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Capitulo 1:
Bases da Hidraulica

Igualando F =P e retirando em ordem a h obtém-se:

2 X 0s
h= —— X cos®

pPXrxg
Onde:
h = Altura de subida do fluido no tubo, em m;
os e p sdo as propriedades anteriormente referidas com as unidades no S;
No caso do tubo imerso em mercurio, este efeito é inverso, originando um dngulo de contacto

® > 90°. Neste caso, diz-se que o liquido nao molha a superficie de contacto.

2L p<og0o
N
h
1 Ar Ar
Agua P

Figura 3: Efeito de capilaridade.

Exemplo:

Se um tubo de vidro com 3 milimetros de diametro for mergulhado num recipiente com
agua a 20 °C, existe uma subida de aproximadamente 10 milimetros, considerando 998.3 kg/
m3 a massa volUmica da dgua e a tensdo superficial de 0.073 N/m.

2 X 0s 2x0.073
h= ———— X cos® = X cos 0x 1000 =~ 10 mm

PXrxg 998.3 X 0.0015 x 9.8

1.2.2.8. Propriedades da agua
A temperatura da agua de referéncia na maioria dos calculos praticos sdo os 20 °C. No entanto

na tabela seguinte apresenta-se as principais propriedades da dgua para uma gama de tem-
peraturas que poderao ser encontradas em instalagdes de rega.

10 - Principios de Rega Agricola
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Figura 4: Pressao de um fluido em repouso em alturas diferentes.

1.2.4. Pressao, gradientes e manometros

Pressdao atmosférica: Sobre a superficie terrestre, a massa de ar atmosférico que envolve a
Terra exerce uma forca por unidade de area, devido ao efeito gravitico. Esta relagao recebe o
nome de pressao atmosférica e caracteriza-se por variar com as condicdes do clima regional
e de diminuir com a altitude, pois em camadas mais altas o ar encontra-se mais rarefeito e,
como tal, o peso da sua massa é menor.

Esta pressdo é medida com equipamentos que recebem o nome de barémetros. As medidas
iniciais foram feitas por Torricelli (1608-1647) que, por meio de um tubo de vidro numa tina
com mercurio, verificou que o peso exercido pela massa de ar ao nivel do mar equilibrava com
o peso de uma coluna de mercurio (Hg) com h = 76 cm. Este valor é normalmente tomado
como referéncia para a pressao atmosférica ao nivel do mar.

O valor da pressao atmosférica em Pascal é determinado com uma boa aproximacdo por:
Patm=pxgxh

Outros valores normais ao nivel do mar, a uma temperatura de 0 °C, séo:
1 atm =760 mmHg;

1atm=10.33 mH,0;

1atm =101325 Pa;

1 atm =101.325 Kpa;

1 atm =1.01325 bar;

1 atm =1.033 kg/cm?.

12 - Principios de Rega Agricola
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Fa

[ S |

Oleo

Figura 7: Aplicacdo do principio de Pascal.

1.2.6. Principio de Arquimedes

Um corpo sélido, quando é imerso no seio de um liquido, fica sujeito a valores de presséao
diferentes ao longo da sua superficie, com valores mais baixos na superficie superior e mais
altos na superficie inferior. Esta situacdo gera um campo de forcas diferentes em torno do
solido que permite a sua elevacdo no seio do fluido.

Por exemplo, um sélido de area de superficie A com uma espessura h2, quando imerso a
uma profundidade h1 na dgua, fica sujeito a uma forca na sua superficie superior, Fsup, que
o tende a empurrar para baixo:

Fsup=PsxA=pxgxhlxA

E a uma outra na sua superficie inferior, Finf, que o tende a empurrar para cima:

Finf=PixA=pxgx(h1+h2)xA

Figura 8: Forcas hidrostaticas.

Principios de Rega Agricola - 15
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A partir da medicao das duas componentes de pressdo anteriores, por meio de um tubo de
Pitot, é possivel determinar, entédo, a velocidade de escoamento por:

v 2 X (Pest - P)
\] o
Onde:

v =Velocidade de escoamento do fluido, em m/s;
P e Pest = Pressao estatica e de estagnacao, em Pa;
p = Densidade do fluido, em kg/m?3.

Exemplo:
Num tubo de escoamento de agua foi medido a pressao estética e a de estagnagao em

valores de 5 e 20 centimetros de coluna de dgua, respetivamente. Os valores em Pascal sdo:

998.3 X 9.8 X 0.05 =489 Pa

P=xpx g+h={5003 08 020=1957Pa

A velocidade de escoamento da dgua é de:

o [ 2x(Pest-P) _ [2x (1657 - 489) =1.53m/s
0 998.3

O célculo da velocidade de saida do fluido para atmosfera pelo orificio na base de um re-
servatorio é feito com base na equacao de Torricelli. Esta deriva da aplicacdo da equacao de
Bernoulli, a uma linha de corrente entre um ponto na superficie do depdsito e outro ponto
no orificio de saida do fluido.

(P+%xva2+p><g><z),: (P+%><p><v2+p><g><z)2

Figura 10: Descarga de agua em um tanque (equacéo de Torricelli).

Principios de Rega Agricola - 21
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Exemplo:

Uma instalagao de recalque, semelhante ao caso B, tem uma altura de aspiracdo de 4 m, e
uma altura de recalque de 8 m. A tubagem de aspiragao tem um diametro de 1" com um com-
primento de 10 m e a tubagem de descarga tem um diametro de 34" com um comprimento
de15m.

Do exemplo anterior retira-se que as perdas especificas para um caudal de 0.00127 m?/s (a

20°C) a uma velocidade de 2.5 m/s sdo de 0.336 m/m. Logo para 10 m, as perdas totais sao de:

hL=0.336 m/mx10=3.36m

Para a descarga nas mesmas condicdes, as perdas especificas obtidas pelo método anterior de
Hazen-Williams sdo de 1.58 m/m. Logo para 15 m de tubo obtém-se:

hL=158m/mx15=23.7m

Considerando que as perdas na aspiracdo e na descarga sao de 5 m obtém-se um total de
perdas na aspiracao e na descarga de:

hT=336+23.7+5=32m

A altura manométrica é de:

hm=hr+hs+hT=8+4+32=44m

32 - Principios de Rega Agricola
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Figura 12: Componentes energéticas nas instalagdes de recalque. Caso A, bomba abaixo do nivel da 4gua; Caso
B, bomba acima do nivel da dgua.

1.4.3.2. Curva da instalacdo e da bomba

A representacdo dos termos energéticos anteriores da altura manométrica da instalacéo,
hm, em funcdo do caudal é conhecida como a curva caracteristica da instalacdo e segue uma
evolucédo polinomial de grau 2 crescente com o caudal representada pela equagao seguinte:

hm=ho+kixQ?
Onde:
K é uma constante caracteristica da instalacdo e nela esta contida toda a informagao de
perdas da instalacdo. E as outras variaveis sao o caudal, Q, e a altura total, ho, anteriormente
referidas.

De forma semelhante para a bomba é desenhada uma curva decrescente com o caudal. Os
dois pontos nulos desta curva permitem retirar a informagao seguinte: 1. para o caudal nulo
(Q =0), e o valor maximo de altura manométrica da instalacdo (H = maximo), é chamado de
carga de fecho, e representa o ponto que é alcancado quando se fecha a porta de saida da
bomba. 2. Para o caudal maximo que atravessa a bomba (Q = maximo), e para a altura nula (H
=0), representa o fornecimento livre e é alcangado quando nao existem restricdes na entrada
e saida da bomba.
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Tabela 7: Valores de coeficiente de Manning, para diferentes superficies de canal.

Canais de terra em linha reta e uniforme

Limpo e recentemente concluido 50a65
Limpo depois de intempéries 40a 55
Com grama curta de ervas daninhas 35a45

Canais de terra sinuoso e lento

Sem vegetacao 35a45
Grama, algumas ervas daninhas 30a40
Ervas daninhas densas ou plantas aquaticas em canais profundos 25a35

Canais, sem manutencao com ervas daninhas

Ervas daninhas densas, tdo elevadas como a profundidade do fluxo 8a20

So = Inclinacdo do canal em m/m. A inclinagdo maxima recomendada é de 1:300 (ou seja 1
metro por cada 300 metros de comprimento de canal). A relacdo seguinte permite determinar
ainclinagdo em relagao a uma superficie horizontal.

y1-y2

So=tga=
g L

Figura 21: Inclinagcdo de um canal aberto.
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CAPITULO 2:
RECURSOS NATURAIS E ASPETOS AGRONOMICOS

2.1. DESCRICAO

A rega tem como objetivo fornecer ao solo, nas alturas propicias, a quantidade de agua
necessdria para se obter uma humidade no solo adequada ao desenvolvimento das culturas.
A sua origem tem mais de 4000 anos, onde as antigas civilizagdes nas regides aridas conse-
guiam as suas producdes apenas gragas a rega. Estas procuravam situar-se junto as grandes
fontes de 4gua, como as margens dos rios Huang Ho e lang-tse Kiang, no império Chinés; nas
margens do Nilo os Egipcios, o Ganges na India, etc. S6 mais tarde é que as populacdes se
foram desenvolvendo em regides humidas, onde a rega perdeu a sua necessidade vital. No en-
tanto, com o aumento populacional a necessidade alimentar aumentou e os cultivos em dreas
férteis mas com maiores necessidades hidricas também aumentou e a pratica de rega tem
vindo a crescer. Na tabela seguinte mostra-se a distribuicdo das areas regadas pelo mundo.

Tabela 9: Distribuicao de regadios pelo mundo em % e em milhos.

Fonte: FAO production Yearbook 1991 (Manual da FAEF-DER.).

Asia 160 67

Ex Unido Soviética 21 9
América do Norte 20 8
Europa 17 7
América Latina 16 7
Africa 11 5
Oceania 2 2

Ar= Arearegada em milhées de ha (mha); % de Arm, percentagem da érea regada pelo mundo.

Para efeitos de dimensionamento e gestao das instalacoes de rega é necessério determinar a

quantidade e a qualidade da dgua a usar nas regas, e também o intervalo de tempo e a sua
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duracdo. Estes sdo aspetos que estdo presentes desde a fase de projeto dos sistemas de rega
até aos trabalhos de campo de gestéo das regas.

2.2.CLIMA

O clima de uma regido é um dos fatores que condiciona o tipo de agricultura que se pode
desenvolver, e também condiciona a rega quer em termos de quantidade como do préprio

sistema a implementar.

2.2.1. Parametros climaticos

Em matéria de rega o parametro que permite determinar as necessidades hidricas das cultu-
ras é a evapotranspiracdo. Este parametro combina a perda de agua do solo com a perda das
culturas e relaciona-se com um conjunto de varidveis climaticas que sdo medidas em continuo
pelos institutos de meteorologia e associa¢des agricolas. Destas variaveis as de maior interes-
se sao: A radiacdo solar, temperatura do ar e do solo, a humidade relativa, a precipitacéo e a
velocidade do vento.

Figura 23: Estacdo meteoroldgica para rega.
Fonte: Aquagri.
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Boreal. Pelo menos um més com temperaturas médias mensais corrigidas ao nivel do mar,
abaixo de 5°Ce 1 a3 meses acima de 10 °C.
9 Oceanico Boreal
Sazonalidade inferior a 20 °C
10 Sub-continental Boreal
Sazonalidade de 20 a 35 °C
11 Continental Boreal
Sazonalidade maior que 35 °C

12 Artico. Todos os meses com a temperatura média mensal, corrigida ao nivel do mar
abaixo de 10 °C.

ETo = Evapotranspiracao; P = Precipitacao

. Tropical de planicie

. Tropical de montanha
. Subtrépicos com chuva de verae
. Subtrépicos com chuva de inverno
. Subtropical com baixa precipitagao
. Ocednico temperado

. Sub-continental temperado

. Continental temperado

. Ocednico boreal

0. Sub-continental boreal

1. Continental boreal

12. Artico

[ indefinido

1
2
3
4.
5
6.
7.
8.
9.
1
1

L |

Figura 25: Tipos de clima.
Fonte: Gunther F. e outros (2012).

Outros dois modelos usados pela comunidade cientifica para a classificacao do clima, e usados
em Portugal, sdo o modelo de Papadakis e o modelo de Koppen, Agro. (2004). O modelo de Pa-
padakis é uma classificagdo agroclimatica que tem como objetivo a sensibilidade das plantas a
temperatura (regime térmico), e a dgua (regime hidrico). Este estabelece uma classificacdo em
torno dos tipos de verao e dos tipos de inverno, onde determinadas espécies horticolas com
exigéncias bem conhecidas melhor se desenvolvem (trigo, aveia, milho, algodao, arroz, citri-
nos). Segundo este autor, os climas sdo divididos em 10 tipos principais, que com uma com-
binacdo com os diferentes regimes hidricos fornecem os distintos tipos de clima encontrados
no globo. O modelo de Koppen define os varios tipos de clima a partir dos valores médios
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O ensaio a caudal constante é feito com valor semelhante ao do caudal de exploracdo que
pode ser definido a partir dos ensaios dos caudais escalonados. Depois de iniciada a bom-
bagem e apods atingida a estabilizacdo do nivel hidrodinamico, o caudal alcancado corre-
sponde ao de exploragao do furo.

0 tq ty t3 Tempo, t

Caudal, Qq

Caudal, Q)

Rebaixamento, r

Figura 31: Representacao grafica de um ensaio de caudal escalonado com estabilizacao de niveis de
recuperacdo final, sendo t1=t2=t3 e Q1 < Q2 < Q3.
Fonte: Ferreira Martins e outros (2012).

Em certos paises quentes, sobretudo em Africa, os agricultores abrem pocos superficiais de
15 a 20 m de profundidade, de forma a obter d4gua para beber e para a rega por meio de
baldes. Este tipo de pocos superficiais € muito comum sobretudo nos vales e zonas hiimidas
onde as aguas subterraneas se encontram a pequenas profundidades. No entanto devido a
natureza instavel e arenosa dos solos, 0s pocos a céu aberto colapsam facilmente e as técni-
cas de construcao destes pocos tém vindo a ser melhoradas com o revestimento de manilhas
de betao ou de tijolos que permitem a captagao de agua a uma maior profundidade.

2.3.4.2. Curso de agua

Os rios e cursos de agua como os riachos com um caudal minimo séo boas fontes de agua
para a rega. No entanto em muitas regiées quentes, sobretudo em Africa, os rios tém grandes
oscilagdes no seu curso, com inundacdes de curta duragao na altura das chuvas, e poucos
caudais durante a época seca. Para o uso destes rios durante todo ano, é necessario a con-
strucao de represas que retenham a dgua.

Por exemplo um rio, A, que apresenta um caudal constante durante todo ano com um caudal
de risco de 1 m*/s de 10%, pode ter um curso de dgua desviado ao longo do ano para a rega;
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1, Fase inicial, de emergéncia, que pode durar cerca de 8 a 12 dias, e vai desde a sementeira
até ao aparecimento das folhas do vegetal.

2, Fase desenvolvimento ou vegetativa, que vai desde a fase inicial de emergéncia, até a
uma cobertura do terreno com plantas com cerca de 8 a 10 folhas. Pode durar cerca de 30 a

40 dias.

3, Fase cobertura maxima ou de floragao, com uma duracgao de 20 a 30 dias, o vegetal, apre-
senta uma cobertura praticamente constante.

4, A fase de maturagéo dura cerca de 50 a 60 dias, e vai desde a floragcdo a maturacao.

Figura 37: Fases de crescimento de uma cultura de milho. 1, inicial (emergéncia); 2, desenvolvimento
(vegetativa); 3, cobertura maxima (floragéo); 4, maturagéo (formagdo do grao, maturagao).
Fonte: Adaptado de Hanway (1963) e FAO (1979) “cit.in”.

Como a cobertura vegetal é variavel desde a fase inicial até a fase da colheita, com periodos
distintos para cada colheita, e com eles a perda de dgua. Esta duracdo de periodos, também
varia consoante os locais. Esta informacdo deve ser recolhida localmente junto dos produ-
tores, investigadores e organizagdes locais para uma melhor confianca de dados. No trabalho
de Allen C.R. e outros (2006), esta uma tabela com a duracdo em dias para diversos horticolas,
para diversas fases do cultivo e para vérias regides, que pode servir como orientacdo. Desta
vasta informacdo apresenta-se na tabela seguinte uma amostra de alguns produtos para a

regido mediterranica.
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CAPITULO 3:
METODOS E SISTEMAS DE REGA

3.1. DESCRICAO

A rega é a aplicacdo mais antigas das bombas de &gua, cuja sua classificacdo pode ser feita
de acordo com dois pontos de vista se for referida a um método ou a um sistema de rega. De
acordo com Grundfos (2005), o método relaciona-se mais com o fendmeno fisico associado,
enguanto que o sistema prende-se mais com o material, tipo de instalacao e funcionamento.
Dado ao numero de situacées hibridas e combinadas, é dificil de classificar com o rigor dese-
jado os sistemas de rega. No entanto, uma classificacdo de acordo com os principios de escoa-
mento em rega por gravidade com escoamento ou infiltracdo em superficie livre, e rega sobre

pressdo com escoamentos em tubagens de transporte, é normalmente feita.

Os principios fisicos normalmente associados a estes estes sistemas permitem fazer uma di-
visdo em aspersao, infiltracdo, escorrimento e submersao de acordo com o diagrama seguinte:

- Método Aspersao
Sistema Pressao 3
Método infiltracao localizada

Rega

Método Escorrimento

Sistema Gravidade ] Método Submersdo

Método Infiltracdo

Uma outra forma de classificar os sistemas de rega é quanto a sua finalidade. Quando a rega
tem como objetivo a compensacao da falta de chuvas, chamam-se de regas de humedecimen-
to, e tém como objetivo fornecer aos terrenos, nos momentos mais adequados, as quantidades
de dgua necessarias para obter a humidade conveniente para o desenvolvimento das culturas.
Quando as regas tém como objetivo defender climaticamente as plantas contra as condi¢des
mais desfavoraveis, especialmente contra as baixas temperaturas, chamam-se de regas de
protecdo (exemplo, a cultura do arroz, com a submersdo permanente em dgua, que além de
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Os sistemas sao normalmente formados por um tubo principal que recebe a agua do sistema
de bombagem e a vai distribuir por uns tubos acoplados lateralmente, que vao cobrir a drea a
regar.

Este tipo de rega é usado em quase todas as culturas, especialmente para o milho, forragens,
algodéo, cana-de-acucar, beterraba sacarina, pomares, vinhas e muitas culturas horticolas e
horto-industriais.

Figura 45: Sistema por aspersao.
Fonte: Aquagri (1998).

3.3.2. Classificacoes

Normalmente estes sistemas sao classificados quanto a mobilidade e quanto a sua me-
canizagdo, em sistemas convencionais ou estacionarios e em sistemas mecanizados. Dentro
dos convencionais ainda sdo distinguidas as categorias de moveis, fixos e semifixos.

3.3.3. Sistemas moveis

Os sistemas moveis ou portateis permitem a mobilidade da rega de um local para o outro, con-
soante a necessidade de rega e quando nao existe a quantidade suficiente de equipamento
para abranger toda a area a ser regada. Sao formados por materiais leves como o aluminio e o
PVC, de forma a poder deslocar as tubagens sobre a area a regar de uma forma facil. Quando

todo o material pode ser movimentado, inclusivo o grupo moto-bomba, o sistema diz-se com-
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Séo sistemas de alto custo, sendo por isso aplicados com justificacdo a rega de pequenas éreas,
culturas caras, flores e sementes, e em locais onde a méo de obra é cara ou escassa, ou em rega
de jardins e gramados. Para evitar os custos elevados de uma rega simultanea de toda a area
cultivada, costuma-se optar por regas parcelares sequenciais. Pois de outra forma os caudais de
agua instantaneos poderiam ser elevados, o que obrigaria a maiores diametros de tubagem e
logo maiores custos de investimento.

Estes sistemas podem ser automatizados, com sistemas de controlo automético para arrefe-
cimento e protecao contra a geada. Na figura seguinte mostra-se uma disposicao tipica de um
sistema desta natureza, com todo o sistema completamente fixo.

estacdo de bombeamento
de 4gua ou de distribuicdo
sobre pressao

Figura 47: Sistema de aspersao fixo.

Fonte: Irrigation Manual, FAO.

3.3.5. Sistema semifixo

Neste género de instalagdes a linha principal permanece fixa, podendo estar enterrada ou no,
e apenas as partes laterais vao cobrir parte do campo por deslocamento em diferentes posicoes
na area a regar. No entanto em certos paises como no Brasil, tém sido utilizadas técnicas den-
tro deste sistema, em que tanto a linha principal como as laterais sao enterradas, movendo-se
apenas os aspersores. Também neste caso as tubagens sdo leves e dotadas de meios de unido
rapida, e o seu deslocamento pode ser feito de forma manual ou ndo. Os custos neste género
de instalacdo sao intermédios dos anteriores.
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Vao em balango

Linha Lateral Torres

principal
!

~

Figura 49: Sistema de pivo central.
Fonte: Irrigation Manual, FAO e Biscaro A.G (2009).

3.3.6.2. Linha lateral moével

Este sistema é composto por uma linha lateral que contém os aspersores e é composta por
mecanismos propulsores, que se desloca perpendicularmente a fonte fornecedora de dgua. Os
sistemas de abastecimento de dgua sao feitos por um canal aberto ou mangueira, que fornece
ao longo do comprimento da rega, permitindo uma rega linear em movimento, que pode ser
de forma continua ou intermitente. O resultado é uma rega em areas retangulares, em campos
livres de obstrugdes, tendo que transportar o equipamento ao ponto inicial quando alcancar o
fim do campo regado. Na figura seguinte mostra, um sistema deste género com um abasteci-
mento por meio de trincheira.

Lateral equipada
com aspersores

—.’— Movimento para a frente
Unidade de
bombeamento mével

Figura 50: Sistema de linha lateral mével.

Fonte: Irrigation Manual, FAO.
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Na figura seguinte apresenta-se trés aspersores normalmente usados para rega agricola.
A: Aspersor metalico para rega de varios cultivos com cobertura total, com sistemas fixos,
com linhas manuais ou mecanicas. Permite uma distribuicao de dgua com espacamentos até 12

m. A pressao recomendada anda entre 2 a 3 bar.

B: Aspersor metalico para todo o tipo de rega, tem uma elevada distribuicdo de dgua com
um espacamento até 14 m.

C: Grande aspersor de circulo total ou parcial, permanente ou mecanizado de campos de

cana-de-acgucar, de pastagens.

Figura 54: Aspersores para rega agricola por aspersao. A, aspersor metélico de impacto para cobertura total; B, aspersor
metadlico de impacto para cobertura total de rotagdo completa ou parcial; C, aspersor supre arbéreo.
Fonte: Naandanjain.

Como jé referido as caracteristicas basicas normalmente atribuidas a um aspersor sdo:

1. Aintensidade de aplicagdo da agua, ou precipitacao do emissor medida em mm/h, determi-
nada em funcdo do espagamento e do caudal dos emissores.

~ Qx3600
R
Onde:
I = Intensidade de aplicacdo de agua do aspersor mm/h;
Q = Caudal do aspersor L/s;
ET1 = Espagamento entre aspersores na mesma linha em m;
E2 = Espacamento entre linhas de aspersores em m.
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Figura 56: Tubos e acessorios.
Fonte: Cudell.

O dimensionamento da linha principal de um sistema de aspersao é feito com base no trans-
porte do caudal total da linha e numa velocidade de escoamento de 1.5 a 2.0 m/s.

As linhas laterais levam os aspersores que para simplificacdo devem ficar distribuidos de igual
forma em toda a sua extensdo sendo o seu numero determinado pela relacdo seguinte:

L
N=—
E
Onde:

N = Numero de aspersores;

L = Comprimento total da linha lateral em m;

E = Espacamento entre aspersores em m.

De acordo com Biscaro A.G (2009), para simplificacdo do dimensionamento considera-se
que a variacao de caudal entre aspersores nao deve ser superior a 10%, e que o diametro se-
lecionado deve conduzir no maximo a uma variacdo de pressdo entre o primeiro e o ultimo
aspersor nao maior que 20% da pressao de servico. No caso das linhas ascendentes deve-se
descontar o declive da linha e nas descendentes deve-se somar. Esta perda de carga admitida
vem corrigida por um fator, f, que leva em consideracdo o nimero de aspersores instalados.
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0.20 x P:
% Se linha direita
0.20 X Ps- Az
J= % Se linha ascendente
0.20 X Ps + Az
+ Se linha descendente
Por metro vem:
J
Jg=——
L

Onde:

Ja = Perda de carga permitida em m.c.a/m;

Ps = Pressao de servicoem m.c.a,;

f=Fator de correcao que leva em consideracdo o nimero de aspersores. Para a equacao de
Hazen-Williams, é determinado pela relacao seguinte:

2.106 x N2+ 3 x N +0.922
6 X N?

f=

Aspersor

0)

Linha lateral

Figura 57: Linha lateral direita.
Fonte: Biscaro A.G (2009).

O diametro do tubo lateral vem determinado impondo o caudal de circulagdo na equacédo de
Hazen-Williams, por ser uma das mais usadas nestas aplicacoes.

10 67 X Q 1.85 1/4.87
D= (—)
C 1,85XJa

Onde:
Q = Caudal em m’/s;
D = Diametro do tubo em m.
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3.4.3. Mini aspersao

No sistema de rega por microaspersor a d4gua € pulverizada por emissores proximos do sistema
radicular das plantas. Estes sao pequenos aspersores, instalados normalmente sobre uma esta-
ca que é cravada no solo, com uma ligagao externa a lateral (on-line), por meio de um microtu-
bo de polietileno de 3 a 5 mm de diametro. Alguns sédo dotados de partes moveis (rotativos ou
dinamicos), que tém a funcao de distribuir a dgua que ird incidir sobre o solo. Estes sistemas sur-
giram como uma alterativa aos sistemas de gota, com o objetivo de aumentar a area molhada
por um emissor, o que é desejavel para solos com maior permeabilidade. Por um lado torna-se
mais vantajoso em solos arenosos, em culturas de arvores, e por outro lado, o sistema é menos
suscetivel ao entupimento e menos exigente em questdes de filtragem de dgua. Estes sistemas
podem operar com caudais que vao até 200 I/h, e a pressdes de 10 a 20 mca, e possuem um raio
de alcance em geralde Ta3 m.

Outros sistemas com sprays/nebulizadores tém também um principio muito semelhante. Estes
emissores pulverizam o jato de agua, formando goticulas bastante finas, que, molham o terreno
e humidificam o ar baixando também a temperatura ambiente quando usados em estufas. Nao

tém movimento giratdrio e aplicam a dgua em baixos caudais.

Fonte: Cudell.

De acordo com Armindo J.G. (1995) as vantagens deste sistema séo:

- Pode-se controlar o diametro da area humedecida, atuando sobre a trajetéria do miniaspersor
de forma a aumentar a area regada em fun¢ao do crescimento das plantas.
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Figura 65: 1, fita de rega; 2, tubo gotejador.
Fonte: Azud.
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Figura 66: Relacéo entre o caudal e a pressdo em emissores de fita de rega.

Fonte: Azud.

Gotejadores. Os gotejadores sdo também muito diversos, sendo normalmente comercial-
izados do tipo turbulento simples ou autocompensantes. Estes Ultimos sao aspersores de
membrana flexivel que se deforma quando submetida a pressao da agua restringindo a sua
passagem pelo orificio de saida tornando constante o caudal em todos os emissores de uma

determinada area.
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Figura 73: Rega por canteiros ou bacias. 1, direcao do fluxo; 2, muro ou barreira de terra permanente; 3, barreira
temporaria; 4, bacia de rega; 5, canal de alimentacao; 6, dique; 7, drenagem de dgua; 8, superficie da agua.
Fonte: Irrigation Manual, FAO.

O uso das caldeiras é um processo particular do anterior, com a sua aplicacgdo tipica as arvores
de fruta, e também as vinhas mas numa escala mais reduzida. Aqui sao feitos canteiros em tor-
no das arvores, que recebem o nome de caldeiras, com barreiras do tipo murete. Estas podem
ser feitas de forma individual, com uma geometria circular, em torno de cada arvore ou abran-
ger por vezes até quatro arvores. De forma a evitar o contato da dgua com o tronco da arvore

deve ser feito um murete no interior da caldeira.

Figura 74: Rega por caldeira circular.
Fonte: Raposo RJ (1989).
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CAPITULO 4:
BOMBAS E EQUIPAMENTOS PARA REGA

4.1. DESCRICAO

No capitulo anterior foi referido a constituicdo base dos varios sistemas de rega agricolas,
fazendo referéncia aos principais elementos que os classificam (aspersores e emissores), e

que sdo os que permitem a entrega de dgua.

No entanto a arquitetura de um sistema de rega é composta por varios elementos que per-
mitem a circulacéo da agua e um controlo adequado da pressao e caudal. De forma resumida
um sistema de rega parte de uma ou mais fontes de dgua (que pode ser uma estagao de
bombagem, um canal, um depdsito de agua, etc.) e através de condutas atingem-se os seto-
res de rega, que sdo areas funcionalmente separadas. Destas condutas, por meio de redes
secundarias, a 4gua é encaminhada para os setores de rega com controlo comum de pressao
e caudal. A partir dai, a rede tercidria, leva a 4gua até as varias parcelas, onde termina a estru-
tura de distribuicao.

Neste capitulo, como complemento dos capitulos anteriores, faz-se referéncia a alguns dos
elementos envolvidos na construcdo destes sistemas, bem como as caracteristicas principais
que permitem ter uma nocdo para o dimensionamento do sistema. Bombas, tubagens, e e-
quipamentos de controlo sao os elementos descritos e caraterizados.

4.2. BOMBAS

4.2.1. Definicao

Uma bomba pode ser definida como uma maquina que recebe trabalho mecanico, forne-
cido normalmente por uma maquina motriz e o transfere para um liquido sobre a forma de
pressdo e cinética. Sdo equipamentos muito antigos, com a sua origem na area agricola, fabri-
cados normalmente para garantir o transporte de um determinado caudal de liquido (m*/h),
e vencendo umas determinadas perdas energéticas (m.c.a.). A roda de 4gua com conchas na
parte inferior, também conhecidas como noras que servem para tirar dgua dos furos, sdo uma

destas aplicagdes antigas.
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Figura 77: Bomba de méo de pistao de simples efeito. 1, biela; 2, bica; 3, manipulo; 4, carcaca; 6, pistao; 7, valvula de
reten¢do de entrada. Fonte: Irrigation Manual, FAO.

As bombas de pedal sdo um outro exemplo das bombas de deslocamento positivo onde
sdo usados os pés para movimentacdo dos pedais para aspiracao e descarga da agua. Sado
bombas de duplo efeito, o que significa que existe uma descarga em ambos os movimentos
(ascendente e descendente). Quanto a sua forma de funcionamento séo distinguidos dois
tipos: um por gravidade e outro por pressdo. A de pressdo permite ligar a uma mangueira

flexivel e regar diretamente a cultura.

© M Smith

Figura 78: Bomba de pedal: A, por gravidade; B, por presséo.
Fonte: Smith M. e outros (2014).
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Figura 83: 1, rotor fechado; 2, rotor semi-fechado; 3, rotor aberto.

Fonte: Manual da Schneider.

Estas bombas sao usadas para a bombagem de pequenos caudais (exemplo de 2 a 2000
m3/h) e grandes alturas manomeétricas (exemplo 6 a 4000 m), sendo usadas em abastecimen-
tos de dgua em instalagées municipais e industriais; para pressurizacdo em edificios altos e
industriais, transporte de liquidos em instalacdes industriais (aquecimento, refrigeracao, ar
condicionado, etc.); sistemas de rega, etc.

Nas bombas de fluxo axial, o fluido entra e sai axialmente ao longo da parte externa da bom-
ba. Internamente o fluido entra paralelamente ao eixo e a trajetdria vai-se transformando em
hélices cilindricas devido a configuracdo das pés do rotor, que assumem a forma de hélices.
As bombas podem ter pas fixas ou ajustaveis automaticamente de forma a dar a inclinacdo
as pas adequada a cada descarga para garantir variagdes minimas no rendimento. Sao usa-
das para a bombagem de grandes caudais (exemplo 200 a 100 000 m3/h) e pequenas altu-
ras manométricas (exemplo 8 m), como em situagées de bombagem de 4dgua da chuva e
inundagdes, drenagem, irrigacdo, bombagem de dgua bruta, bem como a bombagem em
efluentes em estacdes de tratamento de esgotos.

Nas bombas mistas ou diagonais, o escoamento do fluido assume situagdes intermédias en-
tre a radial e a axial.

2. A estrutura construtiva das maquinas é muito diversa, onde alguns dos aspetos constru-
tivos que sdo levados em consideracdo pelos fabricantes para caraterizagdo das suas maqui-
nas sao o numero dos rotores, o posicionamento do eixo, e a forma de juncao do motor a
bomba; e o nimero de aspiragoes.

As bombas mais simples possuem apenas um Unico rotor e um difusor, para o aumento da
pressdo do fluido, que é feito em uma s6 vez, e dizem-se de um s estagio, e sdo usadas para
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4.4.2.2.Valvula de esfera

Sao também vélvulas de corte geral, com fecho rapido. Sdo muito usadas como substitutas da
valvula de gaveta, devido a apresentarem menores dimensoes e peso, uma melhor vedagao, e
também uma melhor facilidade de operacdo.

Como o préprio nome indica tém uma esfera com um orificio perfeitamente ajustado ao corpo
da valvula de forma a impedir as fugas de fluido. A esfera é comandada exteriormente por um
manipulo/alavanca, que passa a esfera de uma posicdo normalmente aberta a uma outra nor-
malmente fechada com uma posicao de 90°. Sdo encontradas valvulas com ligagoes de roscar e
de flange. O corpo pode ser latdo, aco carbono, aco inox, ferro ou plastico.

Na figura seguinte mostra-se um exemplo de uma vélvula em aco inox, onde os diametros nom-
inais variam de DN10 a DN100; e uma outra em PVC, com diametros de 2"a 3".

15 11 10 8 7 9

2, 7 )

A » 12 (/\16

Figura 104: A, Valvula de esfera em ago inox. B, vélvula de esfera em PVC. 1, corpo; 2, ligador do corpo; 3, bola; 4, haste;
5, anel do assento; 6, alavanca; 7, porca; 8, chaveta; 9, bucim; 10, vedante; 11, haste; 12, parafuso; 13, porca; 14, anilha;
15, junta da sede; 16, dispositivo de bloqueio.

Fonte: Valcontrol e Cudell.
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DN 25 - 400 DN 450 -700

Figura 108: Valvula de borboleta. 1, corpo; 2, veio com indicador de posicao; 3, disco; 4, sede substituivel com estrias na
zona de aperto; 5, casquilho; 6, vedante externo do eixo; 7, gola de retencdo.
Fonte: Contimetra.

Tabela 37: Dimensoes e coeficiente de passagem da valvula.

Fonte: Contimetra.

2532 40 65 200 200 3400
40 50 125 00 250 509
50 100 150 1770 - -
80 30 300 7360 - -
10 650 35 9800 - -

4.4.2.6.Valvula antirretorno

Sao valvulas automaticas que funcionam pela agdo do préprio fluido na instalagao. A sua fungao
é simplesmente garantir que a circulacdo do fluido se estabeleca num sentido desejado, fechan-
do-se sempre que existe uma inversdo no escoamento do fluido. S6 devem ser usadas mesmo
quando necessdrias, pois provocam uma perda de carga elevada na instalagdo. Alguns sitios de
uso sao nas linhas de recalque a seguir a bomba, quando existir duas ou mais bombas em para-
lelo, com descarga para o mesmo coletor; na linha de recalque de um reservatério elevado, e
na extremidade da linha de aspiragcao. Devem ser instaladas de forma que a acdo da gravidade
favoreca o fecho da valvula. De acordo com o tipo de fecho usado, assim sdo as suas variantes.
Existem valvulas que o dispositivo de fecho é um disco, chamadas de valvulas de portinhola, val-
vulas que o fecho é feito por um diafragma, e outras que é feito por uma esfera. Sdo encontradas
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Figura 123: Filtro de malha. 1, elemento filtrante; 2, bracadeira; 3, base; 4, tampa da base; 5, tampa de plastico.

Fonte: Azud.
88 132 264 gpmo
T T T psi
1.007 - 14
8 0.207
<
9
[a=
<
o]
& 0.107 - 14
<
a
o
w
a
0.01
10 20 30 60 100
CAUDAL (m3/h)
— 2N —2S — 3C — 3N — 4N — 45-6N
Figura 124: Perda de carga num filtro de malha.
Fonte: Azud.
4.4.4.3. De discos

Os filtros de disco usam conjuntos de discos de plastico com ranhuras hermeticamente emba-
lados juntos. Um buraco no meio de cada disco permite juntar os discos ao longo do eixo. Sdo
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