espécies vegetais com alta tolerancia
aos sais. Os riscos dessa classe de solo podem ser amenizados com a utilizacio de irrigacio
localizada.

* C4 — agua de muito alta salinidade: nio é apropriada para irrigacio.

Sodicidade:

* S1 — 4gua com baixa sodicidade: pode ser usada para irrigacdo na maioria dos solos.

* 852 — 4gua de sodicidade média: em solos argilosos representa perigo consideravel de

dispersio das atgilas com reducio de permeabilidade.
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* 53 — 4gua de alta sodicidade: pode produzir niveis toxicos de sédio trocavel na maioria
dos solos.
* S4 — 4gua de muito alta sodicidade: inadequada para irrigacio.

Concentragoes elevadas de elementos toxicos como cloro, sédio e boro podem redu-
zir a produgio vegetal ou complicar os problemas relacionados a saliniza¢ao e codificagao do
solo. A concentragdo elevada de fons bicarbonatos na agua de irrigacdo leva a uma tendéncia
de precipitagao de calcio e magnésio, consequentemente aumentando a concentracido de s6-
dio, uma vez que a solubilidade do carbonato de sédio é superior a dos carbonatos de calcio e
magnésio.

O aspecto sanitario é outro fator a ser considerado. Dependendo das condi¢bes da agua
de irrigacdo pode haver a possibilidade da contaminacio do irrigante, da comunidade ou dos

consumidores por verminoses transmitidas pela agua, por simples contato ou por ingestao.
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CAPITULO 6
NECESSIDADE HiDRICA DAS CULTURAS







1. Introducao

Saber aplicar a quantidade e a intensidade de 4agua que a planta realmente necessita é o
que garante o sucesso da irrigacdo. Com isso, é possivel — estando as demais condi¢bes plena-
mente atendidas (adubacio, clima, época de cultivo adequada e potencial genético da planta)
— obter as maiores produtividades da cultura.

E necessario determinar alguns parimetros iniciais, que sdo essenciais para os primeiros
calculos de um projeto de irrigacdo localizada. Vale a pena aqui relembrar que nesse sistema
de irrigacdo a agua ¢ aplicada em pequenas quantidades, mas com alta frequéncia, mantendo o
solo constantemente em uma condi¢do de umidade 6tima para as plantas.

2. Reposicao de Agua para as Plantas

A quantidade de dgua reposta para as plantas no momento da irrigacao deve ser a mes-
ma que é perdida pelo processo de evapotranspiracao. Precisa ser determinada com bastante
critério para que sejam evitados excessos ou deficiéncias na aplicagao de agua.

Determinacao da Evapotranspiracao para Irrigacao Localizada

A evapotranspiracdo pode ser determinada a partir da evaporacdo medida no tanque
evaporimetro “Classe A”. Porém, ele fornece apenas o valor de sua evaporacio (ECA), sendo
necessaria a utilizacdo de um coeficiente do tanque (Kp) para obter a evapotranspiracao de
referéncia (ETo). Pode-se calcular a evapotranspiracio de referéncia por meio da expressio:

ETo = ECA .Kp
Em que
ETo = evapotranspiracio de referéncia (mm dia™);

ECA = evaporagio do tanque “Classe A” (mm);



Kp = coeficiente de tanque (adimensional).

O coeficiente do tanque (Kp) ¢é tabelado, podendo ser facilmente encontrado, e é fun-
¢do da umidade relativa do at, da velocidade do vento e do tamanho da bordadura ao redor
do tanque.

Em seguida, deve-se calcular a evapotranspiragdo da cultura (ETc) de acordo com seu

estagio de desenvolvimento:

ETc = ETo . Kc

Em que
ETc = evapotranspiracio da cultura (mm dia™);
ETo = evapotranspiracio de referéncia (mm dia™);

Kc = coeficiente da cultura (adimensional).

Cada cultura apresenta um ciclo de cultivo dividido em fases fenoldgicas distintas, cada
qual com um valor de Kc. Na literatura encontram-se os valores para quase todos os tipos de
culturas.

Segundo Bernardo et al. (1996), os sistemas de irrigacao localizada apresentam uma
particularidade em relagdo a evapotranspira¢ao: como nem toda a area é efetivamente molhada
pela irrigacdo (ao contrario dos sistemas de irrigacdo por aspersio), a evapotranspiraciao deve
ser ajustada a essa condi¢io, sendo calculada entio a evapotranspiracio para irrigacdo locali-

zada (ET

LOC) :

ETLOC =ETc.ka

Em que
ET, . = evapotranspira¢ao para irrigacao localizada (mm dia™);
ETc = evapotranspiracio da cultura (mm dia™);

Ka = coeficiente de ajuste (adimensional).
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Determinacao do Coeficiente de Ajuste

O coeficiente de ajuste (Ka) pode ser determinado pelas equagdes propostas por Keller
(1978) e Fereres (1981), apresentadas por Bernardo et al. (1996) para os seguintes casos:

a) Culturas com plantio adensado (KELLER, 1978):

SOREE®)

P = porcentagem de area molhada (%0).

Em que

b) Culturas com plantio espacado (FERERES, 1981):

* Para P < 20% — Ka = (0,0194 . P) + 0,1

* Para 20% < P < 65% — Ka = (0,0109. P) + 0,3

*Para P> 065% — Ka=1

A determinac¢io da porcentagem de area molhada (P) pode ser realizada pelas seguintes
equagoes:

a) Para microaspersores e difusores (BERNARDO et al., 19906):

\ 4 5P
> = Nep —————— . 100
| M P - Sp. Sf .1

Em que

P = porcentagem de area molhada (%0);

Nep = numero de microaspersores/difusotes por planta;

Se = espacamento entre emissores (m);

Sp = espacamento entre plantas (m);

Sf = espacamento entre tubulacbes laterais (m);

A = érea do circulo cujo raio é igual ao alcance do microaspersor ou difusor (m?);

P_= perimetro do circulo cujo raio ¢ igual ao alcance do microaspersor ou difusor (m).
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b) Para gotejadores e microtubos (PIZARRO, 1996):

p = L0 . :\Z.cr- . Ame
sop

Em que

P = porcentagem de area molhada (%);

Nep = numero de gotejadores/microtubos por planta;

Ame = area molhada pelo emissor (m?);

Sop = supetficie ocupada pelas plantas (m?).

A area molhada ¢é representada na Figura 6.1.

Pode-se calcular a drea molhada com a seguinte
equagao:
Ame= (zn.d)

4

P
l Em que

Ame = 4rea molhada pelo emissor (m?);

o d = didmetro observado (m).
d =Diimetro p = Profundidade

Figura 6.1 - Area molhada por um emissor.
A superficie ocupada pelas plantas é dada por:
Sop =Sp . Sl
Em que
Sop = supetficie ocupada pelas plantas (m?);

Sp = espacamento entre plantas (m);

Sl = espagamento entre tubula¢ées (m);
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Lamina de Agua a ser Aplicada

A lamina liquida de agua que devera ser aplicada é calculada por:

LL=01.(CC-PMP).dg.z.f ( Py
: : 100/

Em que

LL = lamina liquida (mm);

CC = capacidade de campo (%0);

PMP = ponto de murcha permanente (%0);

dg = densidade global (g cm™);

z = profundidade efetiva do sistema radicular (cm);

f = fracio de agua que pode ser extraida do solo (decimal);

P = porcentagem de area molhada (%0).

Os valores da capacidade de campo e do ponto de murcha permanente sio determina-
dos pela curva de reten¢do de dgua no solo, por meio da analise de amostras indeformadas de
solo, cuja metodologia para coleta esta descrita no Capitulo 7.

A fragao de agua que pode ser extraida do solo pode ser estimada pela equagdo apresen-
tada por Allen et al. (1998):

F=0,50 +0,04.(5-ET, )
Em que
F = fracdo de dgua que pode ser extraida do solo (decimal).

ET, . = evapotranspiracao para irrigacao localizada (mm dia™);

Deve-se considerar a eficiéncia de aplicacdo de dgua (Ef) do sistema de irrigacdo para
determinar a lamina bruta de agua. Em sistemas de irriga¢ao localizada a eficiéncia de aplicagdo

de 4gua se mantém em torno de 90% a 95%. Entao temos:

B = LI

Em que =
LB = lamina bruta (mm);

LL = lamina liquida (mm);
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Ef = eficiéncia do sistema de irrigacio (decimal).
Fixando-se um turno de rega, que devido as caracteristicas da irrigacio localizada (alta
frequéncia de irrigacOes) deve variar entre um e quatro dias, deve-se refazer o calculo e verificar

a nova lamina a ser aplicada.
TR . ET}
Ea

LB =
Em que
TR = turno de rega (dias);

Ea = eficiéncia de aplicacdo de dgua (decimal).

Duracio da Irrigacao
Pode-se determinar o tempo que de funcionamento do sistema de irrigacdo pelas
seguintes equagoes:

a) Para irrigacdo pontual:
_ LB. Fu:'u]'u
Nep.og

Em que

T irrig = tempo de irrigacao (h);

q = vazao do emissor (L h).

No caso de se utilizarem duas tubulagdes laterais por fileira de plantas, deve-se corrigir
o tempo de irrigacio:

T

"

o =

No caso de se utilizar uma tubulagio lateral para cada duas fileiras de plantas, deve-se
corrigir também o tempo de irrigacio:
Teomigiie = Tirg » 2
b) Para irrigacdo em faixa continua:

LB . Se . 5f

q

T =

Em que
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T irrig = tempo de irrigacio (h);

Se = espagamento entre emissores (m);

LB = lamina bruta (mm);

St = espacamento entre tubulagoes laterais (m);

q = vazao do emissor (L h).
Aplicacdo pratica 5:

Realizar o manejo da irrigacio, por meio da evapora¢iao medida no tanque evaporimetro
“Classe A”, para uma determinada cultura que apresenta os seguintes valores de Kc: 0,50 (es-
tadio I: desde o plantio até 10% do desenvolvimento vegetativo), 0,75 (estadio II: desde o final
do estadio I até 80% do desenvolvimento vegetativo), 1 (estadio I1I: desde o final do estadio 11
até o inicio da maturacio) e 0,25 (estadio IV: desde o final do estadio III até a colheita).

Dados: evapotranspiracio de referéncia (ETo)* = 5 mm dia™; didmetro do bulbo mo-
lhado = 0,80 m; espacamento da cultura = 1 x 1 m, espagamento entre emissores = 0,30 m;
vazao do emissor = 2 L h''; ponto de murcha permanente = 12%; capacidade de campo =
28%; densidade global = 1,25 g cm?; profundidade do sistema radicular = 40 cm; eficiéncia
do sistema = 90%.

* valor médio mensal.
Resolucao:

Cilculo da evapotranspiragio da cultura (ETc) de acordo com seu estagio de desenvol-
vimento:

Fase inicial (Kc = 0,50) — ETc = 5. 0,50 = 2,5 mm dia™

Fase vegetativa (Kc = 0,75) — ETc = 5. 0,75 = 3,75 mm dia’

Fase reprodutiva (Kc = 1) - ETc = 5.1 = 5 mm dia’

Fase de maturagio (Kc = 0,25) — ETc = 5. 0,25 = 1,25 mm dia’

- e
TC .08

Ame = = 0,503 m?

Sop=1.1=1m? Nep =5 =333
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(100, 3,33 .0,503) i
P= 1,0 = 168%

Adota-se nesse caso P = 100%
Ka = (hm) +015 Q ) (Itnr)) -1
1000 10y
Evapotranspiracio para irrigacdo localizada (ETLOC) para cada fase da cultura:
Fase inicial » ETLOC =25.1 = 2,5 mm dia’
Fase vegetativa — ETLOC = 3,75. 1 = 3,75 mm dia’!

Fase reprodutiva — ETLOC = 5.1 = 5 mm dia
Fase de maturacio — ETLOC = 1,25.1 = 1,25 mm dia™

Fracao de agua que pode ser extraida do solo:
Fase inicial - F = 0,50 + 0,04 . (5-2,5) = 0,60
A lamina de agua que devera ser aplicada:

Fase inicial — LL=01.(28-12).125.40.0,60 {:::\' = 48 mm

/

Deve-se considerar a eficiéncia de aplicacdo de agua (Ef) do sistema de irrigacdo para

determinar a lamina bruta de agua, que nesse caso ¢ de 90%:

L. 15 e -
Fase inicial — LB = o 53,3 = 34 mm

Esta é a lamina que deve ser aplicada na primeira irrigacdo. As demais irrigagSes serdo

realizadas de acordo com o turno de rega e a ETLOC da fase na qual a cultura se encontra.
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Fixando-se um turno de rega de dois dias, deve-se refazer o calculo e verificar a nova

lamina a ser aplicada.

_ 225 _ .

Fase inicial — LB “ 090 5,6 mm
_(2.375) _

Fase vegetativa — LB 090 8,3 mm
_2.5m _

Fase reprodutiva — LB = o000 11,1 mm

2,125 _
Fase de maturacio — I.B = % =28 mm

Duracio da irrigagdo em cada fase da cultura:

Fase inicial:
T = 6,030 .1
Mg T T 4

(0,84 h = 51 min

Fase vegetativa:

e 83,0301

g = ————————
2

1,25h=1he 15 min

Fase reprodutiva:
T. = 11,1. 0,30 .1

B 7

=167h=1he4) min

Fase de maturacio:
T. = 28,0301

. 7

=042h =25 min
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CAPITULO 7
DETERMINACOES DE CAMPO







1. Introducao

Antes de iniciar um projeto de irrigacdo ¢é necessario determinar alguns parametros ba-
sicos para os calculos do projeto, além das tradicionais andlises fisico-quimicas do solo. Depois
de instalado o sistema, deve-se fazer periodicamente reavaliagGes de campo, para garantir a
uniformidade e a eficiéncia da irrigacao.

2. Determinacdo da Vazao Disponivel ao Projeto

No caso de utilizar agua de pogos, no momento de sua perfuracio geralmente sdo rea-
lizados testes de bombeamento que determinam sua vazdo. Em reservatérios, a capacidade de
armazenamento € facilmente determinada com base nas suas dimensdes, restando saber qual é
sua capacidade de reposi¢io. Em canais e em cursos d’agua, pode-se realizar o ensaio de detet-
minagio da vazio, apresentado no Capitulo 5 do livro “Sistemas de Irrigacio por Aspersio”,
de Biscaro (2009).

3. Determinacdo da Area Molhada pelo Emissor

Para estimar a area molhada pelo emissor devem-se conhecer as dimensdes do bulbo
molhado formado por ele, através de um teste de campo que consiste na instalagio de alguns
emissores no local em que se pretende realizar o projeto do sistema de irrigagdo. Existem
diversas metodologias para realizar esse ensaio, sendo aqui apresentada uma bastante simples.

Equipamentos Necessarios

Para o ensaio serdo montados Vasos de Mariotte (Figura 7.1) feitos com garrafas PET
de 2 litros, canudos de plastico (utilizados em baldes de festa) e gotejadores de vaziao regulavel,

facilmente adquiridos em lojas agropecuarias.



Figura 7.1 - Vaso de Mariotte com garrafa PET: ilustracdo dos componentes (A) e em funcionamento (B).

Utilizando o principio do Vaso de Mariotte, o escoamento dentro da garrafa PET nio
sofrerd influéncia do nivel da 4dgua a medida que a coluna d’agua diminuir com o tempo, pro-
porcionando uma vazio constante e isenta de oscilagdes. Como esse principio é recomendado
apenas para pequenas vazoes de agua, sera perfeitamente adequado para o estudo da determi-

nac¢io do bulbo umido.

Montagem do Equipamento

Para montar o Vaso de Mariotte deve-se seguir o seguinte procedimento:

Perfura-se a tampa da garrafa de maneira que o canudo pléstico seja inserido sem folga.

Insere-se o gotejador na parte inferior da garrafa (vide Figura 7.1), vedando qualquer
vazamento que possa OCOrfer.

Antes de vedar o canudo na tampa, deve-se regular a altura h (Figura 7.2). Valores pe-

quenos de h proporcionam maior regularidade no escoamento.
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Figura 7.2 - Altura h.

* Regula-se a abertura do gotejador e faz-se uma pequena marca indicando o ponto que

proporcione a vazao desejada (a do gotejador escolhido para o projeto).

* Afere-se a vazdo com auxilio de uma proveta graduada.

Realizagao do Ensaio

* O ensaio deve ser conduzido no local em que serd montado o sistema de irrigacao, da

seguinte maneira:

* Escolhe-se um ponto representativo da area, repetindo-se a determinacao trés vezes.

Instalam-se as garrafas conforme o esquema apresentado na Figura 7.3, mantendo-se o

espacamento de dois metros entre cada ponto de medi¢ao do bulbo molhado.

* As determinagGes do bulbo devem ser feitas em quatro leituras, divididas em interva-

los de tempo pré-determinados: 1* leitura ap6s uma hora, 2* leitura ap6s duas horas, 3 leitura

apos tres horas e 4* leitura apds quatro horas de ensaio (Figuras 7.4).

A

4 A

Figura 7.3 - Esquema de instalagao das garrafas PET.
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* Como a garrafa PET nido tera quantidade de 4gua suficiente para esses intervalos de
tempo, a0 esvaziar-se ela devera ser substituida por outra com a mesma regulagem de vazio, e
colocada para gotejar exatamente no mesmo ponto da anterior.

* Para realizar a leitura deve-se abrir uma trincheira no local onde estava instalada a gar-

rafa, medindo-se o didmetro maximo do bulbo (Figura 7.5), em cada uma das trés repetigdes.

Figura 7.5 - Trincheira para medigdo da profund1dade eda largura do bulbo molhado: abertura (A), visuali-
zagio do bulbo (B), medi¢ao da profundidade (C) e medicao da largura (D).
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Avaliacao dos Resultados

Depois de realizadas as leituras de campo, os valores devem ser plotados em um grafico,
determinando-se a largura e a profundidade do bulbo molhado de acordo com o tempo de
irrigacdo (Figuras 7.6 e 7.7). Segundo Maia et al. (2010), a utiliza¢do de um modelo potencial é
a mais adequada para estimar a profundidade e o didmetro do bulbo em varios tipos de solo.
Ao obter a equagdao do modelo, podem-se estimar as dimensdes do bulbo para qualquer tempo
de irrigacao.

O ensaio pode ser realizado também para outras vazoes de gotejador, sendo necessario
apenas ajustar o tempo de reposi¢do de dgua nas garrafas PET.

cm Largura do bulbo mollkado
55 =

504 .

yom 4 13T

R =0,9443

&0 lil} ]l:'":l J-.IIJ min
Figura 7.6 - Largura do bulbo molhado em fungido do tempo de irrigacio.

i Profundidade do bulbo molhado
5.0

0

¥ =3 5203

R = 0,990

250 -

20,0

150 T T 1
60 120 180 240 min

Figura 7.7 - Profundidade do bulbo molhado em fungio do tempo de irrigacio.
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4. Ensaio de Uniformidade e Eficiéncia de Aplicacdo de Agua

Pode-se determinar a uniformidade de aplica¢do de agua em sistemas de irrigacio por
gotejamento através de varios coeficientes, sendo os mais utilizados o coeficiente de uniformi-
dade de Christiansen (CUC) e o coeficiente de uniformidade de distribuicio (CUD).

Segundo Keller e Bliesner (1990), um conceito mais apropriado para definir a unifor-
midade de aplicagiao de dgua de um sistema de irrigacdo por gotejamento é o conceito de co-
eficiente de uniformidade de emissio, também designado CUE. Para os sistemas de irrigacdo
localizada, segundo Lopez et al. (1992), é mais frequente o uso do coeficiente de uniformidade
de distribui¢do, pois possibilita uma medida mais restrita, dando maior peso as plantas que
recebem menos agua.

O procedimento aqui apresentado ¢ o método de CUC no qual se utiliza a equacio de
Christiansen, que segundo Bernardo (1989) permite a obtengio de resultados bastante confia-

veis. O CUC ¢ apresentado por:

CUC =100 |1 - i 1|gi-gm]

. qm

Em que

CUC = coeficiente de uniformidade de Christiansen (%);

gi = vazdo de cada gotejador (L h');

gm = vazio média dos gotejadores (L h');

n = nimero de gotejadores.

Seguindo o método proposto por Keller e Karmeli (1974) obtém-se a vazio em quatro
pontos ao longo da tubulagio lateral, sendo: no primeiro gotejadot, no gotejador situado a 1/3
do comprimento, no gotejador situado a 2/3 do comprimento e no ultimo gotejador. Na drea
irrigada também sdo escolhidas as seguintes tubulacées laterais: a primeira, a situada a 1/3 do

comprimento da tubulagio de detivacio, a situada a 2/3 e a ultima (Figura 7.8).
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Tubulagho de derivaglo

Tubulagdes laterais

Figura 7.8 - Obtengao de vazio pelo método proposto por Keller e Karmeli (1974).

O coeficiente de uniformidade de distribuigao (CUD) é determinado port:

i
CUD = —4 100
¢ total
Em que
CUD = coeficiente de uniformidade de distribui¢do (%o);
q " = média de Y4 das vazbes que apresentaram os menores valores;

q total = média de todas as vazdes.

5. Determinacdo da Curva de Retencao de Agua do Solo

Para determinar o valor percentual de 4gua presente no solo em um determinado mo-
mento, sua capacidade de campo e ponto de murcha permanente, é necessaria a curva de re-
ten¢ao de agua do solo. Essa curva ¢é obtida através de ensaios realizados em amostras de solo,
geralmente indeformadas, coletadas na drea em que se pretende realizar o manejo da irrigacio,
em diversas profundidades. As amostras sdo saturadas em laboratério, colocadas em camaras
especiais chamadas de extratores de Richards (Figura 7.9) e submetidas a valores de pressio

preestabelecidos por um determinado periodo de tempo.
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Figura 7.9 - Extrator de Richards: conjunto completo (A), unidade de controle de pressao (B)
e camara de extracao (C).

Durante esse tempo, a 4gua contida na amostra de solo comeca a ser extraida até que
sua tensdo atinja um valor de equilibrio com a pressdo exercida, sé que com sinal contrério.
Nesse momento a tensdo de agua no solo é numericamente igual ao valor da pressio exercida.
Determina-se entdo a porcentagem de dgua presente na amostra.

Devem ser coletadas varias amostras indeformadas de solo em uma mesma profundi-
dade, que serdo submetidas a diferentes valores de pressio, fornecendo assim varios pontos
que permitem tracar o grafico da curva de retencio para aquela profundidade. F importante
também tragar mais de uma curva de reten¢do, uma para cada faixa de profundidade do solo,

como ¢ apresentado na Figura 7.10.
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Figura 7.10 - Curvas de retengio para cada faixa de profundidade do solo.

As amostras indeformadas sio obtidas através da cravacio de um cilindro de metal
no solo do local que sera estudado. Depois de totalmente cheio de solo, escava-se em volta do
ponto de coleta para retirar o cilindro, removendo os excessos com uma espatula. Em seguida,
o cilindro deve ser embrulhado em plastico, aluminio ou envolto em parafina para que se man-

tenha a estrura original do solo (Figura 7.11), e conduzido para um laboratério.

haste de cravagdo

Figura 7.11 - Procedimento de coleta de amostras indeformadas de solo: (1) inser¢ao do cilindro e do
equipamento na area a ser amostrada; (2) cravacio do cilindro do solo; (3) retirada do cilindro do solo; (4)
acondicionamento do cilindro em um saco pléstico vedado.
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A norma técnica NBR 9813-ABNT, “Determinacdo da massa especifica aparente “In
Situ”, com emprego de cilindro de cravagio (1987)”, especifica e normatiza os procedimentos

e equipamentos de coleta.
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CAPITULO 8
AUTOMACAO







1. Introducao

A crescente demanda por alimentos, aliada a escassez de terras cultivaveis proximas a
grandes centros consumidores, a diminuicao da oferta de agua de boa qualidade, a salinizagdo
do solo, a polui¢io ambiental, os problemas fitossanitarios e a globaliza¢do do mercado, fazem
com que a produgio de alimentos se torne altamente tecnificada para ser competitiva e susten-
tavel. O grande avanc¢o observado nos dltimos anos em todo o setor do agronegocio brasileiro
se deve principalmente ao inicio de um processo de profissionalizagio como um todo.

Os avancos tecnologicos estiao presentes em todas as areas da agricultura, desde o uso
de sementes geneticamente modificadas até a colheita dos grios feita por maquinas modernas
e computadorizadas de altissima precisdo. Na area da irrigacdo, transformagoes se intensifica-
ram a partir do final da década de 1970 e comego da de 1980. No caso da irrigagio localizada,
os avancos foram mais intensos em meados dos anos 1990. A abertura da economia brasileira
perante o mundo (globalizagdo) foi sem davida a grande mola impulsionadora para o desen-
volvimento, o crescimento e a defini¢io dessa técnica para uso intensivo na agricultura.

A moderniza¢io no setor agricola, juntamente com a migracio de mao de obra para o
setor urbano-industrial, resultou na necessidade de o produtor rural selecionar alternativas que
tornem o trabalho no campo mais produtivo, utilizando menor numero de insumos e traba-
lhadores por unidade de 4area.

Atualmente, no Brasil, a automagao de sistemas de irrigacdo vem sendo implantada com
maior intensidade em funcio, principalmente, do surgimento de técnicas modernas de culti-
vo, aliadas a abertura do mercado as importagdes de equipamentos fabricados especialmente
por empresas americanas, israelenses e europeias. Nesses paises, dispositivos eletronicos no
controle e manejo da irrigacdo sao utilizados, ha bastante tempo, proporcionando excelentes

resultados.



Nesse capitulo serdo apresentadas informaces sobre as técnicas e os equipamentos de
controle comumente utilizados em sistemas de irrigagdo localizada e a caracterizacdo sobre os
seus principios de operagao.

2. Uso da Automacao em Irrigacao

Devido ao potencial em aumentar as eficiéncias do uso de 4gua e energia, a possibilida-
de de controlar a aplicacdo de produtos quimicos, a reducdo da mio de obra e principalmente
a necessidade de incrementar a produgio agricola, cresce o interesse do produtor brasileiro na
automatizacio da operacio e consequentemente do manejo da irrigacio.

Sistemas automaticos de controle de irrigagdo se tornaram uma ferramenta essencial
para a aplicacdo de 4gua na quantidade necessaria e no momento oportuno, contribuindo
para a manutengio da producio agricola e para a utilizag¢do eficiente e racional dos recursos
hidricos. Com a tecnologia disponivel atualmente, é possivel automatizar praticamente todo
o sistema de irrigacio, desde o acionamento de motobombas, valvulas hidraulicas, inje¢ao de
fertilizantes (fertirrigacio) e retrolavagem de filtros, até a impressao de relatérios de operacio
do sistema, dentre muitas outras possibilidades.

Outro ponto a salientar ¢ que, neste momento, quando os 6rgaos governamentais pas-
sam a discutir a questdo do uso da dgua pelos diferentes usuarios (urbano, industrial e agricola),
a contribuicdo de sistemas automaticos de controle na area de manejo de irrigacdo podera ser
significativa no sentido de reduzir os custos de producio e diminuir os impactos gerados pelo
uso da irrigacio.

Os sistemas de controle de irrigacao tém sofrido constante evolugio, desde a utilizacao
de temporizadores mecanicos ou eletromecanicos até, atualmente, a sistemas baseados em
microcontroladores capazes de manter o controle preciso da disponibilidade de dgua, energia

e insumos, necessarios para o aumento da eficiéncia do sistema produtivo.

3. Vantagens e Limitacdes

Virias sao as vantagens na utilizacdo de controle automatico em sistemas de irrigacdo

localizada. Dentre elas podem ser citados:
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* Uso racional dos recursos hidricos: ocorre em fungio de ser possivel monitorar os
volumes aplicados mais precisamente, ¢ pelo fato de o momento da irrigacio ser definido de
forma mais racional. Outro fator importante é a possibilidade da ndo ocorréncia de esvazia-
mento ou drenagem das tubulacGes apds os eventos de irrigagdo, comum em sistemas que
adotam a “irrigacdo por pulso”.

* Economia de energia: a operagao do sistema de bombeamento é otimizada e ocorre
somente em funcdo das reais necessidades de irrigacdo. Evita-se, assim, a operacio excessiva
do sistema e permite-se também que os motores operem fora dos horarios de pico, contri-
buindo para um melhor aproveitamento dos descontos concedidos pelas concessionarias de
energia elétrica.

* Menor uso de mio de obra: A maioria das operagdes que ocorrem em um evento de
irrigacdo pode ser automatizada. Por exemplo: ligar e desligar de motobombas, abrir e fechar
de valvulas e registros, fertirrigacdo, retrolavagem de filtros. E muito provéavel que ocorra
também uma substancial diminui¢do na necessidade de mio de obra e no custo operacional
do sistema.

* Economia de fertilizantes: a automatizacao da operagdo de adubacio (fertirrigacio)
permite administrar quantidades de fertilizantes de forma mais precisa e racional com aplica-
¢Oes a baixas concentragdes, evitando perdas e contaminagio ambiental.

* Melhor administracio da atividade agricola: em virtude de permititem um controle
centralizado de varias atividades, com o monitoramento do sistema sendo executado com
seguranca e precisao, os sistemas de controle garantem tomadas de decisao mais rapidas base-
adas em historicos de aplicacdo de agua e de fertilizantes.

Tais vantagens, somadas a um manejo e ao acompanhamento adequado da cultura em
todas as suas fases de desenvolvimento, podem oferecer maior produtividade a um custo me-
nor, aumentando, portanto, a lucratividade da atividade agticola explorada. Mas, apesar do
grande nimero de vantagens, também ocorrem limitagdes na implantagdo e uso desses siste-
mas. Dentre elas podem ser citados:

* Custo relativamente elevado: a incorporac¢ao de sistemas de controle em projetos de
irrigacdo localizada exige investimento elevado, onerando o custo inicial e limitando seu uso

apenas a produtores mais capitalizados.
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* Mio de obra especializada: a complexidade dos sistemas de controle e sua forma pou-
co conhecida de programacio exigem uma mao de obra especializada e treinada no uso e no
gerenciamento das informacdes.

* Assisténcia técnica deficiente: como a maioria dos equipamentos utilizados ainda ¢é
importada, o agricultor fica na dependéncia de representantes e técnicos das empresas fabri-
cantes e importadoras para a solucdo de problemas e reposicio de pegas.

* Confianca excessiva no sistema de controle: acreditando que o sistema automatizado é
a solugdo para todos os seus problemas e que este consegue autossolucionar falhas técnicas e
humanas, os agricultores passam a confiar excessivamente na automagao e tornam-se relapsos
com tratos culturais. Sendo assim, deixam de executar manutenc¢ao preventiva e, principalmen-
te, ndo verificam se o manejo adotado automaticamente satisfaz as necessidades da cultura

implantada.

4, Tipos de Controle

Sistemas de controle consistem basicamente em uma combinacio de hardware e sof-
tware que atuam como supervisores, com o objetivo de gerenciar o sistema controlado. Esse
gerenciamento permite especificar, manter e executar a¢des de controle baseadas na entrada
de dados fornecidos pelo proprio sistema.

Em sistemas de irrigacdo, dois tipos de controle sdo utilizados: sistemas de controle em
malha aberta e sistemas de controle em malha fechada. A diferenca entre eles é que os sistemas
em malha fechada possuem realimentagio, ou seja, existem elementos no sistema capazes de
enviar informagdes sobre o processo ao controlador, para que ele seja capaz de definir seu
modo de atuagio.

Um sistema de controle de malha aberta possui basicamente dois elementos essenciais:

* Central de controle ou controlador, que pode ser um programador ou uma valvula
volumétrica.

* Atuadores que serdo acionados a distancia, como as valvulas hidraulicas, e atuardo

sobre 0 processo — nesse caso, a irrigacao.
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Por outro lado, os sistemas de malha fechada incorporam um terceiro elemento, o sen-
sor, responsavel por monitorar varidveis presentes no processo e realimentar o programador
com informagoes que definem se é necessario ou nao irrigar ou ativar outras agoes no sistema.

A seguir sao apresentados, em detalhes, os sistemas de controle em malha aberta e fechada.

Sistema de Controle em Malha Aberta
A Figura 8.1 apresenta o exemplo de um sistema de controle de irrigagio em malha

aberta.

Redde elitrica ||| ——mrmmm |

m = Witbviilis solendales

Figura 8.1 - Sistema de controle em malha aberta.

Neste tipo de sistema, um sinal de referéncia é aplicado ao controlador que, por sua vez,
encaminha um sinal de controle ao processo a ser controlado. Para um sistema de irrigacdo o
sinal de referéncia pode partir de uma decisio tomada pelo operador para acionar ou desligar
o relé que comanda a bomba que irriga um determinado setor; ou até mesmo os instantes que
determinam o intervalo de tempo no qual um relé temporizador deve manter a motobomba

acionada e qual o volume total de 4gua a ser aplicado.
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Por sua vez, o sinal de controle enviado deve refletir a decisao do controlador, acionan-
do ou desligando algum atuador presente no sistema. Para o caso de um sistema de irrigacao,
por exemplo, o sinal de controle deve efetivamente acionar ou desligar o conjunto motobomba
que promove a irrigacdo. Nota-se que, nessa estratégia de controle para a irrigacio, os para-
metros de controle sdo os instantes de acionamento ou desligamento da irrigacio, a abertura
e o fechamento de valvulas que controlam a irrigacdo em diversos setores e o volume de agua
aplicado.

A maioria dos sistemas de controle encontrados comercialmente funciona com mi-
croprocessadores que atuam através do acionamento temporizado dos eventos de irrigagio.
O produtor deve definir o intervalo de tempo entre irrigacSes e a duracdo da irrigacdo, pois
a estratégia de controle é obtida basicamente em func¢do da légica programada pelo usuario.

A principal vantagem desse tipo de controle é seu baixo custo. Por outro lado, esse tipo
de sistema nio é capaz de responder automaticamente a mudanc¢as no ambiente que exijam
acio imediata por parte do controlador. Dessa forma, sistemas de controle em malha aberta
podem comprometer a eficiéncia da utilizacdo dos recursos hidricos, se concomitantemente ao

seu uso nio forem adotadas as técnicas de manejo adequado da irrigacio.

Sistema de Controle em Malha Fechada

Em um sistema de controle em malha fechada ha um sensor apto a enviar informaces
do processo ao controlador, permitindo que ele seja capaz de tomar decisGes automaticamente
a partir de alguma estratégia de controle definida pelo operador. A Figura 8.2 apresenta, com
detalhes, um sistema de controle de irrigagao em malha fechada.

Note-se que a unica diferenca entre este diagrama e o da Figura 8.1 estd no sinal de es-
tado do processo (sensor de umidade). De fato, todas as funcionalidades do sistema proposto

na Figura 8.1 podem ser preservadas neste tipo de estratégia de controle.
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Figura 8.2 - Sistema de controle em malha fechada.

Portanto, o sistema de controle em malha fechada apenas acrescenta uma funcionalida-
de a mais ao sistema em malha aberta: a op¢ao de realizar o controle do processo de maneira
automatica, mediante possiveis alteracdes no estado do processo.

5. Métodos de Controle em Irrigacao Localizada

Os métodos de controle podem ser assim classificados, de acordo com sua forma de
operag¢ao: método de controle por tempo ou volume e método de controle sequencial ou ndo
sequencial.

Método de Controle por Tempo

A automacio por tempo € obtida pelo uso de dois equipamentos: valvulas volumétricas
ou elétricas e programadores eletromecanicos ou eletronicos. Os programadores eletronicos
sdo instrumentos que possuem um relégio que pode ser acertado com a hora real. Por meio de
dispositivos que variam segundo o modelo, fecham-se e abrem-se circuitos elétricos nas horas
programadas. Esses circuitos acionam os solenoides das valvulas elétricas, que sio geralmente
fechadas e se abrem enquanto recebem o sinal elétrico.
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Sdo varios os modelos de programadores eletronicos disponiveis no mercado. Os di-
gitais permitem programac¢iao com intervalos de um minuto, enquanto os de acionamento
mecanico, na faixa de 5 a 15 minutos. Alguns somente permitem programag¢io por um petiodo
de 24 horas, e essa programacio se repete todos os dias. Outros modelos permitem programa-
¢do semanal, quinzenal ou até estabelecem os dias da semana nos quais se aplicara a irrigacdo
programada.

A programagao por tempo é confiavel, de custo relativamente baixo e facil de combinar
com o arranque e a parada do conjunto motobomba. Entre seus inconvenientes esta o fato de
que se a vazio do sistema, por algum motivo, for alterada, a laimina de dgua requerida e progra-
mada nao serd aplicada na quantidade suficiente. Os tipos de valvulas volumétricas e elétricas
e também seu funcionamento, bem como os demais equipamentos utilizados no controle da

irrigacdo em sistemas automatizados, serdo apresentados e discutidos mais adiante.
Método de Controle por Volume

Nesse método, mede-se a dgua aplicada em cada irrigacéo e, quando ¢ atingido o volume
necessatio, interrompe-se automaticamente a passagem de agua.

A automatiza¢do por volume pode ser alcancada em varios niveis:

* Nivel 0 — realiza-se a irrigacdo abrindo e fechando manualmente as valvulas da entrada
de cada unidade assim que o medidor de volume (hidrémetro) indicar o momento certo. Nes-
se caso, pode-se dizer que nio existe automacio, e sim uma indica¢io visual no equipamento
de medicio de volume.

* Nivel 1 — cada unidade dispée de uma valvula volumétrica que é aberta manualmente.
Quando a quantidade de 4gua marcada no dial da valvula é ultrapassada, ela se fecha automa-
ticamente.

* Nivel 2 — irrigacao sequencial com valvulas volumétricas.

* Nivel 3 — irrigacdo com programacio eletronica por volumes.
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Método de Controle Sequencial

Nas condi¢oes em que ¢ possivel irrigar toda a area de uma s6 vez, o controle mais sim-
ples é feito com o uso de um temporizador que permita ligar ou desligar a motobomba quando
atingido o tempo de funcionamento preestabelecido. Também ¢ possivel instalar uma valvula
volumétrica que fecha automaticamente quando o volume previamente definido é aplicado.

Entretanto, o emprego desse tipo de procedimento na maioria das propriedades que
utilizam irrigacdo localizada dificilmente se torna possivel, principalmente, devido a limitagio
na oferta de volume de agua captada, e também por questdes de economia em didmetros de
tubula¢des, equipamentos e dispositivos de controle e poténcia instalada do conjunto moto-
bomba. Nesse caso a area deve ser dividida em setores que serio irrigados de forma sequencial,
ou seja, em uma ordem preestabelecida de necessidade de irrigacdo. Apds a irrigacdo de todos
os setores o ciclo € finalizado e pode ser reiniciado.

A irrigacdo sequencial consiste em aplicar 4gua consecutivamente as distintas unida-
des de irrigacio, cada uma podendo inclusive necessitar de volumes diferentes. O método de
controle da irrigacio por sistema sequencial pode ser realizado com acionamento hidraulico,

elétrico ou pneumatico.
Sistema Sequencial com Acionamento Hidraulico

Esse sistema utiliza valvulas volumétricas automaticas que sao acionadas hidraulicamen-
te de forma sequencial. Elas sdo ajustadas manualmente para permitir a passagem de um deter-
minado volume de agua, apds o qual se fecha automaticamente, independente de varia¢oes de
pressdo e vazio, e possibilitam a abertura de outra valvula, de forma sequencial e programada.

As valvulas de operagdo a distancia com comando hidraulico mais utilizadas s3o as de
membrana ou de pistdo. A abertura e o fechamento dessas valvulas sio realizados por pressido
diferencial entre os dois lados da membrana ou pistdo. Para a irrigacdo sequencial é funda-
mental a existéncia de valvulas volumétricas nas quais as valvulas de acionamento compostas
de trés vias sdo substituidas por valvulas de cinco vias, realizando-se as conexdes na forma
apresentada na Figura 8.3, que representa um sistema com comando hidraulico sequencial,

acionado por valvulas volumétricas.
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Inicialmente é necessario fixar em cada uma das valvulas o valor do volume correspon-
dente as necessidades de cada setor. As valvulas estdo interligadas por um capilar denominado
tubo de comando hidraulico ou tubo de controle cuja fungdo é determinar o funcionamento
sequencial das valvulas. Um registro na tubula¢io principal ¢ aberto e a pressdo na tubulagao
determina que a primeira valvula (I), correspondente ao primeiro setor a ser irrigado, se abra e
as demais se mantenham fechadas (11 e I1I).

Quando o volume de irrigacao € aplicado no primeiro setor, a valvula correspondente
a esse setor se fecha e transmite pelo tubo de controle um valor de pressdo para a proxima
valvula que automaticamente se abrird. Esse procedimento se repetira até o acionamento da

ultima valvula (I1I), que corresponde ao ultimo setor de irrigacao.

-
=

Figura 8.3 - Esquema de conexao de trés valvulas volumétricas para irrigacdo sequencial.

Essa dltima valvula recebe, na saida do tubo de comando, um tampdo. Quando essa
ultima unidade terminar de irrigar, todas as demais valvulas permanecerdo fechadas. Nesse
momento o dial de cada valvula estard zerado, necessitando-se fixar novamente o volume
desejado em cada uma das valvulas para o inicio de um novo ciclo. A Figura 8.4 apresenta em

detalhes uma valvula volumétrica.
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Figura 8.4 - Valvula volumétrica: vista lateral (A), superior (B) e em detalhe (C).

O acionamento das valvulas hidraulicas também pode ser realizado através de um sinal
elétrico emitido por um controlador, que atua sobre uma valvula solendide de acionamento
“multivias”, interligada entre a tubulagio pressurizada e uma das valvulas hidraulicas que rece-
bera o comando (setores). Essa valvula solendide, ao receber corrente elétrica, deixa passar um
sinal hidraulico responsavel pela abertura ou fechamento remoto de algum setor controlado.

Em sistemas que operam com baixas pressées e vazoes, as valvulas de acionamento
solenodides podem vir acopladas diretamente sobre as valvulas hidraulicas, sendo estas direta-
mente responsaveis pelo processo de abertura e fechamento de um determinado setor.

Por se tratar de um sinal elétrico, que necessita de condutores (cabos elétricos) para o
acionamento dos setores controlados, ha limitagdes em relacdo a grandes distincias devido a
quedas de tensdo e consequentes perdas de sinal, devendo-se atentar para esses detalhes du-
rante o dimensionamento do sistema.

Quando as tubulagbes siao de didmetros maiores, as valvulas solenéides acopladas di-
retamente sobre as valvulas hidraulicas necessitariam exercer, sobre estas, forcas hidraulicas
relativamente maiores em relagdo a poténcia elétrica de uma bobina solendide. Nesses casos as
valvulas solendides sdo usadas somente como controladoras da operacio de abertura e fecha-
mento das valvulas hidraulicas, através do envio de um sinal hidraulico pelos capilates “tubos
de comando” até as valvulas hidraulicas de maiores diametros. O controle passa, entdo, a ser

denominado eletrohidraulico.
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O acionamento obedece a sequéncia estabelecida pela programaciao do controlador.
Essa sequéncia pode ser alterada a qualquer momento ou mesmo pode-se interromper o acio-
namento de qualquer valvula que se julgar necessario. Sistemas sequenciais com acionamento
hidraulico apresentam falhas de funcionamento quando instalados a distincias acima de 800
metros em nivel, declives acima de 10 metros e aclives maiores que 12 metros, necessitando
da instalacdo de acessorios e componentes extras, como relés hidraulicos Shastomit ou Galit,
valvula antigotas LPD e ampliador de sinais, contribuindo pra o aumento no custo de implan-
tacdo do projeto.

A instalagdo desses acessorios pode ser visualizada nos esquemas apresentados na Figu-
ra 8.5. Acessando o site http://www.mad-takin.com ¢é possivel obter informa¢oes mais deta-
lhadas sobre o funcionamento desses acessorios, inclusive demonstracdes animadas sobre sua

forma correta de utilizacdo.
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Figura 8.5 - Utilizagdo de acessérios e componentes extras em sistemas com acionamento hidraulico:

sistema desligado (A) e sistema ligado (B).

Sistema Seqiiencial com Acionamento Elétrico

Esse sistema se caracteriza por enviar sinais elétricos através de cabos ou por sinais de

radio frequéncia RE, remotamente, para a unidade de controle das valvulas atuadoras.
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Pode ser de malha aberta ou fechada, e trabalhar de forma sequencial ou nio-sequen-
cial. Geralmente, esse sistema atua de forma a cobrir todas as necessidades de automatizagio
existentes em sistemas de irrigacio localizada, utilizados principalmente em irrigaciao de hor-
talicas, parques e jardins, cultivo protegido, etc.

O funcionamento da automacio desses sistemas ocorre em fun¢ao do tempo e a sequ-
éncia completa de acionamentos pode ser programada para diferentes conjuntos de setores.

Os sistemas sequenciais com comando elétrico normalmente utilizam valvulas operadas
por solendides. O sinal elétrico originado no controlador é enviado as valvulas através de cabos
ou por sinal de radiofrequéncia RE.

Como medida de seguranca, o sinal enviado corresponde a uma corrente alternada
gerada por uma tensio de 24 volts. Uma das limitacGes desse sistema € que as valvulas solendi-
des, devido ao seu tamanho reduzido, sio recomendadas para vazoes relativamente baixas. A

Figura 8.6 representa um sistema sequencial com acionamento elétrico.
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Figura 8.6 - Esquema de um sistema sequencial com acionamento elétrico.

Sistema Sequencial com Acionamento Pneumatico

Esse sistema é muito semelhante ao sistema sequencial com acionamento elétrico e
hidraulico, porém o sinal enviado para o acionamento das valvulas ¢ feito através de tubo de

comando provido de ar comprimido (Figura 8.7).
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Figura 8.7 - Esquema de conexao utilizado para acionamento de valvulas hidraulicas.

Muito utilizado na automagao industrial, esse sistema foi adaptado para uso na agri-
cultura. Seu funcionamento ¢ idéntico aos métodos de controle apresentados anteriormente,
diferindo apenas no sinal de comando enviado para a abertura das valvulas. Nesse caso, o sinal
¢ realizado de forma pneumatica.

O sistema necessita de uma fonte constante de ar comprimido pressurizado, obtida atra-
vés de um compressor. Também sdo necessarios equipamentos e acessorios especificos para
esse tipo de operacio, principalmente valvulas e tubos de comando.

Ainda niio temos estudos que comprovem a viabilidade do uso desse método de contro-
le em irrigacdo localizada, porém, no Brasil, é possivel encontrar alguns projetos de irrigacdo
em café e citros que se utilizam desse sistema e que funcionam de forma satisfatéria.

A vantagem desse método seria o nido-comprometimento do correto funcionamento
do sistema quando instalado a longas distancias e em aclives e declives muito acentuados, ndo
havendo, portanto, a necessidade de instalacdo de componentes extras ao sistema como visto
anteriormente, evitando assim maiores investimentos. A desvantagem seria a total dependén-
cia do sistema de uma fonte de ar comprimido, especialmente um compressor que necessita

de manutencio constante, recomendavel a cada seis meses. Outro problema seria a dificuldade
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de reparo imediato, na hipétese da ocorréncia de perda de pressdo no sistema ocasionada por
rupturas ou defeitos em tubos de comando e conexdes.

Estes ocasionam vazamentos de ar comprimido do sistema sendo de dificil solugio,
pois a localizacdo do ponto exato para realizar a manuten¢io ¢ muito complexa devido ao ar
comprimido nio deixar marcas no solo, como acontece com tubos de comando hidraulicos.

Tecnologias adaptadas, principalmente da indudstria para a agricultura, necessitam de
tempo para se adequarem as caracterfsticas peculiares imposta pelos setores agricolas. Seu uso
deve ser avaliado de modo criterioso, levando em consideragdo principalmente critérios como

manuten¢io e opetracionalidade do sistema e a relagio custo-beneficio.

Método de Controle Nao-sequencial

As valvulas ou atuadores funcionam de forma automitica e independente em relagao
ao tempo e ao volume. Cada valvula pode fornecer volumes de agua diferentes em tempos
diferentes, seguindo um programa preestabelecido ou definido por sensores.

Esse sistema controla véalvulas independentemente uma da outra tanto do ponto de
vista de volume aplicado como da frequéncia de irrigacao, sendo que cada setor de irrigacao
pode receber diferentes laminas de irrigaco.

O controlador é microprocessado, o que permite controlar valvulas, sistemas de retrola-
vagem de filtros, aplicagdo de fertilizantes e defensivos agricolas de acordo com um programa
preestabelecido, que também pode avaliar condi¢ées ambientais e de solo através de sensores,
ajustando a irrigacdo em funcio das reais necessidades hidricas da cultura.

A Figura 8.8 apresenta o esquema de um sistema microprocessado em que cada setor
de campo irrigado recebe uma unidade que envia informagdes para o controlador central via
cabo ou radiofrequéncia. Esses sistemas gerenciam dados climaticos ou dados enviados por

sensores de forma a manejar o sistema de irrigacdo em tempo real.

161



-

Figura 8.8 - Utilizagdo de acessérios e componentes extras em método de controle nio-sequencial.

6. Uso da automacéao na fertirrigacéo

Um sistema de fertirrigagdo automatico possibilita diferentes alternativas de operagao.
Sua complexidade vai desde o funcionamento de um tanque misturador de fertilizantes até um
sistema completo que controla o valor de condutividade elétrica (CE) e acidez (pH) na dgua de
irrigacao, incluindo a operacdo das bombas e dispositivos de diagnodstico de falhas e defeitos.

A utilizagdo apropriada de sistemas automaticos para o fornecimento de nutrientes as
plantas pode auxiliar na reducio de gastos operacionais e na racionaliza¢do do uso dos recur-
sos hidricos de uma propriedade. A potencialidade de aumentar a eficiéncia de aplicagdao de
agua e fertilizantes reduzindo os custos de energia, insumos e mio-de-obra pode transformar
esse sistema, independentemente de seus custos, em uma ferramenta de grande valia no plane-

jamento do uso dos recursos hidricos para o agricultor.
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Controle do Processo de Fertirrigacao

O controle da fertirrigacdo pode ser realizado por sistemas de controle em malha aberta
e sistemas de controle em malha fechada.

Entretanto, torna-se necessaria a caracterizagao de cada método de controle de aplica-
¢do de produtos quimicos e fertilizantes. De acordo com seu principio de funcionamento, ha
limitagGes para cada tipo de controle.

Geralmente, sistemas de injecdo acionados eletricamente (motobombas) permitem con-
trole tanto na forma de malha aberta como fechada, e sistemas de injecio acionados através
da pressido hidraulica da tubulagio de recalque permitem controle somente na forma de malha

aberta. O Quadro 8.1 apresenta os métodos de injecdo e suas possibilidades de automacao.

Quadro 8.1 - Métodos de fertirrigacio e possibilidades de automagao.

Tipo de injecao Tipo de controle
Bomba centrifuga Malha aberta e fechada
Bomba de pistao Malha aberta e fechada
Bomba diafragma Malha aberta e fechada
Bombas de engrenagens e excéntricas Malha aberta e fechada
Venturi Malha aberta
Misturador proporcional Malha aberta

Tanque misturador sobre pressiao Malha aberta

Sistema de Controle em Malha Aberta

Sistemas de controle da fertirrigacdo do tipo malha aberta possuem basicamente dois
elementos: a central de controle, constituida de um controlador do tipo timer ou programa-
dor, e o atuador, acionado a distancia para, por exemplo, ligar e desligar o relé de comando da
bomba dosadora que ird aplicar o fertilizante ou acionar uma determinada valvula, que pode
ser hidraulica, a qual atuara sobre o processo de fertirrigacio.

A Figura 8.9 apresenta o esquema de um sistema em malha aberta em que o controlador

define o momento de aplicar o fertilizante e a duragdo do processo em fun¢io do setor que
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esta sendo irrigado sequencialmente. Em momento algum o controlador recebe informagoes
sobre variagdes de funcionamento do sistema, o que o impede de alterar as condi¢des de ope-

ragdo da fertirrigacio em caso de mudanca no valor da vazio da motobomba, por exemplo.

Fertilirantes

& R o8585
R P Iririt
xT,:Il Sntema do imgagho
Muotohom

Figura 8.9 - Esquema de funcionamento de um sistema de fertirrigacdo tipo malha aberta.

Sistema de controle em malha fechada

Sistemas de controle de fertirrigacio do tipo malha fechada requerem o uso de sensores
como meio de obter informagdes sobre o processo. A maioria dos sistemas controla o pro-
cesso pelo uso de dados de CE que podem refletir a real condicio de aplicacio de fertilizantes
pelo sistema. Os dados gerados pelos sensores sido gerenciados pelo controlador na forma
direta e sdo utilizados para definir a vazao adequada.

A Figura 8.10 apresenta o esquema de um sistema de controle de fertirrigacio em ma-
lha fechada em que o sensor de CE fornece ao controlador os valores dessa variavel ao longo
do periodo de irrigagao e este, por sua vez, atua sobre um inversor de frequéncia que modifica
a rotacdo da bomba centrifuga, aumentando ou reduzindo a vazao de aplicacdo dos fertilizan-
tes, ou seja, alterando sua concentragio em funcio da variagdo da vazio total do sistema.

Também ¢é possivel injetar dois adubos a0 mesmo tempo sem causar precipitagio ou

eletrélise devido as reacOes quimicas desses fertilizantes em alta concentragdo. Para isso é
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necessaria a utilizacido de uma bomba injetora de fertilizantes, com duas cimaras de inje¢ao
distintas.

Outra variagdo do sistema de controle de fertirrigacio em malha fechada é apresentada
na figura 8.11. O controlador atua sobre uma valvula elétrica controladora de vazio, instalada
na tubulacio de suc¢iao da bomba. Um sensor de CE fornece ao controlador os valores dessa
variavel ao longo do perfodo de irrigacio e este, por sua vez, atua sobre a valvula aumentando
ou reduzindo a vazio de inje¢ao do produto em caso de mudancga nas condi¢Ses de operagio

do sistema.
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Figura 8.10 - Sistema de controle de fertirrigacdo em malha fechada.

E possivel encontrar no mercado empresas especializadas no desenvolvimento de har-
dware e software especificos para atender as necessidades de cada cliente, assim como contro-
ladores de sistema de irrigagdo que trazem como acessorio o controlador de fertirrigacio, que
pode atuar tanto pelo sistema de malha aberta como pelo sistema de malha fechada. O sistema
de controle utilizado em fertirrigagdo do tipo malha fechada requer o uso de sensores para
obtencio de informaces sobre a presenca e a quantidade de fertilizantes e produtos quimicos

dissolvidos na agua de irrigacdo, de forma a avaliar as variagbes que ocorrem no processo.

165



Yy Wilvula elétrica
omirolxdom de varko

Eni

Figura 8.11 - Sistema de controle utilizando uma valvula controladora de vazio.

Uso de Sensores no Controle em Malha Fechada

A maioria desses sensores esta orientada no uso de dados de CE e de pH que podem
refletir a real situacio da presenca de sais dissolvidos na dgua de irrigacdo. Os dados gerados
pelos sensores sdo gerenciados pelo controlador na forma direta ou na simulacdo da real con-
centragdo desses nutrientes na agua de irrigacao, e sao utilizados para definir a dilui¢ao adequa-
da da solugio nutritiva.

Por estarem na forma de sais, os fertilizantes aplicados na agua de irriga¢do aumentam
a concentra¢io salina inicial da 4gua, ampliando assim sua condutividade elétrica. Portanto, é
possivel relacionar a concentragdo de cada fertilizante na agua de irrigagdo com o valor de CE
medido nessa mesma agua. Para proceder aos calculos de dosagens e de controle na concen-
tragdo dos fertilizantes aplicados, deve-se conhecer o valor final da condutividade na solugiao
nutritiva resultante de cada produto (fertilizante) utilizado.

Sensores de CE podem auxiliar no monitoramento dos valores de indice de salinidade
na agua utilizada em sistemas de irrigacio localizada, contribuindo para que permanecam den-
tro das faixas de tolerancia das diferentes culturas irrigadas. A precisdo e a confiabilidade do
funcionamento do sensor de CE estdo diretamente relacionadas ao tipo e ao tempo de contato

que ocorre entre a célula sensora e a solugdo nutritiva.
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Existem diferentes formas de instalacio do sensor no sistema. Geralmente, ele ¢é ins-
talado em uma tubulacdo conectada em paralelo a tubulagio de recalque, e sua disposicdao na
tubulacdo depende do tipo de célula medidora. A Figura 8.12 mostra um sensor inserido na
posicio vertical sobre a tubula¢do paralela.

N /
Tubo do sensor

Figura 8.12 - Detalhe do posicionamento de um sensor de condutividade elétrica (CE).

Alguns sistemas automaticos de controle de fertirrigacio fazem também o monitora-
mento do valor do pH na 4dgua de irrigacdo como forma de monitorar o poder acidificante do
fertilizante ou de outro produto a ser aplicado pelo sistema de inje¢do, como, por exemplo, o
acido fosférico.

Diferentes tipos de equipamentos possuidores de sensotres de CE e pH sio utilizados
no controle da fertirrigacio. Embora existam no mercado varios modelos de fabricagio na-
cional, observa-se uma predominancia de produtos importados. A Figura 8.13 apresenta um
sistema completo de automagao em fertirrigacao.

Figura 8.13 - Equipamento utilizado para automagio em fertirrigacao.
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E de extrema importincia que o produtor tenha a garantia do fabricante, da correta
calibragdo dos sensores, ou seja, de que o valor de condutividade elétrica e pH da dgua forne-
cidos pelo sensor represente o valor real da concentragao de sais diluidos na solugdo nutritiva
aplicada ao sistema.

Se mal calibrado, o sensor pode inviabilizar completamente a estratégia de controle e
manejo da fertirrigacdo, e comprometer a produgao. O erro na leitura da condutividade pode
provocar valores de concentracdo de sais na dgua de irrigacdo fora da faixa de tolerancia a
salinidade da cultura.

Outro cuidado ¢ verificar se o sensor apresenta sistemas de compensa¢io a vatiacao
de temperatura, pois as curvas de calibracdo sio validas para temperaturas-padrio (25°C, por
exemplo), podendo fornecer erros significativos se utilizados fora dos seus intervalos de ope-
ragao.

A tultima etapa a ser vencida para a utilizagdo de sistemas completamente automaticos
com total controle do fornecimento de nutrientes para as culturas é o desenvolvimento de
sensores especificos, precisos e confidveis que possam determinar variaveis relacionadas ao
sistema agua, solo, planta e atmosfera, capazes de estimar as reais necessidades hidricas e nu-
tricionais da cultura explorada.

Este capitulo apresentou exemplos de automagio na irrigagao de forma resumida, pois
sdo muitas as possibilidades de automacio e com o tempo surgem novas tecnologias. E possi-
vel prever que em poucos anos surgirio outras aplica¢oes, procedimentos e sensores. Algumas
tendéncias ja se revelam tal como o uso de redes wireless (sem fio). Sejam inovadoras ou no,
as possibilidades de automacio da irrigacado devem valorizar cada vez mais a facilidade e preci-

sdo da irrigacdo, bem como a conservagio dos recursos hidricos.
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CAPITULO 9
CONJUNTO MOTOBOMBA







1. Introducao

Para dimensionar corretamente o conjunto motobomba de um sistema de irrigagio ¢é
necessario, além de fatores técnicos relativos ao préprio projeto, conhecer as principais carac-

teristicas construtivas ¢ funcionais das bombas hidraulicas centrifugas.
2, Principais Componentes de uma Bomba Hidraulica Centrifuga

Os clementos que compdem uma bomba hidrdulica centrifuga sdo: rotor, corpo da
bomba (carcaga), difusor (bocal de saida) e eixo de acionamento. Da-se o nome de conjunto
motobomba ao equipamento se um motor elétrico ou a combustivel estiver acoplado 2 bomba
hidraulica (Figura 9.1).

Figura 9.1 — Conjunto motobomba.



Rotor

E um mecanismo que gira ao redor de seu préprio eixo e que transforma a poténcia
mecanica fornecida pelo seu sistema de acionamento (em geral um motor elétrico ou a com-
bustivel) em poténcia hidraulica. Sua fungio principal é aspirar o liquido, imprimir-lhe energia

e recalca-lo até um ponto pré-determinado (Figura 9.2).

Figura 9.2 - Esquema de funcionamento de um rotor.

Basicamente podemos classificar os rotores em trés tipos: aberto (A), fechado (B) e
semifechado (C) (Figura 9.3).

A B C

Figura 9.3 - Rotores do tipo aberto (A), fechado (B) e semifechado (C).
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Rotores abertos sao mais indicados para pequenas bombas e, devido a sua construgio,
trabalham satisfatoriamente quando da utilizagdo de aguas de baixa qualidade fisica. Ja os ro-
tores fechados sdo os mais comumente utilizados em motobombas de sistemas de irrigacio.

O numero de rotores dentro do corpo das bombas pode variar. As chamadas bombas
monoestagio tém apenas um rotor e sao recomendas para trabalhar com alturas manométricas
nao muito levadas. Segundo Deniculi (1998), as alturas nao devem ultrapassar 100 metros. As
bombas multiestdgios possuem mais de um rotor, ligados em série. Sdo indicadas para o recal-

que de liquidos no caso de grandes alturas manométricas (Figura 9.4).

Figura 9.4 — Ilustragido de uma motobomba mono estagio (A), uma motobomba multi estagio (B)
e os componentes de uma bomba multi estagio.

As bombas mais utilizadas em irrigacio sio as bombas centrifugas, também conhecidas
por radiais devido a dire¢do de saida do fluido em relacio ao rotor (dire¢do radial). Geralmente,
trabalham com grandes alturas manométricas, porém recalcando pequenas vazoes. O contrario
acontece com as bombas axiais, cujo liquido flui também na dire¢éo radial: grandes vazdes e

pequenas alturas manométricas.
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Corpo da Bomba (Carcaca), Difusor (Bocal de Saida) e Eixo de Acionamento

O corpo da bomba é um componente estacionario do sistema de bombeamento. Con-
tém dentro de si o(s) rotor(es) e acondiciona o liquido a ser recalcado. Pode ser feito de ferro
fundido, ago inoxidavel, aluminio, etc., sendo a escolha determinada pelas caracteristicas qui-
micas do liquido a ser bombeado. O difusor ¢é a estrutura que apresenta uma se¢io crescente ¢
tem por funcio receber e conduzir o liquido, vindo do rotor, diretamente para a tubulagao de

recalque (Figura 9.5).

Figura 9.5 - Carcaca da bomba, difusor, rotor do ti

ol

po fechado e eixo.

O eixo de acionamento tem a funcdo de transmitir a for¢a motriz ao rotot, resultando

em seu movimento rotativo.
3. Principais Componentes de uma Instalacao de Bombeamento Basica

Os elementos que compdem uma instalacio de bombeamento basica so: conjunto
motobomba, tubulagio de sucgio, valvula de pé com ctivo, curva de 90°, reducio excéntrica,
redu¢io concéntrica, valvula de retenco, registro de gaveta e tubulagio de recalque (Figura

9.6).
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Figura 9.6 - Componentes de uma instalagio de bombeamento.

As func¢bes de cada componente sdo:

* Vilvula de pé com crivo: o dispositivo de reten¢do unidirecional tem por finalidade
manter a tubulacio de sucgio cheia de agua, permitindo sua passagem em um sé sentido, fa-
zendo assim com que a bomba fique sempre escorvada. Ja o crivo impede a entrada de corpos
estranhos na tubulagio de succio e, posteriormente, no corpo da bomba, o que certamente a
danificaria.

* Curva de 90°: sua funcio é apenas alterar a direcdo da tubulagio.

* Reducdo excéntrica: além de fazer a ligacdo da tubulagdo com a entrada da bombea,
reduzindo o didmetro de sucgdo e tornando-o compativel ao diametro da entrada da bomba,
essa conexao possibilita que uma eventual formacdo de bolhas nesse ponto seja dispersa, im-
pedindo a interrupgio do fluxo de 4gua e o surgimento de cavitacio (Figura 9.7).

* Redugido concéntrica: faz a ligacdo da saida da bomba com a tubula¢io de recalque,
ajustando o didmetro de ambas (Figura 9.7).
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Figura 9.7 — Registro de gaveta, redugio concéntrica, redugao excéntrica e bomba.

* Valvula de retencio: dispositivo cuja fung¢do é impedir que todo o peso da dgua con-
tida na tubulacdo de recalque fique sobre a parte interna da bomba, danificando-a. Por ele,
a dgua passa em um Unico sentido, nao havendo retorno para bomba. Em algumas valvulas
existe ainda um sistema de by-pass, que permite, por meio de uma pequena tubulacio paralela

dotada de um registro, realizar a escorva da bomba (Figura 9.8).

Recalque Recalgue

Figura 9.8 - Vélvula de retengdo (A) e esquema de funcionamento com a motobomba ligada (B)
e com a motobomba desligada (C).
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Registro de gaveta: entre suas funcOes, a principal é a regulagem da vazao de dgua que
sai da bomba. No caso das bombas centrifugas, deve-se acionar a bomba sempre com o regis-

tro fechado, reduzindo assim a poténcia necessaria para o inicio do funcionamento do sistema
(Figura 9.9).

Figura 9.9 - Registro de gaveta (A) e esquema de funcionamento: totalmente aberto (B), parcialmente aber-
to, com redugao de vazao (C) e totalmente fechado (D).

4. Alturas Manométricas da Instalacao

Para atender as necessidades de um projeto de irrigacdo, a bomba hidraulica precisa
enviar a agua desde o ponto de captagdo (sucgao), com a vazao e a pressao requeridas, a uma
distdncia vertical e horizontal, até o ponto de maior cota da 4rea a ser irrigada. A soma dessas

distancias ¢ denominada de altura manométrica (HM), representada pela Figura 9.10.
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i Figura 9.10 - Alturas manométricas.
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A altura manométrica da instalacio de bombeamento pode ser calculada pela seguinte

expressao:

HM = HTR + HTS

Em que

HM = altura manométrica da instalacdo (m);

HTR = altura manométrica de recalque (m);

HTS = altura manométrica de sucgao (m).

As alturas manométricas de sucgao e recalque podem ser assim expressas:
HTR = HR + hfr
HTS = HS + hfs

Em que

HR = altura geométrica de recalque (m);

HS = altura geométrica de suc¢do (m);

hfr = perdas de carga no recalque (m);

hfs = perdas de carga na succdo (m).

Em um projeto de irrigacio devem ser contabilizados também outros fatores na deter-

minagdo da altura manométrica. Segundo Bernardo et al. (2005), a HM pode ser calculada pela

seguinte equagao:

178

HM = pin + (hfd + dnd) + (hfp + dnp) + (hfr + dnr) + (hfs + dns) + hfl
Em que
HM = altura manométrica (mc.a.);
pin = pressdo no inicio da tubulagio lateral (mc.a.);
hfd = perda de carga na tubulacdo de derivacao (mc.a.);
dnd = diferenca de nivel ao longo da tubula¢io de derivagio (m);
hfp = perda de carga na tubulagio principal (mc.a.);
dnp = diferenca de nivel ao longo da tubulacio principal (m);
hfr = perda de carga na tubulacido de recalque (mc.a.);
dnr = diferenca de nivel de recalque (m);

hfs = perda de carga na tubula¢io de suc¢io (mc.a.);



dns = altura de sucgio (m);

hfl = perdas de carga localizadas (mca).

Essa equac¢io da altura manométrica pode sofrer modificacdes de um projeto para ou-
tro. Quando h4 mais de uma subadrea, a altura manométrica deve ser calculada para a situagdo
mais desfavoravel em que a motobomba ira trabalhar, ou seja, o ponto mais distante e com

maior altura geométrica em relagio a ela.

5. Perdas de Carga

Quando a agua se desloca por uma tubula¢io e toda vez que ela passa por uma pega
especial (curvas, registros, valvulas, etc.) ocorre a perda de parte da sua energia devido ao atrito
com as paredes da tubulagio e das pecas. As perdas de carga podem ser classificadas em:

* Continuas: ocorrem ao longo das tubulagdes, em func¢io do comprimento, rugosidade
das paredes internas e do seu diametro.

* Acidentais: ocorrem nas peg¢as especiais.

Determinacdo das Perdas de Carga

Diversos métodos podem ser empregados para o calculo das perdas de carga continuas
e acidentais, sendo aqui utilizado o método dos didmetros equivalentes para determinar as
perdas de carga acidentais e a férmula de Hazen-Willians para determinar as perdas de carga
continuas. As perdas de carga acidentais podem ser obtidas de acordo com o tipo de pegca,

consultando-se a Tabela 9.1:

Tabela 9.1 - Didmetros equivalentes de conexdes.

Conexdo Diametros equivalentes
Curva 90° 30
Cotovelo 90° 45
Curva 45° 15
Cotovelo 45° 20
T¢ de passagem direta 20
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Té de saida lateral 50
Té de saida bilateral 65
Uniao 30
Ampliacio gradual 12
Redugio excéntrica 6
Entrada normal 17
Entrada de borda 35
Registro de gaveta aberto 8
Saida de canalizacio 35
Registro de globo aberto 350
Vilvula de pé com crivo 250
Vilvula de retencio vertical 100
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O comprimento equivalente (Le) pode ser calculado pela expressio:
Le =DEq.D

Em que

Le = comprimento equivalente da tubulagio (m);

DEq = diametro equivalente (tabelado);

D = diametro da tubulacio (m).

A perda de carga unitaria pode ser assim calculada:
v o
] (E',*ﬁﬁ.f:.l)""‘)

J = petrda de carga unitaria (m m™);

Em que

V = velocidade da 4gua dentro da tubulagio (m s™);

C = coeficiente da férmula de Hazen-Willians;

D = diametro da tubula¢do (m).

A perda de carga pode ser obtida pela seguinte expressao:
ht =] . Le

Em que




hf = perda de carga (m);
J = perda de carga unitaria (m m™);

Le = comprimento equivalente da tubulagio.

6. Curvas Caracteristicas da Tubulacdo e da Bomba

A curva caracteristica da tubulagido é uma ferramenta importante para a compreensiao
e o estudo do comportamento de bombas centrifugas, e informa para cada vaziao de bombea-
mento uma altura manométrica total correspondente.

Pode-se determinar a curva caracteristica de uma tubulacdo pela seguinte expressao

(quando da utiliza¢ao da equagido de Hazen-Willians):

HM = HT + K. Q"2

Em que

HM = altura manométrica (m c. a.);

HT = altura geométrica total (m);

K = constante que representa o conjunto de caracteristicas da tubulagao (adimensional);

Q = vazao do sistema de irrigacio (m’ h').

A curva caracteristica da bomba indica a vazio de bombeamento para cada altura ma-
nométrica. O ponto de encontro da curva da tubulacio com a curva da bomba permite deter-

minar o ponto de trabalho da bomba.
7. Escolha da Bomba

Dois fatores sdo determinantes para a escolha do conjunto motobomba: a altura mano-
métrica (HM) e a vazio requerida pelo sistema de irrigacao (Q). De posse dessas informagdes
e do catalogo de um fabricante, pode-se escolher o modelo e a poténcia mais adequada para o
projeto de irrigagao.

A poténcia necessaria a0 conjunto motobomba para atender ao sistema de irrigacdo

pode ser calculada também pela seguinte equacio:
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Em que,

Potcv = poténcia do conjunto motobomba (cv);

Q = vazdo do sistema de irrigacdo (L s-1);

HM = altura manométrica ou carga (m);

n = rendimento da motobomba (decimal).

Segundo Bernardo et al. (2005), é necessario adicionar ao resultado dessa equacao uma
porcentagem a mais de poténcia no valor calculado para permitir uma folga no funcionamento
da motobomba:

* Se a poténcia calculada da motobomba for menor do que 2 CV, devem ser acrescidos
30% nesse valor.

* Se a poténcia estiver entre 2 CV e 5 CV, acrescer 25%.

* Se a poténcia estiver entre 5 CV e 10 CV, acrescer 20%.

* Se a poténcia estiver entre 10 CV e 20 CV, acrescer 15%.

* Se a poténcia calculada for superior a 20 CV, acrescer 10% nesse valor.
Aplicagao pratica 6:

Considerando a instalacio de bombeamento abaixo, para atender um sistema de irriga-
¢io localizado por gotejamento, cujas informagoes sao:

* Tubulacio de succio (ago galvanizado): comprimento = 11 m; didmetro = 125 mm;
coeficiente C (Hazen-Willians) = 125; altura geométrica de suc¢do = 3,5 m; composta por
valvula de pé com crivo, cotovelo de 90° e redugio excéntrica.

* Tubulacio de recalque (ago galvanizado): comprimento = 200 m; didmetro = 100 mm;
coeficiente C (Hazen-Willians) = 125; altura geométrica de recalque = 15 m; composta por
reducio concéntrica, valvula de retencio, registro de gaveta e dois cotovelos de 45°.

Vazio necessiria ao sistema: 9,97 L. s-1 = 0,00997 m3 s-1 = 35,892 = 36 m3 h-1
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Figura 9.11 — Exemplo de instalacio de bombeamento.

Dimensionar e escolher, de um catalogo de fabricante, a bomba adequada.
Resolucdo:

* Altura manométrica de succido (diametro da tubulagio = 0,125 m).

a) Perdas de carga acidentais:

Uma valvula de pé com crivo = 1. 0,125 . 250 = 31,25 m (n° de pecas. didmetro da
tubulagdo . didmetro equivalente tabelado)

Comprimento da tubula¢do = 11 m

Um cotovelo de 90° = 1. 0,125 .45 = 5,625 m

Uma reducio excéntrica = 1. 6. 0,125 = 0,75 m

Le succio = 31,25 + 11 + 5,625 + 0,75 = 48,625 m

b) Perdas de carga continuas:
4.0 4. 0,00997

T m.D? T T.01252

1,852
0,812 -
[ = il -)  =0,00685 mm"
’ 0,355.125.0,125%

=0812ms!
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¢) Perdas de carga de sucgio:
hf sucgdo =] . Le succao = 0,00685 . 48,625 = 0,333 m
d) Altura manométrica de suc¢io:
HTS = HS + hf succio = 3,5+ 0,333 = 3,83 m
* Altura manométrica de recalque (didmetro da tubulacao = 0,100 m).
a) Perdas de carga acidentais:
Uma reducio concéntrica = 1. 0,100 . 6 = 0,60 m
Uma valvula de retencao = 1. 0,100 . 100 = 10 m
Um registro de gaveta = 1. 0,100 . 8 = 0,8 m
Dois cotovelos de 45° = 2. 0,100 . 20 =4 m
Comprimento da tubula¢io = 200 m
Le recalque = 2154 m
b) Perdas de carga continuas:
4.0

4, (00997
T oML D T . 01002

=127ms"!

3

1,852
- _
J = ( = ) = 0,020347 mm"'
. (L355. 125 . 0100063

¢) Perdas de carga de recalque:

hf e =) Le e = 0,020347 . 2154 = 438 m
d) Altura manométrica de recalque:

HTR = HR + hf =15+438=19,38m

recalque

* Altura manométrica da instalagio (HM).
HM = HTR + HTS = 19,38 + 3,83 = 23,21 — 24 m

* HEscolha da bomba de acordo com o catdlogo de um fabricante.
Os procedimentos descritos abaixo podem variar de acordo com o fabricante da mo-

tobomba e a forma de apresentacio de informagdes em seu catilogo. Para este exemplo sera

utilizado o catalogo das motobombas Schneider, de 2010.
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Primeiramente, ¢ apresentada uma tabela de consulta rapida para a escolha de modelos

de acordo com sua aplicagio (Figura 9.12).

Figura 9.12 - Tabela de consulta rapida do catdlogo “Tabela para sele¢ao de bombas e motobombas”, da
Schneider ® Motobombas 2010.

A aplicagdo a ser escolhida ¢ “Irrigacdo de areas agricolas”, cujos modelos indicados
sa0:

* Bombas centrifugas monoestigio: BC-20, BC-21, BC-22 ¢ BC-23, com rotor fechado
e MSA-21, MSA-22 e MSA-23 com rotor semiaberto;

* Bombas centrifugas multiestagio: ME-1, ME-2 ¢ ME-3, com rotor fechado ¢ BT-4 ¢
ME-HI com rotor fechado de inox.

De posse dos valores de altura manométrica da instalacdo (24 m) e de vazdo do sistema
de irrigagdo (36 m’ h''), procede-se a escolha da motobomba nos modelos pré-selecionados.
No catalogo sdo apresentadas as caracteristicas hidraulicas dos modelos sugeridos na tabela de

consulta rapida.
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O modelo que mais se aproxima das caracteristicas desejadas estd apresentado nas Fi-
guras 9.13 € 9.14.
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Figura 9.13 - Tabela de caracteristicas hidraulicas dos modelos BC-21, do catilogo “Tabela para selecao de
bombas e motobombas”, da Schneider ® Motobombas 2010.

)

ofes

175 | ] 12 |
Figura 9.14 - Detalhe da tabela de caracteristicas hidraulicas dos modelos BC-21 do catdlogo “Tabela para
selecio de bombas e motobombas”, da Schneider ® Motobombas 2010.
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Conhecendo-se o modelo da motobomba, verificam-se suas curvas caracteristicas,

conforme a Figura 9.15.
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Hpdlospolonipoles
|mr&-ﬂnr&l-n [ FET-5 Tﬁ—!m!ﬂ-mr 3 ) ! | 58 (7.8 | 78 (M0 t!]:l:l_l.'.
i ] T Feer | Ingsclior | W | e | g | wr | ws
ugles' | Pal B |mes
F 3 —
F 1T E ———
2 E‘ *E mE ME S ——
P oafE ——
1A E oWk ok B . =
F «Fk mfE —— -
E 'E = - — J
mE wE - - — = e
T B o
13 E - — s
" | =E ®F 437
mE mf YE owp -
E BE
af nE sfE wuwl
E "F »E
'E ok HE WE
£ E
mp = PE sl
E s Wi
L
a it s s sl e e b s ba g aola s il on b i
oPM 137 il [ i e Wy ¥ 1) )

Figura 9.15 - Curva caracteristica da motobomba modelos BC-21 do catdlogo “Tabela para sele¢do de bom-
bas e motobombas”, da Schneider ® Motobombas 2010.

A bomba escolhida é a modelo BC-21 2, com conexdes flangeadas (F), didmetro do
rotor de 127 mm (mais préximo e acima do ponto encontrado, denominado ponto de projeto),
didmetro de sucgio e de recalque de 2 %27 e 27, respectivamente, poténcia de 7,5 CV e rotacio
de 3.450 rpm (Figura 9.16).

Figura 9.16 - Motobomba modelo BC-21 do catilogo “Tabela para sele¢io de bombas e motobombas”, da
Schneider ® Motobombas 2010.
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Obsetvacio: o ponto de projeto apresenta vazao de 36 m® h' e altura manométrica de

24 m. A motobomba selecionada atende uma vazao e uma altura manométrica acima do ponto

de projeto, o que garante uma folga no seu funcionamento.

* Curva caractetistica da tubulacio.

HM = HT + K. Q"¥*

24m=035m+ 15m) + K. (36 m’h")#?
24 =18,5+ K .762,6

K =0,007213
Portanto: HM = 18,5 + 0,007213 . Q"%

A partir daif pode-se tracar a curva da tubulacio e plota-la junto a curva caracteristica

da motobomba, chegando ao ponto de trabalho da motobomba (Figura 9.17).

m c.a,

T

T

Ponto de trabalho
da motobomba

Curva da tubulacio

= Curva caracteristica da motobomba

Q
m'ih

Figura 9.17 Ponto de trabalho da motobomba do catdlogo “Tabela para selecio de bombas e motobom-

bas”, da Schneider ® Motobombas 2010.

Podemos observar que ha uma diferenca entre o ponto de trabalho da motobomba (Q

=38,1 m*h' e H=25m) e o ponto de projeto (Q = 36 m* h"' e H = 24 m). Uma solugio para
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aproxima-los ¢ alterar a rotagdo do rotor sem alterar seu didmetro ou o inverso, ou seja, alterar

o didmetro do rotor sem mudar sua rotacio.

Porém, a solu¢do mais simples, que ¢ reduzir a vazao com o fechamento de um registro,

por exemplo, implicaria numa grande perda de carga que reduziria a eficiéncia no uso da ener-

gia pelo sistema (gasto desnecessario de energia elétrica).

A eficiéncia do conjunto motobomba escolhido é apresentada na Figura 9.18.

RENDIMENTO BOMBA
EFICIENCIA BOMEBA

PUMP EFFICIENCY

%
70 E-
60 | _ —27
s0 E .
a0 E
w0 E
2 E
E o s A
mh 32 42
n 1 'l 1 I 1 1 L I 'l 1 1 I 1
GPM 127 150 191

Figura 9.18 - Eficiéncia da motobomba BC-21 do catilogo “Tabela para selecio de bombas e motobom-
bas”, da Schneider ® Motobombas 2010.

A eficiéncia da motobomba ¢ de aproximadamente 60%. Pode-se entio aferir a potén-

cia necessaria pela equago:

Pot,., =

997 .24

- =532 CV

5, 0,60

Acrescentando-se 20% de folga, Pot (CV) = 6,4 CV (calculado) — 7,5 CV (poténcia

comercial mais préxima e acima do valor calculado).

8. Cavitacao

A cavitagdo é a formacido de bolhas na entrada da bomba devido a redu¢io da pressio

da 4gua ao ponto de iguald-la a pressdo de vapor do liquido, estando a temperatura constante.
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Essas bolhas se expandem com o tempo até bloquearem por completo a passagem da agua. O
problema ¢ tipico de bombas sujeitas a uma sucgdo deficiente, seja por alguma alteragdo nas
caracteristicas originais do projeto, seja por simples falha no dimensionamento ou na escolha
da bomba. Fatores externos nio previstos no projeto também podem causar a cavitagio.
Algumas dessas bolhas acabam se encaminhando para dentro da bomba, onde implo-
dem, devido a pressio da agua nesse local ser maior que a sua propria pressio, causando danos
as estruturas internas do equipamento (Figura 9.19). Pode-se identificar a ocorréncia da cavi-
tacdo quando: apds o acionamento do conjunto motobomba, o sistema de irrigacdo nao fun-

ciona; os aspersores nao conseguem girar; ocorrem barulho e vibragdes anormais na bomba.

Figura 9.19 - Danos em um rotor fechado devido a cavitagio.

A qualidade fisico-quimica da fonte fornecedora de dgua também pode favorecer a
ocorréncia de cavitagdo, devido principalmente a existéncia de gases dissolvidos em grande
quantidade (comum em dguas de baixa qualidade). Esses gases resultam na formagdo de bo-
lhas, mesmo que a pressio na suc¢do nao atinja a pressao de vapor.

Uma maneira de tentar impedir o acimulo de bolhas na entrada da bomba, quando da
utilizacdo de bombas de grande poténcia, € a utilizacdo de uma redugio excéntrica, que, devido

a sua geometria, ndo permite que as bolhas se agrupem nesse local (Figuras 9.20 e 9.21).
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Figura 9.21 - Dispersio das bolhas, quando da utilizacio da redugio excéntrica.

9. Net Positive Succion Head (NPSH)

A expressao “net positive suction head” (NPSH) designa a energia (carga) necessaria
no sistema para conseguir realizar a suc¢do da agua, quando a motobomba estiver trabalhando
em regime de suc¢do positiva. Por motivo de segurancga, na escolha do conjunto motobomba
deve-se fazer com que o NPSH disponivel seja maior do que o que ¢ realmente requerido
pela bomba. Isso evitara que, devido a qualquer fator, se a bomba sofrer uma reducio na sua

capacidade de suc¢io, ainda assim ela nio trabalhe deficientemente e néo ocorra a cavitagao.
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Segundo Faria e Vieira (1986), o NPSH disponivel pode ser calculado pela seguinte
expressao:

NPSH disponivel = P - (hs + Pvapor + hfs)
Em que
Patm = pressdo atmosférica local (m c. a.);
hs = altura de sucgao real do local (m);
Pvapor = pressio de vapor d’agua em func¢io da temperatura (m c. a.);
hfs = perda de carga na tubulagdo de sucgao (m c. a.).
A pressdo atmosférica em funcio da altitude pode ser expressa através da seguinte equa-
¢do, baseada em Bernardo (1982):
P =10,2788 - (Alt. 0,0011)
Em que
Alt = altitude do local (m c. a.).

A pressao de vapor d’agua em funcdo da temperatura é dada pela seguinte equagao,
baseada em Bernardo (1982):

P = 0,0762.1,05844 . T
Em que
T = temperatura do local (°C).

Continuando a aplica¢io pratica anterior, a motobomba escolhida apresenta o seguinte
NPSH requerido:

mc.a.
T |=
6 |-
5=
4
NPSH requerido ¥y
Q I I I32 — '42 —
mth

Figura 9.22 - NPSH requerido da motobomba BC-21 do catalogo “Tabela para selecio de bombas e moto-
bombas”, da Schneider ® Motobombas 2010.
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Calculando-se o NPSH disponivel, sabendo-se que a temperatura média local é de 25°C,
a altitude é de 400 m, a altura de succio ¢ de 3,5 m ¢ a perda de carga ¢ de 0,332 m:
P =0,0762.1,05844 T = 0,0762 . 1,05844 25 = 0,315 m c. a.

vap

P =10,2788 - (Alt. 0,0011) = 10,2788 — (400 . 0,0011) = 9,8388 m c. a.

NPSH disponivel = Patm - (hs + Pvapor + hfs) = 9,8388 — (3,5 + 0,315 + 0,333) =
5,691 m c. a.

Portanto o NPSH disponivel (5,691 m c. a.) é maior que o NPSH requerido da moto-

bomba (que é menor que 3 m c. a.), o que atende o fator de seguranca para nio haver cavitacio.
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CAPITULO 10
SISTEMAS DE FILTRAGEM







1. Introducao

A obstrugao dos emissores ¢ um dos problemas mais importantes dos sistemas de irti-
gacio localizada. Ela pode ser causada pela qualidade da dgua na fonte de captagio e/ou por
precipitacdo de sais que provém dos fertilizantes da solu¢do nutritiva de fertirrigacao. Além de
diminuir a vida util dos equipamentos, a obstrucdo dos emissores tem uma ligacdo direta com
o desempenho do sistema de irrigacdo, diminuindo a uniformidade de aplicagio de 4agua. Sis-
temas menos uniformes apresentam, consequentemente, menor grau de adequagao, a menos
que se superestime a lamina de irrigacdo, o que é antiecondémico e pode ser ambientalmente
indesejavel.

As obstrucGes oriundas da fertirrigagdo podem ser evitadas respeitando a compatibili-
dade entre nutrientes e a solubilidade dos fertilizantes.

A respeito da fonte de captacgdo, a correta coleta de amostras de 4dgua e seu envio aos
laboratérios credenciados deve ser o primeiro passo. A partir da andlise, algumas medidas
podem ser adotadas para diminuir o potencial de entupimento dos sistemas de irriga¢do loca-
lizada. A Tabela 10.1 apresenta os riscos de entupimento em funcio de alguns fatores da dgua
de irrigacio.

Tabela 10.1. Risco de entupimento em funcdo da qualidade da dgua de irrigacio.

Fator Baixo Moderado Alto

Solidos em suspensio (mg L) <50 50 a 100 > 100

pH <65 65a8 >3

Ferro total (mg L") <0,1 0,1a1,5 >1,5

Manganés (mg L) <0,1 01a1,5 >15

Sulfetos (mg L) <0,1 0,120,2 > 0,2
Condutividade elétrica (dS m™) <0,7 0,723 >3

Populag¢io bactetriana (n°. de colonias por mL) < 10000 10000 a 50000 > 50000




Para uma maior confiabilidade dos dados, a dgua deve ser coletada pelo menos duas
vezes a0 ano, sendo uma coleta no periodo de seca e outra no periodo chuvoso.

Em pocos, a 4gua deve ser coletada apés 30 minutos de funcionamento da bomba. Em
aguas superficiais (rios, lagos e reservatorios) deve-se coletar a certa distancia da margem e um
pouco abaixo da superficie da agua.

Garrafas PET de dois litros poderao ser utilizadas na coleta. Além de limpas, elas devem
ser enxaguadas duas vezes com a mesma agua a ser coletada. Em seguida, encaminham-se as
amostras ao laboratério. Se ndo for possivel, as amostras devem ser preservadas sob refri-
geracdo em temperaturas de até 5°C por um periodo de até cinco dias. No transporte até o
laboratério, as garrafas (amostras) devem estar bem fechadas. O uso de caixa de isopor e gelo
¢ indicado para manter a temperatura.

Para evitar desencontros, deve-se contatar o laboratorio antes de realizar a coleta. As-
sim, o irrigante poderd obter todas as informagbes necessarias sobre os procedimentos de
coleta, armazenagem e transporte das amostras, bem como verificar que fatores o laboratério

costuma analisat.
2. Dimensionamento dos Filtros

Os filtros sao dimensionados com a funcido de reter os solidos em suspensdo, que in-
cluem particulas minerais (areia, silte e argila) e organicas (algas, bactérias, restos de plantas e
animais). Para quantificar separadamente os niveis de cargas minerais e organicas, incinera-se a
amostra seca de solidos suspensos e o que sobra sao as particulas minerais (esse procedimento
deve ser feito em laboratério).

Em 4guas superficiais é comum a presenca de algas e consequente necessidade de filtra-
gem mais profunda, com filtros de areia ou disco. Normalmente, dguas subterrineas nio ne-
cessitam de filtro de areia, mas podem precisar, em alguns casos, de pré-filtragem, dependendo
da quantidade de particulas de silte e areia carreadas.

A carga de solidos suspensos ¢é variavel ao longo do ano, particularmente em fontes su-
petficiais como rios, lagos e reservatérios. As particulas mais grosseiras de solidos em suspen-

sao (folhas, restos vegetais, gravetos, etc.) devem ser removidas antes da filtragem, utilizando
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grades ou telas instaladas antes do ponto de captacio. Para evitar a obstrucdo dos emissores,

uma série de filtros pode ser instalada no cabegal de controle (Figura 10.1).

Figura 10.1 - Cabegal de controle com filtros de areia e tela.
Pré-Filtragem

A pré-filtragem é recomendada em situagdes cuja quantidade de sélidos minerais em
suspensido supera a concentracio de 50 mg L'. O objetivo da pré-filtragem ¢ evitar lavagens

com demasiada frequéncia.

Hidrociclone

Para a pré-filtragem pode-se instalar um ou mais hidrociclones, eficientes para separar
particulas de areia e outras particulas minerais superiores a 0,08 mm provenientes, principal-
mente, de aguas subterraneas.

O corpo do hidrociclone ¢ cilindrico. Pela parte superior da pega, a agua entra de forma
tangencial e adquire movimento circular de modo consideravelmente rapido, originando um
fluxo na forma de vortice que converge para a parte conica inferior. Devido a forga centrifuga,
as particulas mais pesadas que a agua se chocam contra as paredes do hidrociclone e caem em
um deposito abaixo da parte conica do corpo cilindrico. A dgua limpa, por sua vez, ascende por
meio de um duto de entrada inferior e sai pela parte superior e central do hidrocilone. A Figura

10.2 apresenta a imagem de um hidrociclone e seu principio de funcionamento.
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Safda dos materials B

Figura 10.2 — Hidrociclone (A) e esquema de funcionamento (B).
Tanques de Decantacao

O tanque de decantagio é projetado para promover a sedimentag¢do dos sélidos suspen-
sos. Para tanto, a velocidade superficial deve ser baixa, levando pelo menos 15 minutos para
atravessar o tanque, ou da ordem de 0,3 m s™. Barreiras podem ser instaladas para promover o

fluxo em ziguezague e, consequentemente, aumentar o tempo de travessia (Figura 10.3).

Figura 10.3 - Esquema de tanque de decantagdo com fluxo em ziguezague.
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Filtragem

Em sistemas de irrigagdo, os filtros mais utilizados sdo de areia, tela e disco. Quando
o risco de entupimento é baixo, o sistema de filtragem pode ser instalado sem o emprego da

pré-filtragem.

Filtro de Areia

Filtros de areia sdo tanques cilindricos metalicos (Figura 10.4) ou de poliéster preen-
chidos por uma espessa camada de areia, através da qual se filtra a 4gua de irriga¢do. Quando
utilizados em sistemas de irrigacio localizada, esses filtros sdo submetidos a pressutizacio,

necessitando de paredes refor¢adas, resistentes as pressoes de trabalho.

Figura 10.4 — Interior de um filtro de areia.

A montagem do sistema de filtragem sobre carreta (Figura 10.5) se faz necessaria toda
vez que se trabalha com culturas que precisam de rotacdo de area, como é o caso do tomate

ou da batata.
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Figura 10.5 - Filtros de areia e discos sobre carreta.

O filtro de areia ¢ utilizado, principalmente, para reter particulas organicas em suspen-
s20, devido a sua alta capacidade de acumulagio de sujidades. Os filtros de areia retém também
particulas inorganicas com até 0,06 mm de didmetro, funcionando como um pré-filtro para
sistemas de filtragem de disco e/ou tela.

Os filtros de areia sdo considerados filtros de profundidade altamente eficientes na fil-
tragem, porém com reduzida eficiéncia de lavagem, requerendo consideravel volume agua para
a limpeza efetiva. A filtragem da 4gua se realiza através de uma camada de areia cuja espessura
nao deve ser menor que 50 cm. Se a granulometria for variavel no interior do filtro, a espessura
de 50 cm deve ser da areia mais fina.

O filtro deve ser preenchido com areia lavada de diametro efetivo (DE) conhecido e
coeficiente de uniformidade entre 1,4 e 1,6. O DE representa a abertura de peneira que retém
90% da areia. A uniformidade de filtragem (UF) ¢ a relacdo entre as aberturas de peneira que
retém 40% e 90% da areia, respectivamente. A uniformidade de filtragem pode ser determina-

da por meio de peneiras granulométricas (Figura 10.6).
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As particulas que atravessam o filtro normalmente apresentam diametro da ordem de
1/10 do diametro efetivo. Assim, por exemplo, se um filtro possui diametro efetivo de 1 mm,
retém particulas com didmetros iguais ou superiores a 0,1 mm. O didmetro efetivo deve ser
igual ou menor que o didmetro do gotejador. Em sistemas de microaspersio, o didmetro efeti-
vo deve ser no maximo igual a duas vezes o didmetro do microaspersor.

A supetficie filtrante do filtro de areia deve ser da ordem de 1 m2 para cada 60 m’h' de
vazdo. O filtro deve ser dimensionado com acréscimo de 10% sobre a vazio de projeto.

O filtro de areia deve ser instalado antes do injetor de fertilizantes, para evitar que a
solugdo nutritiva favoreca a proliferacio de microrganismos em seu interior. A perda de carga
no filtro depende da vazao, do diametro dos poros, da qualidade da 4agua e do tempo entre
lavagens. O valor de perda de carga inicial em func¢io da vazio ¢ normalmente oferecido pelo
fabricante. A Figura 10.7 mostra os valores de perda de carga em funcio da vazio para filtros

de areia da Amanco, com diferentes diametros: 500, 750 ¢ 1000 mm.
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Figura 10.7 - Perda de carga em filtro de areia do catilogo “Solu¢des Amanco — Linha Irrigagio”.

Normalmente, tolera-se, em relagdo a perda de carga inicial, um acréscimo de perda
de carga entre 2 e 3 m c. a.. Toda vez, portanto, que os niveis de acréscimo de perda de carga
preestabelecidos forem atingidos, deve-se realizar a limpeza do filtro por meio de inversdo do
fluxo de agua. Essa inversdo recebe o nome de retrolavagem.

A partir do exemplo da Figura 10.8 pode-se estabelecer uma discussao sobre o principio
de funcionamento de um filtro de areia. A dgua recalcada pela motobomba entra no filtro pela
parte superior ¢ atravessa a camada de areia em um fluxo descendente, donde, em seguida,

deriva-se até os emissores, sendo aplicada junto as plantas. Na retrolavagem o fluxo de agua é

ascendente.

Figura 10.8- Funcionamento de um filtro de areia: operando normalmente (A) e em retrolavagem (B).
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Sempre que possivel, é aconselhavel o uso de pelo menos dois filtros de areia para
limpa-los com agua filtrada. Para tanto, deve-se prever no projeto a instalacio de uma rede
com valvulas automaticas ou manuais.

Quando se trabalha com conjunto de filtros em paralelo (trés ou mais filtros), ¢ comum
a automagcao. Para que a retrolavagem seja realizada concomitantemente a irrigacio, os filtros
devem ser dimensionados com uma margem de seguranca suficiente para garantir a conti-
nuidade da vazio de projeto. Enquanto o filtro em processo de retrolavagem interrompe sua
operacio de filtragem, outro filtro tera pelo menos parte de sua vazao derivada para a limpeza
daquele. i comum estabelecerem-se limpezas de tempos em tempos, ou ainda, em funcio de
uma perda de carga conjunta, programarem-se retrolavagens sucessivas. Se houver mais de
uma fonte de captacio, o que é mais raro, a retrolavagem em funcio da perda de carga devera
ser obrigatoriamente individualizada, tornando a automagao mais complexa. Normalmente, as
empresas que vendem os filtros também se responsabilizam pela instalacao.

Quanto menor o diametro dos granulos de areia, maior o nimero de orificios de pas-
sagem por unidade de area, ou seja, maior o seu mesh. Entende-se por mesh o numero de
otificios por polegada quadrada. A dimensdo desses orificios de passagem pode variar entre
fabricantes, no entanto, de uma maneira geral, as dimensdes se aproximam das que estio de-
monstradas na Tabela 10.2.

Pela tabela, pode-se concluir que um filtro que contém granulos de areia com didmetro

efetivo de 1 mm apresente orificio de passagem de 0,1 mm e mesh igual a 150.

Tabela 10.2 - Numero de mesh e didmetro equivalente
Mesh 60 80 100 120 150 200 250
Orificio de passagem (mm) 0,25 0,18 0,15 0,13 0,10 0,08 0,06

Atualmente, os filtros de areia, devido ao seu custo, sio recomendados somente em
casos em que ha elevados teores de material organico, supetiores a 10 mg L, ou, ainda, em

casos de filtragem de 4guas ferrosas que sofreram tratamento oxidante.
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Filtro de Tela

Esse tipo de filtro possui corpo metélico ou plastico e, em seu interior, um suporte tre-
vestido de tela (Figura 10.9), frequentemente usado para reter particulas inorganicas. Indepen-
dentemente da qualidade da dgua, o uso de filtro de tela é uma exigéncia minima para qualquer

sistema de irrigacao localizada.

Figura 10.9 — Filtro de tela: conjunto (A), suporte interno (B) e detalhe da malha (C).

O filtro de tela possui elevada eficiéncia de lavagem e baixa eficiéncia de filtragem, pois
oferece uma unica possibilidade de reter a sujeira, atuando como filtro de superficie. Dessa
forma, filtros de tela sdo mais indicados para aguas mais limpas, cujo risco de entupimento é
baixo e onde praticamente inexiste material organico em suspensao.

Os filtros de tela devem, ainda, ser instalados sempre depois dos filtros de areia e, se
houver a pratica de fertirrigagdo, depois dos injetores de fertilizantes. No primeiro caso, consi-
derando a possibilidade de algum granulo de areia se desprender e, no segundo caso, conside-
rando a possibilidade de nio haver a completa solubilidade dos fertilizantes.

Ha no mercado varios modelos desses filtros, com tela de aco-inoxidavel ou plastico e
diferentes tamanhos e dreas de filtragem total e efetiva, faixas de vazio e pressio de servigo.
Podem também ser instalados em conjuntos de filtros paralelos de forma a atender a vazao de

projeto.
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A drea total de filtragem é dada pelas proprias dimensoes da superficie da tela. No en-
tanto, a area efetiva de filtragem é dada pela area total de filtragem menos a area ocupada pelo
suporte da tela.

Assim como os filtros de ateia, os filtros de tela tém o valor de perda de carga inicial
fornecido pelo fabricante em fungdo da vazao. Quando a perda de carga atinge valores de 2 a
3 mca a mais do que a perda de carga inicial, faz-se necessaria a limpeza.

Para os filtros de limpeza manual basta retirar o elemento filtrante e lavd-lo com agua
corrente. Em sistemas automaticos a limpeza ¢é realizada com base em valores pré-fixados de
diferenca de pressio entre a entrada e saida do filtro. A limpeza também ¢ realizada por inver-
sao do fluxo e abertura de valvulas de drenagem.

Os filtros de tela devem ter otificio de passagem igual ou infetior a 1/7 do diametro do
gotejador e igual ou inferior a 1/5 do didmetro do microaspersor. Nesse caso, para recomen-
dar um filtro de tela em mesh deve-se recorrer também a Tabela 11.2. Por exemplo, para um
gotejador com didmetro igual a 0,5 mm, o filtro de 150 mesh (0,1 mm) é o mais indicado. A
superficie da tela (area efetiva) é dada pela razdo entre vazio (acrescida de 10%) e velocidade.

Recomenda-se que a velocidade de filtragem nio seja superior a 0,6 m s™.

Filtros de Disco

Esse tipo de filtro possui coluna interna, que serve de suporte para elementos plasticos
e filtrantes, na forma de discos ranhurados. No contato entre os discos existem varias possibi-
lidades de retencao de sujeiras carreadas pela agua. Os discos sao comprimidos uns sobre os
outros pela tampa e pela base do filtro. Na Figura 10.10 tem-se a aparéncia tipica de um filtro
de disco. Externamente, filtros de disco e tela sio idénticos.

Os filtros de disco sao classificados como filtros semiprofundos por terem certa espes-
sura de elemento filtrante. Possuem intermediarias eficiéncias de filtragem e lavagem quando
comparados aos filtros de areia e tela.

Sobre drea efetiva de filtragem, perda de carga admissivel, limpeza do filtro, dimensdes
dos orificios de passagem e velocidade de escoamentos, as recomendacdes sdo as mesmas dos
filtros de tela. Na Figura 10.11 tem-se um grafico de perda de carga para filtros de disco e de

tela.
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Figura 10.10 - Filtro de disco: conjunto (A), suporte interno (B) e detalhe das ranhuras (C).
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Figura 10.11 - Grafico de perda de carga para filtros metalicos de disco e de tela do catilogo “Solugbes
Amanco — Linha Irrigacio”.
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Ha uma tendéncia de os filtros de disco substituitem os filtros de areia, sobretudo em
sistemas automaticos que trabalham com conjunto de filtros em paralelo. Todavia, essa alterna-
tiva ndo deve ser usada a revelia, devendo-se sempre atentar para o nivel de material organico
presente na agua. Os filtros de disco podem ser utilizados para reten¢dao de material organico,

desde que a quantidade nio supere 10 mg L.

3. Controle de Entupimentos por Fatores Quimicos e Biologicos

Geralmente, o controle de entupimentos em projetos de irrigagao localizada inclui ape-
nas a utilizagdo de filtros de areia, tela ou disco. Em muitos casos, apenas a filtragem da 4gua
¢ insuficiente para prevenir o entupimento de emissores. Além da retencdo dos soélidos em
suspensio, em que o controle se d4 por meio de filtragem, fatores quimicos e biol6gicos devem

ser analisados quanto ao risco de entupimento (Tabela 10.1).

Fatores Quimicos

pH
O pH em si ndo é um problema. No entanto, quando seu valor é maior que 6,5 (maioria
dos casos), deve-se tomar cuidado com a formagao de precipitados na presenga de fosforo e
calcio existentes na agua de irrigacdo ou na solugdo nutritiva da fertirrigacdo. Nesses casos,

devem-se preferir fontes acidas de fertilizantes.
Ferro

O ferro pode estar presente na agua de duas formas: Fe™ (dissolvido) e Fe™ (oxidado).
A dgua de irrigacio com ferro dissolvido néo causa problemas de entupimento, desde que o
ferro dissolvido (totalmente solavel) atravesse todo o sistema (da captacdo aos emissores) sem
sofrer nenhuma alteracdo. O ferro dissolvido ocorre com maior frequéncia em aguas subter-
raneas.

O ferro oxidado (insoluvel) é visivel, de coloragio marrom (cor de ferrugem), e forma

uma massa que adere as paredes das tubulacOes e dos emissores.
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Em sistemas de irrigacio, até mesmo o ferro soluvel é preocupante, pois o bombea-
mento oxigena a dgua na capta¢ao favorecendo a transformagao do ferro na forma insolavel.
Também é comum as tubulacGes apresentarem certa quantidade de ar que entra em contato
com a agua por ocasidao das irrigacoes.

O tratamento é embasado no teor de ferro total na agua de irrigacao (Tabela 10.1). Se a
quantidade de ferro for infetior a 0,1 mg L., o risco de entupimento ¢ baixo e dispensa trata-
mento. Se a quantidade de ferro estiver ente 0,1 ¢ 1,5mg L, o tisco é moderado e o tratamento
prevé aeracdo e utilizagdo de tanque de decantagio. Para aguas com teores de ferro acima de
1,5 mg ! recomenda-se a cloragdo na razio 1:1. Por exemplo, se a dgua de irrigacio tiver 2 mg
L' de ferro, deve-se aplicar 2 mg L! de cloro.

No Brasil, na maior parte dos casos, a aeragdo e a decantagdo sao suficientes para tratar
as aguas com presenca de ferro. Isso normalmente se dd por meio da construcdo de uma cas-
cata aecradora com posterior tanque de decantagdo. A aeragio aumenta o teor de O, na dgua
favorecendo a oxidacdo e precipitagio do ferro. O tanque de decantagdo promove a sedimen-
tacdo do ferro precipitado. As caractetisticas do tanque sdo as mesmas utilizadas para decantar
os sélidos em suspensao.

Aguas subterraneas podem apresentar teores de ferro acima do desejado, prevendo um

tratamento especifico com aeracio/decantagio ou cloragio.

Manganés

Aguas com teores significativos de manganés sdo raras, mas, caso a analise demonstre
a necessidade de tratamento, ele se da de forma semelhante ao do ferro. Vale ressaltar que o
manganés na presenca de cloro leva mais tempo para precipitar, podendo essa precipitacdo
ocorrer depois dos filtros, provocando entupimentos. Além da cloragio, quando o risco de en-
tupimento for elevado, deve-se antes fazer aeracao seguida de decantagdo. A presenca de 6xido
de manganés na dgua da a ela um tom matrrom mais escuro que o 6xido de ferro. A mistura

desses Oxidos confere a 4gua uma coloragio que tende ao preto.
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Sulfetos

A 4gua de irrigacio com mais de 0,1 mg L de sulfeto total pode favorecer o crescimen-
to de bactérias sulfurosas e a formacdo de lodo com potencial para entupir os emissores. Mes-
mo que a analise da 4gua ndo apresente uma populacio bacteriana significativa, um tratamento

preventivo deve ser feito (conforme item Prevencido de Precipitagoes).

Condutividade Elétrica

A condutividade elétrica é uma medida indireta da quantidade de sais dissolvidos na
agua de irrigacdo. Quanto maior a concentracio, maior a probabilidade de precipitacdes e o
risco de entupimento dos emissores. O tratamento deve ser feito no intuito de atenuar as pre-

cipitacbes (conforme o item Prevencido de Precipitagdes).
Fatores Biolagicos
Populagao Bacteriana

O tratamento habitual para controlar a populacdo bacteriana é a clorag¢do continua,
com dosagem de 1 mg " para risco moderado de entupimento e 2 mg L' para alto risco de

entupimento (Tabela 10.1).
Algas

Algas podem proliferar rapidamente em reservatorios ricos em nutrientes, especialmen-
te na presenca de fésforo e nitrogénio. Quando o nimero de algas se torna significativo, o
reservatério fica eutrofizado, adquirindo uma colorac¢io verde caracteristica.

O controle pode ser feito utilizando sulfato de cobre na dosagem de 0,5 a 2mg L., de-
pendendo o grau de infestagdo (aspecto visual).

O sulfato de cobre é toxico aos peixes, e pode mata-los. Deve-se tomat cuidado com
sua adi¢do no reservatorio. Sempre que possivel, deve-se trabalhar com doses pequenas ou

aplicagdo gradativa de dosagens maiores. O sulfato de cobre, ao provocar a morte das algas,
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faz com que elas entrem em decomposi¢ao causando a redugido de oxigénio dissolvido na agua,

consequentemente acarretando a morte dos peixes por asfixia.

4, Cloragao

A adi¢do de cloro a agua (cloracio) é bastante utilizada para controlar a agdo de micror-
ganismos como algas e bactérias. O cloro deve ser injetado preferencialmente antes dos filtros,
eliminando a possibilidade de crescimento dos microrganismos em seu interior, aumentando

a eficiéncia de filtragem.
Fontes de Cloro

Existem diferentes fontes de cloro para esse fim (hipoclorito de calcio, acido cloridrico,
cloro gasoso, etc.), sendo, no entanto, o hipoclorito de sédio a fonte mais comum, em concen-
tracoes de até 15% de cloro ativo.

Para ser mais eficiente, o hipoclorito de sédio deve ser aplicado em agua com pH me-
nor que 6, necessitando, assim, da adi¢io de acido. A quantidade de acido necessaria pode ser
determinada por titulagdo prévia. Tem-se usado bastante o dcido fosférico, com a vantagem

adicional de ser uma fonte de fésforo para as plantas.

Cloracdes Preventivas

Diferentes precipitacdes podem ocorrer no interior das tubulagdes dos sistemas de irti-
gacio, atingindo os emissores e, consequentemente, provocando entupimentos. Essas precipi-
tacGes podem ter origem bacteriana ou quimica.

As precipitagbes provocadas por algas dentro dos sistemas de irrigagdo localizada sao
mais raras, pois as tubulacGes laterais sio normalmente pretas e impedem a entrada de luz,
dificultando sua proliferacio. No entanto, as bactérias podem crescer dentro do sistema de ir-
rigacdo mesmo na auséncia de luz. Algumas espécies de bactéria conseguem obter energia por
meio da oxida¢io de elementos como ferro, enxofre e mangangs, proliferando rapidamente e

criando um lodo bacteriano com potencial para provocar gravissimos entupimentos.
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O risco de precipitagdes quimicas normalmente ocorre devido a presenca de elementos
quimicos (sais) na dgua de irrigacdo e/ou fertirrigacio. O calcio e o fésforo sio os elementos
mais susceptiveis a precipitacdo quando o pH é maior que 6,5.

Para prevenir o risco de entupimento dos emissores por precipitagdes quimicas ou bio-
légicas, cloracoes de 10 2 20 mg L' devem ser realizadas de forma intermitente durante 30 a 60
minutos. Apés a cloracdo, o bombeamento deve ser cessado e as tubulagSes laterais, mantidas
em repouso por um periodo de 12 a 24 horas. Em seguida, retoma-se o bombeamento e se

abrem os finais das tubulagées laterais para promover a lavagem do sistema.
Supercloragao

Em casos de entupimentos generalizados pode-se tentar a supercloracdo com concen-
tracoes entre 100 e 300 mg L', Deve-se tomar cuidado, no entanto, com a supetcloragio em
sistemas com emissores autocompensantes, pois o cloro pode danificar a membrana de com-
pensac¢do. Recomenda-se que a cloragio nunca ultrapasse a concentra¢io de 20 mg L. Apds
a superclorago, deve-se adotar procedimento idéntico a clora¢io preventiva (repouso de 12 a
24 horas e lavagem do sistema). Caso ndo se atinja o grau de desentupimento desejado, pode-se

repetir o procedimento por até quatro vezes.

Aplicacédo pratica 7:

Um projeto de irrigagio por gotejamento demanda 45 m’h' de vazdo e os emissores
tem didametro de 0,7 mm. A seguinte analise de 4gua foi obtida: sélidos em suspensio (carga
total) = 40 mg L"; s6lidos em suspensio (carga organica) = 5 mg L''; pH = 6,8; ferro total =
0,3 mg L'; manganés = concentracdo desprezivel; sulfetos = concentragio desprezivel; con-
dutividade elétrica = 0,5 dS m™'; populagio bactetiana: 5000 colonias mL'; auséncia de algas
(aspecto visivel). Dimensione o sistema de filtragem e recomende o controle de entupimentos

considerando a pratica de fertirrigacio.
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Resolucéo:

Com base na andlise de 4dgua verifica-se que nao ha necessidade de pré-filtragem, pois a
concentragio de solidos minerais suspensos é menor que 50 mg L!. Com base na carga organi-
ca de sélidos suspensos (5 mg L"), o filtro de areia também setia dispensavel; no entanto, como
a andlise de dgua prevé tratamento contra entupimentos por ferro (risco moderado: aeragio e
decantac¢io), a presenca de filtro de areia é necessaria para reter eventuais precipitados de ferro

nao-decantados.

Dimensionamento do sistema de filtragem

Filtro de areia:

Deve-se aumentar em 10% a vazio do filtro para atender o projeto de irrigagdo. Logo, o
filtro sera dimensionado para uma vazio de 50 m’ h''. Como a superficie filtrante é da ordem
de 1 m? para cada 60 m’ h™', uma superficie de 0,83 m? ¢ suficiente. Utilizando dois filtros de
areia, cada um deveri ter pelo menos uma area de 0,42 m*

Assim, podem-se usar em paralelo, por exemplo, dois filtros de areia da Amanco de 750
mm de didmetro, obtendo uma area total de 0,88 m* (0,44 m? por filtro). Por se tratar de siste-
ma em paralelo, considera-se uma vazio de 25 m’h™! por filtro. Assim, por meio da Figura 10.7,
constata-se que a perda de carga serd de 1 mca para dgua limpa. Sera adotada uma tolerancia de

mais 3 m c. a. para a retrolavagem. Logo, a perda de carga total serda de 4 m c. a..
Uniformidade de filtragem:

A areia utilizada nos filtros foi submetida a analises granulométricas. Verificou-se que
respectivamente mais de 90% e 40% dos granulos de areia ficaram retidos nas peneiras de 100

mesh e 150 mesh, conferindo uniformidade de filtragem igual a 1,5.
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Filtro de disco:

Como o emissor tem didmetro de 0,7 mm e se trata de gotejador, o orificio de passagem
devera ser menor ou no maximo igual a 0,1 mm (150 mesh). Como a 4gua tem mais de 10 mg
L' de s6lidos em suspensio, o filtro de disco é mais indicado que o de tela, a menos que o
filtro de areia ja possuisse grau de filtragem superior a 150 mesh, que nao ¢ o caso. Conforme
foi visto, o filtro de areia apresenta um grau de filtragem de 100 mesh. Sera selecionado, ento,
o filtro de 2” de disco da Amanco com 155 mesh (Figura 10.12).

Para uma vazio de 50 m’h"' com 4gua limpa, a perda de carga sera de 2 mc.a. Sera ado-
tada uma tolerancia de mais 3 mca para a retrolavagem. Logo, a perda de carga total serda de 5
mca. Segundo o catilogo do fabricante, o filtro tem édrea efetiva de filtragem igual a 1185 cm?,
o que lhe confere, para a vazio selecionada, uma velocidade de 0,12 m s™, abaixo, portanto, de
0,6 m s, o que é desejavel.

O filtro de disco sera instalado depois do injetor de fertilizantes para também prevenir
entupimentos que eventualmente possam ocorrer em func¢io da insolubilidade da solu¢io nu-
tritiva.
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Figura 10.12 — Relagio vazio x pressao do filtro plastico de disco de 2” e 155 mesh do catdlogo “Solugdes
Amanco — Linha Irrigacao”.
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Controle de entupimentos por fatores quimicos e biolégicos

Ha um risco moderado de entupimento nos gotejadores devido a presenca de ferro
na ordem de 0,3 mg L!. O tratamento mais indicado prevé aeracio e utilizagio de tanque de
decantacio.

A populagdo bacteriana presente na agua de irrigacio oferece baixo risco de entupimen-
to aos emissores, dispensando a cloracdo continua.

A condutividade elétrica igual 2 0,5 d®m™ também apresenta baixo risco de entupimen-
to. No entanto, o pH da 4agua igual a 6,8 aliado a fertirrigacdo oferece risco de precipitagdo
quimica no interior das linhas laterais com consequente entupimento dos emissores. Assim, é
recomendavel a utiliza¢do de cloragdes preventivas. A frequéncia devera ser determinada por
meio de avaliagdes periddicas, prevendo-se, no minimo, uma clora¢io ao ano para culturas

permanentes ou uma cloragio a cada dois ciclos para culturas anuais.

5. Consideragdes Finais

A irrigacdo localizada necessita obrigatoriamente de sistemas de filtragem. De maneira
geral, quando instalados, os filtros sio dimensionados sem critérios especificos. Isso acarreta
desempenho insatisfatério dos sistemas de irrigacdo, nem sempre observado pelo irrigante,
a menos que ocorram obstrucoes generalizadas. A desinformagio, portanto, seja por parte
do irrigante ou dos profissionais que atuam na area de irtigacdo, contribui para um manejo
deficiente e consequentes danos econémicos e ambientais. Hd que se ressaltar, todavia, que
dimensionamento de filtros e controle de entupimentos dos sistemas de irrigacio localizada
sdo temas que carecem ainda de muitas informacGes, favorecendo a oportunidade de pesquisas

nessas areas.

216



CAPITULO 11
EXEMPLO DE PROJETO







1. Introducao

Realizar um projeto de irrigaco localizada por gotejamento em uma drea de 2,6 ha (Fi-
gura 11.1). A cultura implantada serd o repolho (Brassica oleracea L. var. capitata L.). A dgua serd

bombeada diretamente de um curso d’Agua que passa proximo 2 area.
gua q
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Figura 11.1 - Planta planialtimétrica da area a ser irrigada.

2. Levantamento dos Parametros Iniciais

Os parametros iniciais, abaixo relacionados, foram determinados por meio de: visitas
a area onde sera instalado o sistema de irrigagdo (caracteristicas de solo e da 4gua), revisio de
literatura (caracteristicas da cultura) e consulta a 6rgaos locais de monitoramento (caracteristi-

cas climaticas locais).



Cultura

* Profundidade efetiva do sistema radicular = 50 cm.

* Coeficiente da cultura (Kc) nas diferentes fases de desenvolvimento, sob alta umidade
relativa do ar (UR >70%) e vento fraco (velocidade < 5 m s™), segundo Doorenbos e Pruitt
(1976) e Doorenbos e Kassan (1979): 0,40 (desde o plantio até 10% do desenvolvimento vege-
tativo); 0,70 (desde o final do estadio I até 80% do desenvolvimento vegetativo); 0,95 (desde o
final do estadio II até o inicio da maturacao) e 0,80 (desde o final do estadio 111 até a colheita ).

* Espacamento: 1 m (tubulagdes) x 0,5 m (plantas).
Topografia, Solo e Agua

* Capacidade de campo e ponto de murcha permanente determinado em laboratétio,
por meio de amostras indeformadas de solo da area = 30% e 15%, respectivamente.

* Densidade do solo = 1,30 g cm™.

* Diametro do bulbo molhado = 0,70 m.

* Fonte de d4gua = curso d’agua com vazio de 250 m> h'.

* Presenca de material organico e areia na agua.

* Vazio outorgada = 9% da vazio total, o que corresponde a 22,5 m*> h™.

* Topografia totalmente plana (0%) no sentido do maior comprimento da area e declive
de 0,4% no sentido do menor comprimento.

* Dimensdes aproximadas de area util = 200 m x 130 m.

* Altitude (em relacdo ao nivel do mar) = 400 m.

* Altura geométrica de suc¢do = 3,5 m.

* Altura geométrica de recalque = 0.
Clima

* Temperatura média do ar: 24°C.

* Evapotranspiracio de referéncia (ETo): 4,8 mm dia™.

220



3. Disposicao Inicial do Sistema

Na planta planialtimétrica foi realizada a distribui¢do do equipamento no campo, verifi-
cando-se todas as possibilidades de locagao de tubula¢oes, divisao de setores, etc., 0 que pos-
sibilita um melhor dimensionamento do sistema. Optou-se por dividir a drea em seis setores
I 1L, 111, IV, V e VI) independentes para facilitar o dimensionamento e o posterior manejo do
sistema. Cada setor terd uma tubulacio de detivacio, uma valvula hidraulica e 60 tubulacoes
laterais.

Vale a pena lembrar que a mesma area pode ter uma gama de variages de distribuicdo
dos equipamentos no campo, cabendo a cada projetista escolher a mais conveniente, sem que
isso comprometa o funcionamento racional e econémico do sistema. A Figura 11.2 apresenta

a escolha da distribui¢do do equipamento para esse projeto.

—VI— v

Figura 11.2 - Distribui¢do do equipamento no campo.

Itens da Figura 11.2:

a) Curso d’agua
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b) Tubula¢io de suc¢io

c) Cabecal de controle

d) Tubulagao principal (recalque)

e) Tubula¢io de derivagio

f) Mangueiras gotejadoras

2) Valvula hidraulica

h) Conexdes

Cada setor (Figura 11.3) apresenta as seguintes dimensoes: 72 m x 60 m, totalizando
0,432 ha cada. O espagamento entre tubulagdes laterais sera de 1 m (uma para cada tubulagio
da cultura), totalizando 60 tubulagdes, de 72 metros de comprimento cada, instaladas em ni-
vel (0%). A tubulagdo de derivacio de cada subarea tera 60 metros, e a tubulagio principal e
recalque tera 150 metros. Na entrada de cada subarea sera instalada uma valvula hidraulica. A

eficiéncia do sistema de irrigagio determinada pelo CUC ¢ de 98%.

Figura 11.3 - Esquema de um setor irrigado.

4. Descricao dos Equipamentos do Cabecal de Controle

O esquema do cabegal de controle e da tubulacio de succio esta apresentado na Figura
11.4.
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Figura 11.4 - Esquema do cabecal de controle e da tubulacdo de sucgao.
Compdem o esquema da Figura 12.4:
1) Valvula de pé com crivo
2) Cotovelo de 90°
3) Redugio excéntrica
4) Motobomba
5) Redugio concéntrica
6) Registro de gaveta
7) Valvula de retencido
8) Filtros de ateia
9) Filtros de disco e de tela

10) Conexdes
11) Registro
12) Injetor de fertilizante

13) Reservatoério da solucio fertilizante.

5. Escolha do Emissor

Serdo utilizados emissores do tipo flat drip, que ja vém embutidos em mangueiras de

polietileno de 16 mm (didmetro interno), nao sendo necessario realizar o dimensionamento de
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seu didametro. Serdo adotadas mangueiras gotejadoras (Figura 11.5) da marca Petroisa, modelo
Manati®, com espacamento entre emissores de 30 cm, vazao de 4,81 L h™! por metro, espessu-
ra de parede de 250 micra, didmetro interno de 16 mm, vazio de cada emissor de 1,474 L h'!
e pressdo nominal de servico de 10 m c. a. A equagio da vazdo do gotejador é fornecida pelo
fabricante: q = 0,46297. H**®.

Figura 11.5 - Irrigagdo com mangueira (fita) gotejadora.

6. Dimensionamento das Tubulacées Laterais

Em cada setor serdo utilizadas 60 mangueiras gotejadoras de 72 m. Considerando-se
que a area apresenta um total de seis setores, devem ser adquiridos cerca de 26.000 m de man-
gueira gotejadora.

As mangueiras sio geralmente vendidas em bobinas de 1000 m, sendo necessario ad-
quirir 26 bobinas. Serdo necessarios 360 conectores iniciais com rosca para unir as tubulacoes
laterais com a tubula¢io de derivagdo (provavelmente de PVC), além de 360 anéis vedantes de

borracha (Figura 11.06).
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Tubo de MVC

Conector final

|
Comector imacanl
Mangueira gotgjadora
’ Anel vedamte [

* CondicGes da tubulacio lateral: comprimento = 72 m; didmetro interno da tubulagio
= 16 mm; declive do terreno no sentido em que sera instalada = 0%; espagamento entre emis-
sores = 0,30 m; pressao de servico do emissor (PS) = 10 m c. a.; vazdo do gotejador (q) = 1,474

L h''; espagamento entre gotejadores = 0,30 m.

Pin =10 + (0,75 .1,86) = 11,4 m c. a.
7. Dimensionamento das Tubulagées de Derivacao

* Condi¢oes da tubulacdo de detivagio: comprimento = 60 metros (devido ao tamanho
da area, provavelmente a tubulacio de derivacio sera de PVC; portanto devem-se utilizar madl-
tiplos de 6 metros, que é o comprimento-padrio das barras).

* Topografia: tubulacGes de derivacio instaladas em aclive nos setores pares (I, IV e VI)

e em declive nos setores impares (I, I1I e V). Em ambos os casos o desnivel é de 0,4%.

Numero de mangueiras gotejadoras por setor = 60
Q,, = 353,76.. 60 = 21225,6 L h'" = 0,005896 m* s = 5,896 L s

Calculo para os setores I, IV e VI (tubulac¢ées instaladas em aclive):
(04, a6l
1 (M)

ht = ((0,30. 10) — 1,86) — 0,24 = 0,90 m (perda de carga permissivel)

Az = =024 m
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. 1 l J(,75-1)
syt e

0,90
=———=| - 1

=0,3593

02105
1 1,75 - . - _
J) = (m . 789000, 5,896 ) = 65,39 = 63 mm (fica entre 50 ¢ 75 mm)

R
12 = [(‘—3']] .60 = 30,6 m (50 mm

(51
L1 =60-30,6 =29,4m de 75 mm.
30,6
1.2 =2 =51 = 5 barras de 50 mm — 30 metros
)
20,4 ; .
I.1= e 4.9 = 5 barras de 75 mm — 30 metros

Tubulacao de detivacio = 5 barras de 50 mm + 5 barras de 75 mm

Calculo para os setores I, lll e V (tubulagbes instaladas em declive):

ht = ((0,30. 10) — 1,86) + 0,24 = 1,38 m (perda de carga permissivel)

0.4 . 60
Az = ~mnﬂj =024 m

1 1 Jas-n
1,75+ 1) @2.60)  6.60°

1,36
- = 1
] 60 03593) 0,06401 mm

F =

= 10,3593

02105
1 1,75 - - - -
D= (W L 789000 . 5,896 ) = 398 = 63 mm (hca entre 50 ¢ 75 mm)

12 :[%ﬁ .60 = 40,1 m (50 mm)

L1 =60—-40,1= 19,9 m de 75 mm.
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[.2 = e 6,7 = 7 barras de 50 mm — 42 metros
¥
19.9 . -
L1 = - 3,3 = 3 barras de 75 mm — 18 metros

8. Dimensionamento da Tubula¢ao Principal e de Recalque

Como a vazdo outorgada para esse projeto (baseada em estudos prévios) ¢ de 9% da
vazdo total do curso d’4dgua, correspondendo a 22,5 m?® h'!, optou-se por dividir a drea em seis
setores independentes.

Conforme calculado anteriormente, cada setor necessitara de 21225,6 L. h' (21,23 m?
h'), o que atende a vazdo disponivel se for irrigado um setor por vez. Entio, a vazio transpot-
tada pela tubulacdo principal atenderd apenas um setor e nio a todos simultaneamente, sendo
o controle do fluxo de dgua efetuado através de vélvulas hidraulicas instaladas na entrada de
cada setort.

Entdo, a vazao da linha principal e de recalque sera: 21225,6 L h-1.

Adotando-se a velocidade da 4gua na tubulagao de 1,5 m s-1, calcula-se seu didmetro:

1,5

I) = I....?.-H-:JE ) (II.IIIF.‘&HU{;): [}J]"'] m = _'_:;. mim

Corrigindo-se a velocidade da agua dentro da tubulagio:

(4. 0,005890) . )
e — Lodmst
(0. 0007 5=) '
Sera necessario para a tubulacio principal e de recalque, que juntas tém 156 m de exten-

sdo, um total de 26 barras de 75 mm. Serd utilizado o ago galvanizado.

9. Dimensionamento da Tubulagdo de Succéo

Normalmente, adota-se para a tubula¢do de suc¢do um didmetro comercial acima do
calculado para a tubulacio de recalque. Portanto, nesse projeto, o didmetro da tubulagio de
succio serd de 100 mm. Verificando-se a velocidade da dgua dentro da tubulagio:

(4 0,005896)

V=-—

2 = 075 m 51
T 0.1002) ams
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Como a distincia horizontal e vertical da motobomba até o nivel da 4gua é de 6 m, serd

utilizada uma barra de 100 mm de ago galvanizado.
10. Escolha do Sistema de Filtragem

* Acrescentar 10 % na vazdo que ird passar pelo filtro de areia:

Q=212256Lh'.1,1 =2334816Lh" 233 m>h’

* Determinar a area da supertficie filtrante, dividindo a vazio por 60 m h':
233

o= CI':'

= 0,4 m2

* Calcular o didmetro do filtro, considerando que a espessura da camada de areia deve

ser de, no minimo, 50 cm:

I):,_ 4-104 — [h".'l m

Escolher, no catalogo de um fabricante, um modelo compativel. No caso, sera utilizado

apenas um filtro de areia (retrolavagem manual) da Marbella do Brasil (Figura 11.7).

523 Marbelta do rasi

'l'rn'gas_:d«a
Modela El'ltl'.\:l-da_."iald:! Corpo didimetro Vazio maxima
didgmetro recomendada
pol. mm pol. m3*/h U.S. gpm
500 1 25 12 360 [-] 26
510 1'%-2 40/50 16 400 11 48
2 50 20 500 18 B0

2 24 106

o ) 133 |
550 3 80 36 00 40 177
560 4 100 42 1060 60 272
570 4 100 48 1200 80 355
580 [ 150 51 1300 90 400
590 [ 150 60 1500 120 533

Figura 11.7 — Catalogo de modelos de filtros de areia da Marbella do Brasil.
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O modelo que atende as especificagdes é o 540, conforme pode ser observado na Fi-
gura 11.7.
No caso do filtro de tela, é recomendada a utilizagdo modelo com nimero de mesh
igual a 120. Aqui, serd utilizado um filtro de tela de aco do mesmo fabricante e que atende a
vazdo do projeto, vide catalogo (Figura 11.8)

(2 Marbella do Brasil

" d Spa

330 3 50 40 180
340 4 100 B0 350
350 & 150 180 B0O
360 ] 200 300 1320

Figura 11.8 — Catilogo de modelos de filtros de tela da Marbella do Brasil.

O modelo que atende as especificagdes ¢ o 320 (solicitando-se o nimero de mesh 120).

11. Escolha do Sistema de Injecé@o de Fertilizantes

A escolha do injetor fica a critério do projetista, e depende de diversos fatores, como
custo, manejo da irrigacio, disponibilidade de energia, etc. Nesse projeto optou-se pelo injetor
de fertilizantes acionamento hidraulico e, segundo o fabricante, ndo gera perda de carga no

sistema.

12. Dimensionamento do Conjunto Motobomba

Nesse dimensionamento, a situa¢do mais desfavoravel ¢ a o do setor VI, que estd mais
distante do conjunto motobomba, juntamente com o setor V, porém com a tubulacio de de-
rivacio instalada em aclive.

A determinacio da altura manométrica da instalacdo devera ser realizada para atender a

condi¢do mais ctitica, que ¢ a do setor V1. As informagSes disponiveis sdo:
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* Tubulagdo de sucgdo (aco galvanizado): comprimento = 6 m; didmetro = 100 mm;
coeficiente C (Hazen-Willians) = 125; altura geométrica de sucgdo = 2,5 m; composta por
valvula de pé com ctivo, cotovelo de 90° e reducio excéntrica.

* Cabecal de controle composto por filtro de areia, filtros de tela e injetor de fertilizante.

* Tubulagio principal e de recalque (aco galvanizado): comprimento = 156 m; didmetro
= 75 mm; coeficiente C (Hazen-Willians) = 125; altura geométrica de recalque = 0 m (nivel);
composta por reducdo concéntrica, valvula de retencio, registro de gaveta e um cotovelo de
90°.

* Tubulagio de derivacio (PVC): comprimento = 60 m; didmetro = 30 m de 75 mm e 30
m de 50 mm; coeficiente C (Hazen-Willians) = 140; desnivel = 0,4%; composta por derivacio
de 75 mm; valvula hidraulica e redugdo concéntrica de 75 para 50 mm.

* Pressdo no inicio da tubulacio lateral = 11,4 m c.a..

Altura Manomeétrica de Succao (Diametro da Tubulacdo = 0,100 m)

Perdas de carga acidentais:

Uma valvula de pé com crivo = 1. 0,100 . 250 = 25,0 m
Comprimento da tubula¢io = 6 m

Um cotovelo de 90°=1.0,100 .45 =45m

Uma reducio excéntrica = 1. 0,100 . 6 = 0,6 m

Le =25+6+ 45+ 0,6 =36,1m

sucgao

Perdas de carga continuas:
V=0,75ms"

-
75 o

I ( T ) = (,007671 mm

. (0,355, 125, 0,100"

Perda de carga de succio:

hf =].Le

sucgao

=0,007671 . 36,1 = 0,277 m

sucgao
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Altura manométrica de succio:

HTS = HS + hf succio =25+ 0,277 =278 m
Cabecal de Controle

Perda de carga no sistema de filtragem, levando em consideragdo que eles estejam tra-
balhando no limite antes do procedimento de limpeza:

e Filtro de areia = 5m c .a.

* Filtro de disco =3 mc .a.

Perda de carga no sistema de injegao de fertilizantes:

* Injetor de fertilizantes = nio gera perda de carga.

Perda total = 7m ¢ .a.

Altura Manométrica da Tubulacao de Recalque e Principal
(Didmetro da Tubulag¢ado = 0,075 m)

Perdas de carga acidentais:

Uma reducio concéntrica = 1.0,075.6 = 0,45 m

Uma vélvula de retencdo = 1.0,075. 100 = 7,5 m

Um registro de gaveta =1.0,075.8 = 0,6 m

Dois cotovelos de 90° = 2. 0,075 .45 = 6,75 m

Cinco tés de 90° de saida de lado = 5. 0,075 .50 = 18,75 m
Comprimento da tubula¢do = 156 m

Le e = 0,45+ 75+ 0,6+ 6,75+ 18,75 + 156 = 190,1 m
Perdas de carga continuas:

V=0,75ms-1

1,852
0,75 - 1
] ( s . ) 00087 mm
- (0,355, 140, Q0075002

Perda de carga de recalque:
hf =].Le =0,0087.190,1 = 1,654 m

recalque

recalque
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Altura manométrica de recalque:
HTR=HR +hf _ =0+ 1,654=1,654m

alq

Altura Manométrica da Tubula¢ao de Derivacao
(Didmetros da Tubulacdo = 0,075 m e 0,050 m) - Condicao Mais Critica = Setor VI

Perdas de carga acidentais:

Um registro de gaveta = 1. 0,075.8 = 0,6 m

Uma reducio concéntrica = 1.0,075.6 = 0,45 m

Comprimento da tubula¢io de 75 mm = 30 m

Comprimento da tubula¢do de 50 mm = 30 m
ecalque — 0,6 + 0,45 + 30 + 30 = 61,05 m

Perdas de carga continuas:

Trecho de 75 mm (considerando que ele transporta a vazio total).

(4. 0,005896) . :
=13 ms

3

1,34 S ) )
| - . 0,02549 mm''
- (0,355 , 140, 0075 %03 '

Trecho de 50 mm (considerando que ele transporta apenas metade da vazao).

(4. (Dese2s )

= = 1,50 1
v (T0. 0,0502) 1.50m s

(T . 0,0752)

3

1852

ail _ )
| = ( £z o . ) = 005040 mm'
: (L355 ., 140 . 0,050 %8

Como os trechos estdo exatamente em 50% da tubula¢io cada um:
= (0,02549 . 0,50) + (0,05040 . 0,50) = 0,037945 m m

-] médio

Perda de carga de recalque:
=] . Le g = 0,037945.61,05 =232 m

recalque

Altura geométrica da tubulacio:
HR = (0,4.60) / 100 = 0,24 m
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Altura manométrica de recalque:

HTR =HR +hf =024+232=256m
Pressdo no Inicio da Tubulacao Lateral
Pin=114mc .a.

Altura Manométrica da Instalacio (HM)
HM =114 + (2,32 + 0,24) + (1,654 + 0) + (0,277 + 2,5) + 7 =254 m c .a.

* Escolha da motobomba de acordo com o catilogo de um fabricante.

De posse dos valores de altura manométrica da instalacao (25,4 m) e de vazio do siste-
ma de irrigacio (21,23 m3 h'), procede-se a escolha da motobomba no catilogo do fabricante,
da mesma maneira como foi apresentada no capitulo 10.

Para esse projeto, o modelo mais adequado é o MSA-21 R 1 %4, Suas curvas sdo apre-
sentadas a seguir.

MODELD i
SCHNEIDER MSAIT R 11 88493 ™
MOTOBODOMWBEAS MODEL -
pelprlonipeley |
Bustle | Butex® | Buchin | (K5 Fﬂﬂrmrmm; 34 | | 58 T4 | T ]
Realgus | Desearga / Dischamge | 1147 [Aosor i imgedir ibrpellermeni | | | wa |
gt | Pl n | ses
EO_E wrl —
o PR E el T
s E *F o nl :
E ®E uf l  — i
wE wE ik ol =
F o w i
a ME wfE wp MF &
E 18
r:— ®E i L mg. 140
b BE wi !
& F #E al “i' 139
wh W nE ol
[ ufg =l i L
E E PR N [P | i I I I I I
mh - Lo El - =] = =
a i i i M i 1 i i
[ - [ - W F W ™ m ™

Figura 11.9 - Detalhe da tabela de caractertisticas hidraulicas do modelo MSA-21 do catdlogo “Tabela para
selecao de bombas e motobombas”, da Schneider ® Motobombas 2010.

A bomba escolhida é a modelo MSA-21 R 1 Y4, com conexdes rosqueadas (R), diame-
tro do rotor de 130 mm (mais préximo e acima do ponto encontrado, denominado ponto de
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projeto), diametro de succdo e de recalque de 1 V27 e 1 V4, respectivamente, poténcia de 5 CV

e rotagdo de 3450 rpm.

13. Manejo da Irrigacédo

O manejo da irrigacio sera realizado por meio da evaporacio medida no tanque evapo-
rimetro “Classe A”.

Evapotranspiragio da cultura (ETc) de acordo com seu estagio de desenvolvimento:

Fase inicial (Kc = 0,40) — ETc = 4,8 . 0,40 = 1,92 mm dia™

Fase vegetativa (Kc = 0,70) — ETc = 4,8. 0,70 = 3,36 mm dia’

Fase reprodutiva (Kc = 0,95) — ETc = 4,8. 0,95 = 4,56 mm dia’

Fase de maturagio (Kc = 0,80) — ETc = 4,8 . 0,80 = 3,84 mm dia’

. 0702 _ .
Ame == = 0,385 m

Sop=0,50.1=0,5m? ) {1,501
‘\'UP - (130 =L

U

100, 1,7 0,385 ) .
P = = 131% — Adota-se neste caso P = 100%

() (G-

Evapotranspira¢io para irrigacio localizada (ETLOC) para cada fase da cultura:
Fase inicial > ETLOC = 1,92. 1 = 1,92 mm dia’!

Fase vegetativa — ETLOC = 3,36 . 1 = 3,36 mm dia’'

Fase reprodutiva — ETLOC = 4,56 . 1 = 4,56 mm dia™

Fase de maturacio — ETLOC =384 .1 = 3,84 mm dia’

Fracao de agua que pode ser extraida do solo:

Fase inicial — F = 0,50 + 0,04 . (5 —1,92) = 0,62

Lamina de 4gua a ser aplicada na primeira irrigagao:

Fase inicial — LL = 0,1 . (30 - 15). 1,3. 50 . 0,62 . (|

100 ) = 6l 45 mm
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Deve-se considerar a eficiéncia de aplicacdo de dgua (Ef) do sistema de irrigacdo para

determinar a ldmina bruta de dgua, que nesse caso ¢ de 95%:

G045

Fase inicial - LB = _
(.95

= 63,33 mm

Fixando-se um turno de rega didrio, deve-se refazer o cilculo e verificar a nova lamina

a ser aplicada em cada irrigacao

. 1,92
Fase inicial - LB = “‘1}:‘ =202 mm
. 3,36 -
Fase vegetativa — LB =" = 3,534 mm
(0,95
. 4 56
Fase reprodutiva —» LB = 008 — 4,80 mm

3,84
Fase de maturacio —» LB = r:; gz = 404 mm

Duracio da irrigagdo em cada fase da cultura:

- 202.030.1 _ e
Fase inicial; 1, = —————— =041 h = 25 min
1,474
. 354.030.1 -
ivar T = —— " =072h =45 min

Fase vegetativa 1474

- 480 030,.1 _ — .
Fase reprodutiva; Ty = =275 44 = 00,98 h= 60 min

Lo 40403001
Fase de maturagio: lici, = — 1474

= 0,82 h = 50 min
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CAPITULO 12
OUTORGA DA AGUA







1. Introducao

Ao dimensionar um sistema de irrigagdo, ou realizar qualquer tipo de obra hidraulica,
antes mesmo de qualquer levantamento de dados de campo e da realizaciao dos calculos, é ne-
cessario fazer a solicitagdo da outorga do direito do uso da dgua que se pretende captar. Essa
solicitagdo ¢ dirigida a Agéncia Nacional de Agua, ANA, quando da utilizagdo de aguas de
dominio da Unido, ou aos 6rgaos gestores dos Estados e do Distrito Federal quando as aguas
forem de dominio destes.

Nio se pode captar nem alterar a qualidade de 4guas superficiais e subterraneas sem
prévia autorizaciao do poder publico. Varias Unidades da Federacao ja apresentam regulamen-

tacdo e fiscalizacdo sobre o uso da agua em seus territérios.

2, Outorga

A outorga é uma espécie de autorizagido que o poder publico concede ao irrigante ou a
qualquer outro requerente que pretenda captar 4gua de um determinado curso ou fonte, seja
cla superficial ou subterrinea. Com a outorga, Unido, Estados ou Distrito Federal controlam e
regulamentam o uso da dgua em territorio brasileiro.

Segundo a definicdo do site da ANA (www.ana.gov.br), “a outorga de direito de uso
de recursos hidricos é um dos seis instrumentos da Politica Nacional de Recursos Hidricos,
estabelecidos no inciso 111, do art. 5° da Lei Federal n® 9.433, de 08 de janeiro de 1997. Esse
instrumento tem como objetivo assegurar o controle quantitativo e qualitativo dos usos da
agua e o efetivo exercicio dos direitos de acesso a agua”.

A ANA emite a outorga na forma de resolu¢io, com as identificagdes do outorgado e as
leis que regem essa autorizacio, além das caracteristicas técnicas envolvidas no projeto. Abaixo,

um exemplo de outorga concedida (nota do autor: todos os nomes, datas, coordenadas, vazodes



e outras numeragoes aqui apresentados como exemplo sdo ficticios, simulando apenas uma

situa¢do muito proxima da realidade).

AN ANA

AGEMNCTIA HACIONAL DE AGUAS

RESOLUCAO No 00, de 09 de novembro de 2009.

O DIRETOR-PRESIDENTE DA AGENCIA NACIONAL DE AGUAS - ANA, no
uso da atribuigao que lhe confere o art. 21, inciso 111, da Lei no 9.984, de 17 de julho de 2000, e tendo em
vista o que consta no Processo no 00000.000000/ 2009-00, resolve:

Art.1° Tornar piblico gue a Diretoria Colegiada da ANA, com fundamento no art.12, inciso 1V,
da Lei no 9.984, de 2000, decidin, em sua 00° Reunido Ordindria, realizada em 09 de ontubro de 2009,
outorgar a José Outorgado da Silva, CPF 000.000.000-00, o direito de captar dgna do rio Exemplo, com
a finalidade de irrigagio de cultivo de acerola, numa drea de 2,60 ha (dois hectares e sessenta ares) no Sitio
Douradina, Municipio de Dourados, Estado de Mato Grosso do Sul, da segninte forma:

I - Coordenadas geogrdficas do ponto de captacao: 00°00°00” latitude Sul e 00°00°00” longitude
Oeste,

II - Vazdo maxima de captagio: 50,00 n’/h (13,89 1/s) com volume captado variando conforme

tabela abaixo:

Més Volumes maximos captados
m? / dia m 3/ més
Janeiro 200,00 5.200,00
Fevereiro 180,00 4.680,00
Marco 150,00 3.900,00
Abril 150,00 3.900,00
Maio 50,00 1.300,00
Junho 50,00 1.300,00
Julho 50,00 1.300,00
Agosto 150,00 3.900,00
Setembro 180,00 4.680,00
Outubro 200,00 5.200,00




Novembro 200,00 5.200,00
Dezembro 200,00 5.200,00

§ 1° O outorgado deverd implantar e manter em funcionamento equipamentos de medicao para moni-

toramento continno da vazgdo captada, conforme modelo cadastrado pela ANA ou homologado pelo Instituto
Nacional de Metrologia (INMETRO,).

§ 2° A tomada d’dgna e as estruturas de derivagio deverio ser dimensionadas de modo a levar em conta
as flutnagoes de nivel d’dgna do rio Exemplo entre as cotas 100,00 m — Nivel Maximo Operativo e 200,00
— Nivel Minimo Operativo, podendo essas cotas serem on superiores inferiores quando da ocorréncia de eventos
hidroldgicos criticos na bacia do rio Exenplo.

Art. 2°A ontorga, objeto desta Resolugao, vigorard pelo prazo de 3 (trés) anos, podendo ser suspensa
parcial on totalmente, em definitivo on por prazo determinado, além de ontras sitnagoes previstas na legislagio
pertinente, nos seguintes casos:

I — descumprimento das condicoes estabelecidas no art. 1o;

11 — conflito com normas posteriores sobre prioridade de usos de recursos hidricos;

I — para atender ao disposto nos artigos 15, 49 ¢ 50 da Lei no 9.433, de 8 de janeiro de 1997,

IV — caso se¢ja indeferida ou cassada a licenca ambiental, se for o caso desta exigéncia.

Pardgrafo sinico. Para minimigar os efeitos de secas, dependendo em particular, do estogue de dgua no
rio Excemplo, 0 nso outorgado poderd ser racionado, conforme previsto no art. 4o, inciso X ¢ § 2°, da Lei no
9.984, de 2000.

Art. 3° Esta ontorga poderd ser revista, além de outras sitnagies previstas na legislagao pertinente:

I — guando os estudos de planejamento regional de utilizacio dos recursos bhidricos indicarem a necessi-
dade de revisao das outorgas emitidas;

11 — guando for necessdria a adequagao aos planos de recursos bidricos ¢ a execugio de agoes para ga-
rantir a prioridade de nso dos recursos bidricos prevista no art. 13 da Lei no 9.433, de 1997.

Art. 4° O ontorgado respondera civil, penal ¢ administrativamente, por danos cansados a vida, a saiide,
ao meio ambiente e pelo uso inadequado que vier a fazer da presente ontorga.

Art. 5° Esta Resolugio nao dispensa nem substitni a obtengao pelo outorgado de certidies, alvards on
licengas de qualquer natureza, exigidas pela legislacio federal, estadual on municipal.

Art. 6° Esta ontorga poderd ser renovada mediante apresentagio de requerimento a antoridade outor-
gante com antecedéncia minima de 90 (noventa) dias do término de sna validade.

Art. 7° O uso dos recursos hidricos, objeto desta outorga, estd sujeito a cobranga nos termos dos arts.



19 a 21 da 1ei no 9.433, de 1997, do art. 4o, inciso V111, da 1.ei no 9.984, de 2000, e do art. 20, inciso
IX, do Decreto no 3.692, de 19 de degembro de 2000, e regulamentacao posterior.

Art. 8° O outorgado sujeita-se a fiscalizacao da ANA, através de seus agentes ou prepostos indicados,
devendo franqguear-thes o acesso ao empreendimento e a sua documentagao.

Art. 9°Esta Resolugio entra em vigor na data de sua publicagio.

NOME DO DIRETOR-PRESIDENTE

No Didrio Oficial da Unido é publicada uma espécie de resumo dessa resolugao, em que sao informados
a finalidade, 0 local, a fonte de dgua utilizada, o tempo de duragao, o nome do ontorgado e o nimero da ontorga,
conforme o exenmplo ficticio abaixo (Figura 12.1).
LT
Diédrio Oficial da Unido - segio 1 "%~

N* | sextaefeirn, 09 de maio de 2009

Ministério do Meio Ambiente

AGENCIA NACIONAL DE AGUAS
SUPERINTENDENCIA DE OUTORGA
E FISCALLZACAD

RESOLUCGES DE 07 DE MAID DE 208

O SUPERINTENDENTE DE OUTORGA E FISCALLTA.
CAD DA AGENCIA NACIONAL DE AGUAS = ANA, oo usw de
vasy atnbuisdes ¢ imdo o vista o delegagdo de competiucia qua lhe
fioi atribuida pela Dhrgtoria Colegiads, por maio da Portaria n® B4, de
12 de dep o de 2002, wena piblics que o Dereser Antbaio-de S4
Pedro Pesetra  com fundsmemo po s 12, moie V de Lei o 9.984,
e 17 do pellbo dg D000 ¢ com baie na delegacio que e o confnda
pela Resolughs o 30 | & 05 de feversws de D009, publicada no DOLT
de P00 2008 pesolveu omorgar b
Wi Ad . Joud da Sihva, ribeirlo das neves, Menicipio de Doursdos
Mo Grrowso & Sul, agachs

Figura 12.1 — Exemplo ficticio de resolugdo publicada no Diario Oficial da Unido.

3. Dominio das Aguas

Como ja foi dito, as aguas podem ser de dominio dos Estados, do Distrito Federal ou da
Unifo, ficando assim estabelecido pela Constitui¢ao de 1998. Quando a fonte de agua estiver
dentro apenas dos limites territoriais dos Estados ou do Distrito Federal, sendo de origem

superficial ou subterranea, cabe-lhes regulamentar sua utilizacdo. Quando o curso ou fonte de
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agua banhar mais de um Estado ou outros paises, ou se encontre em reservatorios construidos

pela Unido, ela serd enquadrada como agua de dominio na Unido.
4. Como Solicitar

Para solicitar a outorga para os Estados e para o Distrito Federal deve-se entrar em
contato com as secretarias responsaveis, sendo necessario preencher uma série de formularios
¢ anexar alguns documentos.

Vamos usar como exemplo o Estado do Mato Grosso, onde a Secretaria do Meio Am-
biente (www.sema.mt.gov.br) é a responsavel pela emissdo de outorga. Abaixo, apresenta-se
um modelo do roteiro para a solicitagdo de outorga dos direitos da agua:

Para solicitar a outorga para a Unido, com a finalidade de irrigagdo, deve-se entrar em
contato com a Agéncia Nacional de Aguas e preencher os seguintes formulérios:

Formulario de Requerimento: nele deve ser informado o nome ou razio social do re-
querente, nome do corpo hidrico, municipio(s) do empreendimento, situagdo do empreendi-
mento, categoria (outorga), uso (captaciao de agua) e finalidade (irrigacao).

Formulario de Dados Cadastrais: nele devem estar todos os dados do requerente e do

empreendimento com toda a documentagdo anexa.

GOVERNO DO ESTADO DE MATO GROSSO
SECRETARIA DE ESTADO DO MEIO AMBIENTE — SEMA

ANEXO 11
ROTEIRO DE SOLICITACAO

Nuamero Roteiro: SRH 0009-3

Nome Roteiro: Outorga de Direito de Uso da Agua / Captagio direta superficial e diluigio de efluentes.
Objetivo:Expedir ato administrativo que faculta ao outorgado o direito de uso de recurso hidrico, por prazo
determinado, com termos e condi¢bes expressas no respectivo ato.

1. Documentos Administrativos

1.1. Obrigatérios

1.1.1. Requerimento padrio modelo SEMA;

1.1.2. Caracterizacio do Empreendimento;

1.1.3. Cépia da guia de recolhimento da SEMA devidamente quitada;
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1.1.4. Cépia da ART (CREA) ou comprovacio do registro no Conselho de Classe do responsavel técnico
pelo projeto;

1.2. Condicionados

1.2.1. Caso o requerente seja representado por terceiros — Procuracio do requerente para o representante
com firma reconhecida;

1.2.2. Caso seja em Area Urbana — Cépia da Declaragio da prefeitura, manifestando que o empreendimento
estd de acordo com as leis de uso e ocupagio do solo do municipio, autenticada;

1.2.3. Caso o requerente seja Pessoa Juridica — Cépia do CNPJ, LE., cépia de documento do representante
legal (RG e CPF), contrato social ou certiddo simplificada emitida pela junta comercial, no caso de empresas
por cotas limitadas (LTDA), ou cépia da Ata da dltima Assembléia onde se definiu a Diretoria, no caso das
sociedades an6nimas (S/A), autenticadas;

1.2.4. Caso o requerente seja Pessoa Fisica — Cépia do RG e CPF autenticadas.

1.2.5 Caso o requerente nio seja o proprietirio da terra as margens da capta¢io/lancamento (diluicio),
apresentar documento registrado em cartério de anuéncia do proprietario.

2. Documentos Técnicos

2.1. Obrigatérios

2.1.1. Formulario I - Requerimento da Outorga de Direito de Uso da Agua;

2.1.2. Formularios (II a XII) indicados no formulario de requetimento, de acordo com a modalidade e
finalidade do empreendimento;

2.1.3. Documentagio e informacio especifica indicada nos Formularios de cada finalidade de uso da agua;
2.1.4. Ensaio fotogréfico do local de captagio/lancamento (dilui¢do), a jusante ¢ montante do mesmo;
2.1.5. Croqui detalhado de acesso a propriedade;

2.1.6. Especificagbes técnicas de dispositivos de medicio e registro de vazoes;

2.1.7. Plantas, se¢des e petfis da obra de captagio/lan¢amento.

2.2. Condicionados

2.2.1. Caso scja proxima de Areas Indigenas ou de area de Interesse da FUNAI (Fundagio Nacional do
Indio) — Autorizagio da FUNAL

2.2.2. Caso o manancial seja navegavel — Parecer Técnico da Marinha;

2.2.3. Caso esteja proximo de Unidade de Conservagdo Federal ou area de interesse do IBAMA — Autori-
zagdo do IBAMA;

2.2.4. Caso esteja proximo de Unidade de Conservagiao Municipal ou drea de interesse do Municipio — Au-

torizagio da Prefeitura Municipal.

Formulario de Irrigacio: devem constar os dados técnicos do empreendimento,
localizacdo do ponto de captacio, identifica¢ao do corpo hidrico de captagao, operagao
da captacio e dados do responsavel técnico pelas informages do pedido. Deve ser
anexada a planilha para determina¢io das demandas para a irrigacao.

A outorga nio ¢é vitalicia, possui tempo determinado de validade e deve ser reno-

vada periodicamente.
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5. Penalidades

As penalidades previstas para quem captar agua sem outorga:

Adverténcia por escrito, na qual sdo estabelecidos prazos para corre¢do das irregulari-
dades.

Multa, simples ou diaria, proporcional a gravidade da infracdo. Em caso de reincidéncia,
a multa ¢ aplicada em dobro.

Embatgo provisério, por prazo determinado, para execucio de servigos e obras neces-
sarias ao efetivo cumprimento das condi¢des de outorga ou para o cumprimento de normas
referentes ao uso, controle, conservacio e prote¢io dos recursos hidricos.

Embargo definitivo, com revogacio da outorga.

6. Principais Leis

As principais leis que regem o uso da 4gua no territério brasileiro sao:

Lei N°© 9.433, de 8 de janeiro de 1997: institui a Politica Nacional de Recursos Hidricos,
cria o Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos, regulamenta o inciso XIX
do art. 21 da Constituicao Federal, e altera o art. 1° da Lei n® 8.001, de 13 de marco de 1990,
que modificou a Lei n° 7.990, de 28 de dezembro de 1989.

Lei N° 9.984, de 17 de julho de 2000: dispSe sobre a criagio da Agéncia Nacional de
Agua — ANA, entidade federal de implementacio da Politica Nacional de Recursos Hidricos
e de coordenacio do Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos, e da outras

providéncias.
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Nomenclatura das Unidades

% = porcentagem

” = polegadas

°C = graus Celsius

atm = atmosferas

bar = bar

cm = centimetros

cm’® cm™ = centimetro cibico por centimetro cubico
cv = cavalo vapor

gr cm™ = gramas por centimetro cubico
gt = gramas

h = horas

h dia™ = horas por dia

h volta’ = horas por volta

ha = hectare

kg cm? = quilos por centimetro quadrado
km h' = quilémetros por hora

kPa = quilo Pascal

L h'' = litros por hora

L min = litros por minuto

L s = litros por segundo

Lb Pol? = libras por polegada quadrada
Log = logaritmo

m = metros

m dia’ = metros por dia

m hora™ = metros por hora

m m™ = metros por metro

m s = metros por segundo

m c. a. = metros de coluna d’agua

m? = metros quadrados

m? = metros cibicos

m?® h'' = metros cubicos por hora
m?® min' = metros cibicos por minuto
m’ s = metros cubicos por segundo
min = minutos

ml = mililitros

mm = milimetros

mm dia’ = milimetros por dia

mm h'' = milimetros por hora

mm volta! = milimetros por volta
MPa = mega Pascal
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