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RESUMO

-

Em propriedades com recursos hidricos escassos e/ou com topografia
muito ondulada, os sistemas de irrigagao convencionais tem seu empre
go limitado. Essas propriedades pqderéo ser exploradas pelo sistema
de irrigagao por mangueira com aspersor manual, por apresentar as se
guintes caracteristicas: conducdo da agua atraves de tubulacao; apli
cagao localizada da agua através de mangueifas flexiveis; + :funciona
sob condicoes de baixa e média pressao; aproveitamento de fontes = de
agua com pequenas vazdes ou pequenos volﬁmés;‘naolrequer a filtra -
gem da agua de -irrigacao; aproveita a mio-de-obra familiar; simples
quanto a instalacao e ao manejo; evita perdas de agua por escoamento
superficial e apresenta uma .alta eficiéncia de irrigagao. Este siste

ma de irrigagao destina-se a exploragao de culturas olericolas.

O custo de investimento deste sistema de irrigagdo, sob ccondigoes
de baixa pressao (sem necessidade de bombeamento) rébresenta:em me-
dia 38% do custo de investimento do sistema de irrigacao por asper-
sao. ‘Sob condigéodde.bombeamento, o0 custo de investimento desse sis-
tema se equivale ao do sistema de irrigagao por aspersao, mas que
permite a irrigagao em terrenos com declividades bastante .elevadas,
que normalmente, limitam o emprego dos sistemas de irrigagao conven-

cionais.
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Sprinkler irrigation is a versatile means ot applvinc water
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op r soil. E sprinkler irrigation system

can apply water to sails at rater ecual or less than the
infiltration rate, it can be completely automatic or can be
mamally opared. In general, a sprinkler irrigation, can be
emploved for most soil and topographic conditions and for those
h expensive.

areas where surface irrigation may be inefficient and
i

is the most important part of a sprinkler

Fh

irrigation system. A wide range in types of sprinklers and nozzle
sizes usually permits the designer toc select the proper sprinkler

ané operating pressure to meet specific soil and crop recuirements

The important factors in the sucess of sprinkler irrigation
systems are first, the correct design, ané second, the efficient
operation of the designed system. The basic information necessary
for the design of a form irrigation system is obtened from four
sources: soil, the water supply, the crop to be irrigated, and the

climate.

Knowledge of the reguired capacity of the system and the
operating conditions allows selection of an applycation rate and
spacing, between sprinklers and lateral lines. Power requeriments
and economic pipe sizes should be determined by studyind several
combinations. From these possibilities the most desirable pump and

power utnit can be selected.



SISTEMA DE IRRIGACAO POR ASPERSAO

Jose Monteiro Soares1

DEFINIGAOC

O metodo de irrigagao por aspersao caracteriza-se pela aplicacgao
de agua ao solo em forma de chuva artificial, atraves do fracionamen

to do jato de agua em estruturas denominadas aspersores.

CONSIDERACOES GERAIS

A irrigacao por aspersao apresenta-se sob uma grande diversidade
de modalidades de sistema, desde o mais simples como o cano perfura-
do ate os sistemas mais complexos de funcionamento automatico. Este
sistema dispensa a sistematizacgao do terreno, permitindo o aproveita
mento de solos rasos arenosos e terrenos declivosos. A selegao dos
aspersores deve levar em consideracgao o tipo de cultura a ser explo-
rada e o tipo de solo. Nao & recomendavel utilizacao de agua salina
atraves da irrigacao por aspersao, devido aos danos que esta agua po
de causar a parte aerea das plantas. Temperaturas elevadas, baixaumi

dade relativa do ar e ventos fortes, podem acarretar problemas a efi

ciencia de aplicacgao do sistema. Este-sistema presta-se para a explo

racao de uma grande variedade de culturas, principalmente aquelas de

porte baixo.

APLICABILIDADE E ALTERNATIVAS DE Uso

Devido a eficiéncia de irrigagao relativamente alta e a vantagem
que este sistema apresenta na aplicagao controlada da agua, com pe-
quena perda por percolag¢ao, que reduz a problemas de salinidade. Po-
rem, este sistema nao deve ser utilizado quando a agua de irrigagao
for considerada salina. Deve-se tambem, evitar o uso deste sistema

de irrigacao guando os solos forem argilosos de baixa velocidade de

lEng? Agr?, M.Sc., Irrigagao e Drenagem - EMBRAPA/CPATSA, Petrolina-
PE., Caixa Postal, 23, Brasil.



‘infiltracao. Deve-se eleger aspersores dos tipos pequenoeamédio,quag
do as culturas a serem exploradas sejam alface, repolho, tomate, me-
lao, etc. Os aspersores tipo canhao sao indicados para pastagem mi-
lho, cana-de-agucar, etc. E um sistema que requer do agricultor ou

do irrigante, um razoavel conhecimento de manejo de agua, bem como

dos equipamentos de irrigacgao.

DESCRIGAO

Em geral, este sistema de irrigacao compoem-se das seguintes par-
tes: conjunto motobomba, linhas principal, secundaria e lateral, as

persores e acessOrios.

Conjunto motobomba.- Normalmente sao utilizadas bombas - centrifu-
gas de eixo horizontal ou vertical acopladas a motores eletricos ou
diesel. As bombas devem apresentar uma combinacao de rotagao, potén-
cia e vazao, em que sua operagcao € mais eficiente, sendo de fundamen
tal importancia a selecao correta de um conjunto motobomba para uma

determinada condigcao de funcionamento.

Linha principal.- O material empregado na linha principal depende
do tamanho do modulo irrigado, bem como do grau de mobilidade dessa
tubulacao. Nos sistemas de peguena dimensao, essa tubulacao e geral-
mente movel, ﬁodendo utilizar-se tubos de aluminio, agco galvanizado
ou PVC rigido, dotados de engate rapido. Porém, nos projetos de gran
de escala, podem—se utilizar tubos de ferro fundido, ago, cimento a-

mianto, etc.

Linhas secundarias e lateral.- Normalmente, essas linhas apresen-
tam uma grande ﬁobilidade, visando a redugéo dos custos de investi —
mentos. Podem utilizar-se tubulacoes de aluminio, ago galvanizado e
PVC rigido, dotadas de engate rapidos. Os tubos de aluminio sao mais
leves que os de ago, nao oxidam com o tempo, porém sao relativamente
mais caros. Os tubos de ago galvanizado resistem a pressoes maiores
(50 kg/cmz), porem sao mais pesados para O transporte. Enguanto os tu
bos de PVC rigidos apresentam uma grande facilidade de transporte,
com precos relativamente competitivos para diametros inferiores a 4",

nao oxidam, mas com pressao maxima de trabalho de 7,5 kg/cmz.



Aspersores.- De uma maneira geral, os aspersores sao do tipo ro
tativo com giro completo (3600) ou do tipo setorial (1800). Os as-
_persores apresentam uma diversidade de categoria quanto a pressao
de servico, vazao, tamanho dos bocais, intensidade de aplicacgao ,

etc.

Acessorios.- Os equipamentos de aspersao compreendem toda uma 1li
nha de acessOorios gue possibilitem a adaptacao da irrigacao por as
persao a qualquer situacao topografica ou da area, de modo a faci-

litar a montagem dos sistemas.

A Figura 1, mostra um esquema de um sistema de irrigagao por as

persao para um modulo medio irrigavel de 3,0 ha.

Roteiro para o dimensionamento de um sistema de irrigagéo;xn:ag
persao.- O dimensionamento da instalacdo de um sistema de irriga-
géo, deve ser baseado em dados tais como: cultura, caracteristicas
fisico-hidricas do solo, disponibilidade e qualidade de agua para
irrigacgac, clima e topografia; e em dados que se fundamentam em de
cisoes teécnico-econOmicas e de preferéencia do agricultor, tais co-
mo: eficiéncia de aplicacgao, praticas culturais, tipos de aspersor,
disposicao das linhas laterais, tempo disponivel para a irrigacao,

etc.

O processo para o dimensionamento de um sistema de irrigagao en

volve tres fases bem distintas:

a) Identificacao e Caracterizacao da Propriedade.- A identificacao
e caracterizacao da propriedade sao elementos basicos, utilizados

na escolha, dimensionamento e manejo dos sistemas de irrigacao.

b) Planejamento Agronomico da Irrigagao.- Esta etapa compreende a
determinacao das necessidades de agua para irrigacao, assim como o

manejo da irrigacao.

A disponibilidade de uma boa estimativa da necessidade de agua
de irrigagao, € imprescindivel para o projeto de gualquer sistema
de irrigagao. Portanto, uma estimativa a nivel mensal e importante
para determinar-se o periodo de maxima demanda de agua. Pois o sis

tema de irrigacao deve ser dimensionado para satisfazer a demanda
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Fig. 1. Sistema de irrigacao por aspersao.




maxima de agua.

O procedimento basico para estimar-se essa necessidade de agua e

feito da seguinte maneira:

1. Determina-se a evapotranspiragao potencial.- este parametro pode
ser determinado por dois processos distintos: evaporacao do tangque

Classe A ou por formulas empiricas.

a) Uso do tanque de evaporacao Classe A - A evaporacao do tanque

multiplicada por um coeficiente K cujo valor depende principalmen

Tl
te das condigOes do meio em que o tanque € instalado, permite obter
a evapotranspiragao potencial. Considerando a enorme variacgao dos
coeficientes de tanque, com fins simplista e pratico, recomenda-se

usar KT = 0,80, Assim:

ETP = EV x 0,80

em que:
ETP = evapotranspiracgao potencial (mm/més)
EV = evaporagao do tanque (mm/més)

b) Uso da formula de Hargreaves — A partir de dados mensais de
temperatura e umidade relativa do ar, determina-se a evapotranspira

¢ao potencial mensal atraves da seguinte relacgao:
ETP = FET (32 + 1,8 7) (0,158} (100 =~ ur) 172
em que:

FET = fator de evapotranspiragao (mm/més), obtido a partir da la
titude da regiao em questao. Tabela 1.
T = temperatura média mensal (°C), obtida pela seguinte f&rmu-

la:

t as 12 hs + 2t as 24 hs + t maxima + t minima

5

UR = umidade relativa media do ar (%)
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Valores de evapotranspiracao potencial mensais calculados atra-
vés da formula acima, ja encontram-se em Tabelas para uma série de
locais do Nordeste. (HARGREAVES, 1974).

2. Os coeficientes de cultivo devem ser obtidos mensalmente, como
segue: valores de coeficientes de cultura (Kc) para culturas perma-
nentes e para as fases intermediarias e final do ciclo fenoldgico
de culturas temporarias podem ser obtidos em Tabelas (DORENBOS
e PRUITT, 1975).

Valores de Kc para as fases iniciais de culturas temporérias,dg
vem ser determinados, para que se obtenha o balanco hidrico comple

to da cultura considerada.

. Portanto, para a obtengéo destes valores de Kc, devem—se cons-—
truir a curva correspondente ao ciclo fenoldgico da cultura consi-
derada, em base ao valor de ETP referente ao més de plantio da cul

tura.

Portanto, o valor de Kc inicial pode ser obtido, atraves da Fi-
gura 2, em base ao valor de ETP referente ao més de plantio da cul

tura escolhida e da frequéncia de irrigagao inicial.

Com o valor de Kc obtido atravées da Figura 2, e com os valores
de Kc tabelados, grafica-se o ciclo fenoldgico completo da cultura,
para obter—-se o valor de Kc correspondente a fase de desenvolvimen
to vegetativo. Figura 3.

3. Determina-se a evapotranspiragao real, como segue:

ETR = ETP x Kc

em que:

Il

ETR = evapotranspiracao real (mm/mes)

4. Os valores de uso consuntivo diario pela formula:

= uso consuntivo diario (mm/dia)
D = numero de dias do mes

c
0
I
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5. Determina-se os valores de precipitacao provavel - A precipita-
cao provavel (PP) e geralmente usada durante o processo de elabora
cao de projetos de irrigagao. No processo de manejo e operagéq de

areas irrigadas o que interessa mais & a chuva observada.

Valores de precipitacao provavel podem ser encontrados em Tabe-
las para uma série muito grande de locais do Nordeste (HARGREAVES,
1973) . Para areas irrigadas, o nivel de probabilidade mais utiliza

do e de 75%.

Caso, nao se disponha desses em tabelas, pode-se determina-los

pelo método de Weibull, como segue:

a) Obter dados mensais de precipitacao de pelo menos 9 anos

b) Ordenar os dados em ordem decrescente

c) Determinar as probabilidades de chuva através da seguinte
equacgao:
P (%) = —8— x 100
n+ 1
em que:
P = probabilidade de ocorréncia de uma determinada quantidade
de chuva em porcentagem. Para areas irrigadas. P = 75%.

m = numero de ordem (ordenado da maior para a menor precipita-
cao)
n = nimero de observacgoes
6. A precipitacao efetiva & calculada pelo método seguinte, em ba-
se a um coeficiente de aproveitamento decrescente (CA) a cada 25mm

de incremento de chuva mensal total. Assim a precipitagéo efetiva

€& calculada da seguinte formula:
PE = PP x £
em que:

PE = precipitacao efetiva (mm/més)

f = coeficiente de aproveitamento decrescente. Tabela 3.



TABELA 3. Coeficientes de aproveitamento decrescente e precipita-

coes totais e efetivos mensais.

Precipitacao Mensal* Coeficiente de Precipitacao
(nm) Aproveitamento Decrescente (CA) Efetiva (mm)
25 0,95 24
50 0,90 46
75 0,82 66
100 . 0,65 82
125 0,45 93
150 0,25 99
175 0,05 =

*

Precipitacao menores de 10 mm nao sao consideradas.

Fonte: Blaney e Criddle 1962.

T

em

A necessidade de irrigacao liguida & obtida como segue:

NIL = ETR - PE

que:
NIL = necessidade de irrigacao liquida (mm/mes)
ETR = evapotranspiracao real (mm/mes)

PE = precipitacao efetiva (mm/mées)

Calcula—-se a necessidade de irrigagao bruta pela equagao:

NIb = —NiL_
Ei
que:
NIb = necessidade de irrigag¢ao bruta (mm/mes)
Ei = eficiéncia de irrigagao (decimais)



1. Lamina liquida
LZ = 10 -EC = EiL, X Dap x K x Pr
100
em que:
LL = Lamina ligquida (mm)
CC = Capacidade de campo (%)
PM = Ponto de murchamento (%)
Dap = Densidade aparente (g/cm3)
K = Nivel de agua disponivel no solo (%)
Pr = Profundidade efetiva da raiz (cm)
2. Lamina bruta
Lb = LL
Ei
em que:
Lb = Lamina bruta (mm)
Ei = Eficiencia de irrigacao(decimais)
3. Freguencia de irrigacao.- & o nimero de dias decorridos entreduas
irrigagoes consecutivas em uma mesma area.
Fi = L
ucC
em que:
Fi = Frequencia de irrigacgao (dias)
UC = Uso consuntivo (mm/dia)
4. Periodo de irrigacgao (PI).- & o nimero de dias necessarios para ir

rigagao todo o projeto.

Este fator e importante no dimensionamento do projezo. Quanto mai

or a relagao PI/TR, mais elevado serad o custo do sistema. O interva-

lo de tempo entre PI e TR deve ser defazado de no maximo um dia.



9. Os valores de gasto mensal de agua e obtido pela formula:

Gm = NIb x 10
em que:
Gm = gasto mensal de agua (m3/ha/més)

10. A vazao unitaria ou mbédulo de irrigacao & dado por:

Gm
3,6 x hxD

Qu:

Qu = vazao unitaria ou médulo de irrigagao (£/s x ha)
= gasto mensal (m3/ha/més)

horas de trabalho por dia do més de maxima demanda

0@
3
o

numero de dias de trabalho no més considerado

Il

O manejo da irrigacao ou operacao do sistema de irrigacao com-
preende a determinagao de parametros importantes para o manejo da

agua de irrigagao ao longo do ciclo fenoldgico dos cultivos como

segue.



5. Selecao do aspersor
Aspersor= (VIB, pressao de servigo e espagamento entre aspersor).

A selagao do aspersor e fungao da velocidade de infiltragao basi-
ca do solo (VIB), da pressao de servico, do espacamento entre asper-

sores, da topografia e do tipo de cultura.

A intensidade de aplicacao do aspersor deve ser menor ou igual a

VIB do solo, para condigoes de topografia plana ou guase plana.

Na determinacao do espacamento entre aspersores, deve-se conside-
rar a velocidade do vento, para que sejam obtidos coeficientes de uni

formidade de distribuicao adequado. Deve-se observar a Tabela &.

TABELA 4. Interacao entre velocidade do vento e espagamento entre as

persores.
Velocidade do vento em m/s . Espacamento entre aspersores infe-
rior a
ate 2,0 65% do diametro de alcance
até 2,6 60% " " " "
n 3 - 5 50 % " " n n
maior 3,5 30-50% " " " "

Para culturas com folhas e flores pouco resistentes ao impacto das
gotas de agua, deve-se selecionar—-se aspersores do tipo pequeno oude

baixa intensidade de aplicacao.

6. Tempo de irrigacgao por posigao

Tip = s
Ia
em que:
Tip = Tempo de irrigagao por posicao (h)
Ia = Intensidade de aplicagao do aspersor (mm/h)



7. Namero total de posigoes do projeto

L

Ntp = % 2
Ea
em gque:
Ntp = Numero total de posigoes do projeto
L = Comprimento da linha principal (m)
Ea = Maior espacamento entre aspersores (m)

8. Numero de posigoes por dia

Ng = —&
Tip
em que:
Nd = Numero de posicoes por dia
H = Horas de trabalho por dia

9. Numero de linhas laterais em funcionamento simultaneo

Nef = —NEP
Nd x Pi
em que:
NLf = Numero de linhas laterais em funcionamento simultaneo
Pi = Periodo de irrigacao (dia)

10. Numero de aspersores por linha lateral

L

Nal = + 1
ea
em que:
Naf = Numero de aspersores por linha lateral
£ = Comprimento da linha lateral (m)
ea = Menor espacgamento entre aspersores (m)

OBS.: O numero de aspersores por linha lateral tambem & obtido de ma
neira pratica, locando-se no desenho, Os aspersores com seus respec-
tivos espagamentcos. No final desta linha, pode-se utilizar asperso-

res setoriais, dependendo das condigoes locais.



11. Numero total de aspersores do projeto

Nafl x NZLf

Nta
em que:
Nta = Numero total de aspersores do projeto

12. Vazao da linha lateral

Qf = ga x Nat
em que:

Qf = Vazao da linha lateral (m3/h)

ga = Vazao do aspersor (m3/h)

13. Vazao total do sistema de irrigacgao

Ot = Of x NfZ
em que:
Qt = Vazao total do sistema de irrigacgao (m3/h)

14. Area irrigada por dia

Aid = Aif x NLf x Nd
em que:
Aid = Area irrigada por dia (m2)
Ail = Area irrigada por linha lateral (m2)

c) O dimensionamento hidriulico do sistema de irrigagao compreende os

seguintes passos:

.- Distribuicao das tubulagoes no campo.- & fungao dos seguintes fa-

tores:

1. Localizagao do Pogo.- Deve ser localizado o mais proximo possivel
~ do centro, do campo, para permitir uma mobilidade economica das tubu
lacoes;

2. Canais.- Estudar a viabilidade de usar parte do canal, de modo a

reduzir o custo da tubulagao principal e/ou estudar a possibilidade



do uso de motobomba portatil; ' '

3. Rios.—- A casa da motobomba deve, cficar o mais proximo possivel ‘da‘

parte central da area;

4. Energia.- Aproveitar o maximo possivel ‘a energia gravitacional dis’

ponivel.  :

.— Tamanho e forma da area- Quadricular a area de modo:a usar multi-.

plas rotacoes das linhdas laterais, .0 gue implica numa economia demao. ...

de—obra:: :

.~ Direcao da linha lateral- A !linha lateral deve:  formar umangulo de.
45 ou 90° com a direcdo do vento predominante. Sempre que ‘possivel,
a linha lateral deve ser perpendicular normal a-linha ‘de maior decli

vidade do . terreno.

.— Dimensionamento da linha lateral- O 'limite de comprimento de uma
linhd ‘lateral & determinado pelas variagoes de pressao e de vazao en,
tre o primeiro e o ultimo aspersor. A variagao de pressao deve = ser
menor ou igual a 20%, -0 que corresponde a uma variagao de vdzao  me-

nor ou:igual a 10%. %

1. Determina—-se o desnivel entire os extremos da linha lateral

e =t 3,
100 0
em que: quac:
AS = Diferenca de nivel entre os extremos da linha lateral (m)
S =iDeclividade no sentido da linha lateral (%)

IComprimento da linha lateral (m)

2. Determina-se a perda de pressao por atrito permitida ao longo da

tubulacao
hf =10,20 PS + AS
onde:ncic
hf ='Perda de carga permissivel ao longo da linha lateral
PS = Variagao da pressao de servigo (m)
AS = Diferenga de nivel entre os extremos da linha. lateral (m)

(+ para . declive 'e — para aclive)



1. Dimensiona—-se a linha lateral obedecendo—-se o0s seguintes passos:

.- Determina-se a perda de carga permissivel ao longo da linha late-

ral. Linha lateral segundo as curvas de nivel.

Com o valor da vazao da linha lateral (14,00 m3/h), entra-se na

cissa da Figura 4. Por este ponto faz-se passar uma linha verti-

', que tende a cortar as curvas de perda de carga graficada para ca

Jdidmetro. Dail, deve-se selecionar a curva de perda de carga, cuja
i.:tersecao com a linha projetada verticalmente,Anéo ultrapassem a
carva correspondente a 2 m/s (velocidade de agua na tubulacgao). Des-
se modo, para uma vazao de 14,00 m3/h, condiciona a escolha de uma
tubulacao de aluminio com diametro de 2", cuja perda de carga & igual
a 8,9 m/100 m e cuja velocidade da agua na tubulacao & igual a 2 m/s.
Assim, a perda de carga total na linha lateral e dado por:

hep = Dele . @ = 8230 o 555 0 6,421 = 3,89 m

100 100
.— Como a perda de carga permitida (4,00 m) € maior do gue a calcula

da (3,82 m), a linha lateral tera uma tubulacao com 2" de diametro.
2. Dimensiona-se a linha principal, obedecendo os seguintes passos:

.- Determina—-se a pressao necessaria no inicio da linha lateral

Pi = Ps + —— hff + ha = 20 + —— x 3,82 + 1,00 = 23,86 m

4 4
.- Determina-se a perda de carga permissivel ao longo da linha prin-

cipal, como segue:
hf = AP = 0,15 Pi = 0,15 x 23,86 = 3,58 m

.- De acordo com a distribuicao para a linha principal e ramais (ver
Figura 1), podem-se verificar que os ramais se deslocarao simultanea
mente ao longo da linha principal, no sentido giratorio, proporcio-
nando duas condigoes extremas: A) Quando Os ramais encontram—se nos
extremos da linha principal; B) Quando ambos os ramais encontram-se

na parte central da linha principal. De um modo geral, a condigao "B"



3. Com a vazao da linha lateral, entra-se em abacos de perda de ener

gia por atrito, para se chegar a tubulaggo adeqguada

Toma-se na abscissa, Figura 4, um ponto correspondente a vazao da
linha lateral. Em seguida faz-se passar por esse ponto, uma linha ver
tical de modo a interceptar as curvas ‘de perda de pressao para va-
rios diametros. Seguindo-se, determina-se a perda de carga relativa
correspondente ao diametro selecionado, de modo que a velocidade da

agua na tubulacao nao ultrapasse 2 m/s. Assim, para se obter a perda

de pressao total, tem-se:

hf = LBy F
c 100
onde:
hf_ = Perda de pressao total calculada ao longo da tubulacgao (m)
J. = Perda de energia relativa, em m/100 m. Fig. 4
L. = Comprimento da tubulacao (m)
F = Fator de Christiansen (Tabela 5)

OBS.: O valor de hfC deve ser igual ou ligeiramente inferior ao va-
lor de hf.

TABELA 5. Fator de Christiansen em fungao do numero de aspersores por

linha lateral.

N 3 N F N F

| ii 8 0,398 15 0,367
2 0,625 9 0,391 16 0,365
4 0,518 10 0,385 17 0,363
- 0,469 11 0,380 18 0,361
5 0,440 12 0,376 19 0,360
6 0,421 13 0,373 20 0,359
7 0,408 14 0,370 © 0,338

.- Dimensionamento economico da linha lateral- Dificilmente o dimen-
sionamento de linhas laterais com um unico diametro, apresenta resul

tados que correspondem aos diametros disponiveis no mercado. Tendo
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sempre gque aproximar para mais, os resultados obtidos. Mas essa al-
ternativa na maioria das vezes, condiciona um aumento apreciavel no
custo de investimento do sistema de irrigagao. Desse modo, o dimen-
sionamento de linhas laterais com mais de um diametro, concorre para
redugcao dos custos de investimentos. Mas, em termos praticos, nao re
comenda—-se o dimensionamento de linhas laterais com mais de dois dié
metros. Assim, para dimensionar—-se uma linha lateral com dois diame-

tros, deve-se obedecer esta seguéncia:
1. Determina-se a perda de carga do trecho de maior diametro. Fig.5.

hf, = £ (Kl, D

1 ;)

l’
2. Determina-se a perde de carga do trecho de menor diametro. Fig.5.

2 Q,)

2’
3. Determina-se a perda de carga ao longo de toda tubulacgao.

hf = hfl + hf2

.- Pressao no inicio da linha lateral- Este .fator & dado pela seguin

te expressao:

Pi = Ps + 3/4 hfl + ha

em gue:
Pi = Pressio no inicio da linha lateral (m)
ha = Altura do aspersor (m)

.- Dimensionamento da linha principal- A tubulagao da linha princi-
pal pode ser dimensionada por meio de dois processos distintos: (1)

Dimensionamento hidraulico; (2) Dimensionamento econdmico.

.- Dimensionamento econdomico- O dimensionamento econOmico apresenta
uma série de vantagens em relagao ao dimensionamento hidraulico. Po-
rem, utiliza dados economicos dificeis de ser conseguidos, como por
ex., O capital (FRC). Por isto, apresentamos apenas o dimensionamento
hidraulico.

.~ Dimensionamento hidraulico da linha principal- O dimensionamento

hidraulico da linha principal e fungao do limite de perda de pressao

admissivel ao longo da tubulagao: Este limite varia de 10 a 15% da



pressao de entrada das linhas lateral ou secundaria.

1. Determina-se a variagao de pressao entre o inicio e o final de tu

bulac¢ao principal

AP = 10 a 15% Pi

em que:
AP = Variacao de pressao entre o inicio e o final da linha principal
(m)
Pi = Pressao de entrada nas linhas lateral ou secundaria (m)

2. Determina-se a perda de carga permissivel ao longo da linha prin-

cipal

hf < AP
p_

onde:

hfp = Perda de pressao permissivel ao longo da linha principal (m)-
AP = Varijiacgao de pressao entre o inicio e o final da linha prin-

cipal (m)

3. Divide-se a linha principal em trecho em fungao do numero e do ar
ranjo das linhas laterais no croquis de campo. E assim, dimensio-
na-se a linha principal, utilizando a vazao que passa em cada tEe
cho e a pressao de entrada em cada ponto de juncao da linha prin-

cipal com as linhas lateral e secundaria.

4. Tomam-se pontos da abscissa da Fig. 4 correspondentes a vazao que
passa em cada trecho da linha principal e passam-se por estes, 1li
nhas verticais de modo a interseccionarem as curvas de perdas de
pressao para varios diametros. Em seguida, determina-se a perda de
carga relativa, correspondente aos diametros selecionados. Reco-
menda-se, que os diametros sejam selecionados, de modo que a velo
cidade da agua na tubulagao nao ultrapasse 2 m/s. Assim, para ob-

ter-se a perda de carga total em cada trecho, tém-se que:

Jdis
100

hfi =



onde:

hfi = Perda de pressao total do trecho i (m)
J. = Perda de pressao relativa no trecho i (m/100 m)

L. = Comprimento da tubulagcao no trecho i (m)

5. A perda de pressao total ao longo da linha principal & obtida, so

mando-se a perda de carga em cada trecho

6. Se o valor de hf calculado for igual ou ligeiramente inferior ao
valor permissivel aceita-se o arranjo de diametros utilizados nos
calculos. Caso contrario, deve—-se fazer outras tentativas, visan-
do obter um arranjo mais adequado.

OBS.: O dimensionamento baseado em energia potencial gravitacional,

deve ser feito, visando o melhor aproveitamento possivel dessa ener-

gia.

.— O calculo da altura manometrica necessaria e dado pela formula:

Hm = £ (Pi + hfp + hs + hr)

em que:
Hm = Altura manométrica necessaria (m)
f = Fator de correcgao para as perdas de carga localizadas igual
a 1,05
hs = Altura de succgao (m)
hr = Altura de recalque (m)

.~ Dimensionamento do conjunto motobomba- Esta etapa compreende a se
legéo da bomba, dimensionamento do motor, bem como o dimensionamento

e selecao dos equipamentos e acessOrios. Ou seja:

1. Selegao da bomba - Esta selecao deve ser feita envolvendo varias
marcas de bombas, de modo a eleger—se aquela que apresente o melhor

rendimento possivel.



2. Determina-se a poténcia absorvida no eixo da bomba

Pa = Hm x O
2,7 x Eb
em que:
Pa = poténcia absorvida no eixo da bomba (cv)
Eb = eficiéncia da bomba selecionada (%)

Ot = vazao total do sistema em (m3/h)

3. Potencia do motor - Este parametro deve ser determinado como se
gue:
Pm = Pa
Em
em que:
Pm = poténcia do motor em (cv)

eficiéncia do motor (decimal). Tabela 6.

tr
=
I

TABELA 6. Eficiéncia para motores diesel, eletrico e a gasolina.

Potencia Eficiencia - decimais
(cv) motores motores motores a
elétricos ~ diesel gasolina
< 2 0,70
2 ab 0,75
a 10 0,80 0,80 0,60
10 a 20 0,85
> 20 0,90

Os motores elétricos nacionais sao normalmente fabricados com as
seguintes poténcias em cv: 1/2; 3/4; 1; 1,5; 2; 2,5; 3; 4; 5; 6;
7,5; 10; 12,5; 15; 20; 25; 30; 40; 50; 60; 75; 100; 125; 150; 200.



Os mais utilizados em irrigacgao no Nordeste sao de 3.600 rpm

(? polos) e 1.800 rpm (4 polos).

O consumo medio de energia, em conjuntos motobombas, por cv/ho-

ra produzido e apresentado na Tabela 7.

TABELA 7. Consumo meédio de energia para motores eléetricos, diesle e

a gasolina.

Consumo por

Fonte de energia Unidade o = Bora
O0leo diesel litro 0,25 - 0,35
gasolina litro 0,30 - 0,40
eletricidade Kilowatt - hora 0,95 - 1,05
Os tipos de chaves elétricas variam em funcao da potéencia  dos

motores. Tabela 8.

TABELA 8. Tipos de chaves elétricas em funcgao da poténcia dos moto

res.

EOLEHE @ G0 mehai - Tipo de chave eletrica

(cv)
< 7,5 magnética de protecao
7,5 a 75 estrela triangulo
> 7,5 compensadora de partida manual ou

mecanica, ou série paralela

A potéencia do transformador & dada por:
Pt = 0,97 x Pm
em que:
Pt = poténcia do transformador (KVA)
Os transformadores trifasicos sao normalmente fabricados com as sequintes

poténcias em KvA: 10; 11,5; 15; 20; 25; 30; 45; 50; 60; 75; 112,5; 150; 225;
300.



PROJETO DE IRRIGAGAO POR ASPERSAO

Identificagao e Caracterizagao da Propriedade .....-

Este e 0o primeiro procedimento para o dimensionamento de um.siste..

ma de irrigacgao, cujo resumo €& apresentado na Tabela'9. ..

TABELA 9. Identificagao e Caracterizacao-da Propriedade e Dados. Tec- ' ..

nicos
Produtos: José Antonio dos Santos Projeto N° 06
Propriedade: Faz. Olho D'Agua = n: Data: . 10.04.84
Mlmicipio: Caico Estado: RN
Solo =
Tipo: Latossolo Classe: .2 = Textura: vArenosa
Profundidade: 1,5 m Declividade longitudinal:’' 3%
Capacidade de Campo: 11% Ponto de murchamento: 4,7% 1 2
Densidade aparente: 1,58 g/cn3 Velocidade de infiltracao basica: 110 .mmw/h

Velocidade do vento: 2,00 m/s 1,

Agua
) i . 3 . - B D
Fonte: Rio Capacidadeic m Vazao: z35:m /h h
Volume Anual’disponivel: m3 Classe: Cle 555
Outros Dadosn=
Altura de suwcgao: 2,0 m. Horas de trabalho/dia: 12 h
Altura de recalque: 4,86 m Dias de trabalho/semam: 6 d
Tipo de energia: elétrica Eficiencia de irrigacao: 70%
Cultura Area-ha Profundidade efetiva da raiz - cm
19mées 29mes 3Pmes 4Qmes
Tomate industrial = 3,15 20 . 40 40 40
Melao ST L 30 60 60 -

Espacamento para Tomate: 1,20 m x 0,40 m;.
Espagamento para Melao: 2,00 m x 1,00 m.—




No dimensionamento do transformador deve-se levar em considera-

cao outros consumos de energia existentes tais como: forrageiras,

consumo domestico, etc.

a)

Necessidades de Agua de Irrigacao

A Tabela 10, mostra as necessidades de agua de irrigacao, calcu-

lada de acordo com a metodologia apresentada. Apresentamos de for-

ma resumida a metodologia de calculo, utilizando-se o més de marco

como exemplo.

1.

Os valores de ETP sao dados Jja calculados obtidos de (HARGREAVES,
1974)

Os valores de Kc também sao dados tabelados obtidos aa Tabela 2.
Os valores de ETR sao obtidos pela formula:
ETR = Kc x ETP. = 0,65 x 147 = 96 mm

Os valores de UC sao obtidos dividindo-se a ETP pelo numero de

dias do mées considerado. Como segue:
UC = ETP : N = 96 : 31 = 3,08 mm/dia

Os valores de PP sao encontrados (em HARGREAVES, 1973) a um ni-
vel de 75% de probabilidade.

A precipitacgao efetiva & calculada em base a metodologia apre-

sentada.

PE = PP x £f =11 x 0,95 = 10 mm

A necessidade de irrigacgao ligquida e obtida como segue:
NIL = EfR - PEfetiva = 96 - 10 = 86 mm

A necessidade de irrigacao bruta & calculada em base a eficién-

cia de irrigacao do sistema de irrigacao escolhido.
NIb = NIL : Ei = 86 : 0,7 = 133 mm
Os valores do gasto mensal & obtido pela formula:

Gm = NIb x 10 = 123 x 10 = 1.230 m3/ha/més



TABELA 10- Necessidades de Agua de Irrigacao.

N.IRRIG. N.IRRIG. GASTO VAZAD

MBS CULTURA §§S e aﬁ% (mmsgia) (ﬁgs P'giﬁr' 1,1oUIDA BRUTA JENSAL UNTTARTA
(rmm) (rmm) m” /ha/mes (2/s x ha)

JAN = —_— - _ - - - - e —_
FEV - — ~ — - - - - — , -
MAR TO%183istrial 147 0,65 96 3,08 11 10 86 123 1.230 1,10
ABR 122 0,90 110 _ 3,66 1 0 110 157 1.570 1,45
MAT 116 1,15 133 4,30 0 0 133 190 1.900 1,70
JUN 117 0,90 105 3,51 0 0 105 150 1.500 1,39
JUL = = = o - = - = e s
AGO Melao 142 0,65 92 2,98 0 0 93 131 1.310 1,17
SET 162 1,00 162 5,40 0 0 162 231 2.310 2,14
ouT 186 0,90 167 5,40 0 0 167 239 2.390 2,14*
NOV = —_ - —_— 2 0 - - — R
DEZ = — - o 6 0 - = —— —
TOTA L 992 —_ 865 _— 34 10 855 . 1.22% 12.210 _
ETP = Evapotranspiracao potencial (mm) Eficiéncia de irrigagao- 70%
KC = Coeficiente de cultivo = ]
EIR = Evapotranspiracao real ou uso consuntivo (mm) Mes de peios conswe=  outulis, 2,14 L/s/ba
UC = Uso consuntivo (mm/dia) Area irrigavel = 3,15 ha
PP = Precipitacao provavel a 75% de probabilidade (mm) = . 3
P.EFET. = Precipitacio efetiva (mm) Vazao do projeto- 6,74 £/s ou 24,30 m™ /h

N.IRRIG.LIQUIDA = Necessidade de irrigagdo liquida (mm)
N. IRRIG.BRUTA = Necessidade de irrigacgao bruta (mm)



10. A vazao unitaria ou modulo de irrigagao-e-obtida em.-base ao nume-
ro de horas de trabalho por dia e ao numero de:-dias do mes.

3;6 x:;h X D 3,6 x 10xx131

b) O Maneijo da Irrigagao.ou Operagao do Sistema de- Irrigagao:.

£ mostrado pela Tabela 1ll. A seguir exemplifica-se o -preenchimento.
desta tabcla, em base a cultura do melao para o mes de maior - -demanda
(Outubro) .

1. Determina—-se a ;lamina ‘liquida pela formula:

- P =] /
LL =:10 L = x Dap x K x Pr =10 —%1 = 5%, %X 1,58ix%0,;50"
100 100 j

x 60 = 29,86 mm

2. Calculia—se a lamina bruta, como segues=c

p= 2t =1 29,86 _ 45 66imm o
ol 0,70

3. A frequéncia de irrigacao e dada por:

uc 5,40 ,

4. Seleciona—se um aspersor, cuja intensidade.de;aplicagéo;seﬁaA;me—
nor ou igual a VIB do solo, que e de 12 mm/h. Diante disto, -sele-:
cionou-se um aspersor modelo ZED-30, com bocal .de.4,5 mm x 4,8 mm -
alcance do raio 14 m, pressao de servico de 2 atm (20 m), . vazaoa
de 2,33 m3/hﬁ‘espagamento de 12'm x 18 m]} e uma intensidade de-a-
plicagﬁo de 10,78 mm/h. (Tabelal2)z IComo a velocidade média«i}veg
to no periodo critico e de 2,60 m/s, tem—se o espagamento entre

asperscres deve ser 18 m, ou seja, 20 x 0,65 = 18,20 m.

5. Calcula-se o tempo de irrigagao por posicgao

rip = B - 42,66 _ 4 0o 1

Ia 10,78

&l w



TABELA 11. Manejo de irrigagao ou

operagao do sistema de irrigacgao

Lamina

Lamina

Uso Frequéncia Tempo de

Mos liquida bruta . consuntivo de irrigagao irrigagao

(mm) (mm) (mm/dia) (dias) pot A
JAN - - - - -
FEV = = - = -
ABR 91595 14,22 3,08 3 1,32
MAI 19,91 28,44 3,66 5 2,64
JUN 19,91 28,44 4,30 4 2,64
JUL 19,91 28,44 3,51 5 2,64
AGO = — = = -
SET 14,93 21,33 2,98 5 2,00
ouT 29,86 42,66 5,40 5 4,00
NOV 29,86 42,66 5,40 5 4,00
DEZ - = - - -
TOTAL = o= - - -
EL = 0,70 Ntp = 26 Qa = 2,13 m3/h
Ia = 10,78 mm/h Nd = 3 posigao/dia Ps = 20 m
h =12 h N1f = 2 ot = 27,96 m°/h



6. Calcula-se o numero total de posigoes das linhas laterais. Em fun
cao do formato da area e da localizacao da fonte de agua, locali-
za—-se no esquema as linhas laterais, secundaria e principal. A
Fig. 1 mostra o esquema do sistema de irrigagao para uma area de
3,15 ha. O numero total de posigoes e dado por:

Ntp = L. g2 =220 = 95 posigoes

Ea 12

Uma maneira pratica de obter-se o numero de posigoes da linha la-
teral, e feita através da localizacao das posi¢Oes no proprio esque-
ma de irrigacao. '

7. O numero de posi¢oes da linha lateral por dia e dado por:

NG = s = L2 - 3 posigoes/dia

Tip 4,00

8. Determina-se o numero de linhas laterais necessarias em funciona-

>

mento simultaneo

NLE = HNip " 26 Z 2 linhas laterais

Nd x PI 3 x5

9. O nimero de aspersores por linha lateral & obtido de maneira pra-
tica, locando—-se no desenho, 0Os aspersores com seus respectivos

espacamentos. Em base a Fig. 1, verifica-se gue o numero de asper

sores e igual a 6.
10. A vazao da linha lateral .e determinada pela formula:

13,98 m3/h

Of = ga x Nal = 2,13 x 6
11. Determina-se a vazao total do sistema

Ot = Of x N£Lf = 13,93 x 2 = 27,96 m3/h
c) Dimensionamento Hidraulico do Sistema de Irr;gagéo

Neste projeto a linha principal & fixa, enguanto as laterais sao
moveis. A tubulacao deve ser de aluminio com engate rapido. A tubula
cao deve ser de aluminio com engate rapido. A seguir, dimensiona - se

as linhas laterais e principal, obedecendo-se os limites de perdas de

carga permissiveis.



€ a gue se apresenta mais critica, sendo portanto, utilizada para o
dimensionamento da linha principal. Neste caso, a vazao do trecho MB

2 2
A sera 28,00 m”“/ha e no trecho A-B 14,00 m~/h.

.— Para determinar-se o diametro econOmico, procede-se do seguinte
modo :

Toma-se dois pontos na abscissa da Figura 4 correspondente a 14,00
e 28,00 m3/h, e destes projetam—se linhas verticais, interseccionan-
do as curvas de perdas de carga para diversos diametros. Em seguida,
procura-se arranjar os diametros de modo que as somas das perdas de
pressao em ambos os trechos nao ultrapassem a perda de carga permis-—

sivel.

Se arranjarmos os diametros de 3 e 4 polegadas, teremos:

hE A-B = el B o =75 = 1 01 m

100 m

hfMB-A= 224 0 "o 99 = 1,96 m
100 m

hfp = hf MB-A + hf A-B = 1,26 + 1,01 = 2,27 m

Verifica-se que a perda de carga total (2,27 m) calculada para es
te arranjo dos diametros da tubulac¢ao da linha principal, apresenta-
se ligeiramente inferior a perda de carga permissivel (3,58 m). Por-

tanto, aceita-se esta condicgao.
3. Calcula-se a altura necessaria no conjunto motobomba

Hm = f (Pi + hfp + hs + hr) = 1,05 (23,86 + 2,27 + 2,00 + 4,86)

= 34,64 m |
4. A selecao da bomba deve ser feita de modo a eleger-se aquela que
apresente omelhor rendimento possivel.
.— Toma—-se um ponto na abscissa e outro na ordenada da Fig. 6 respec
tivamente a vazao e a altura manométrica total. A intersegao de 1li-
nhas perpendiculares em ambos os pontos, determina a eficieéencia da
bomba, bem como o diametro do rotor. Esta € a maneira mais correta,

pois pode-se determinar o diametro do rotor e eficiéncia da bomba,
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para as condigées dadas. Assim, para uma vazao de 28 m3/h e uma altu
ra manometrica de 38,79 m pode-se constatar pela Figura 6, gue a bom-
ba selecionada apresenta as seguintes caracteristicas: bomba centri
fuga, marca KSB, modelo ETA 50-33/2, com 1710 rpm, rotor com 200 mm

de diametro e uma eficiencia de 70%.

.— A potencia absorvida no eixo da bomba & dada por:

Pa = Ot x Hm _ _28 x 34,64 _ 5,13 v

2;7 ¥ Eb 2,7 x 70

5. Determina-se a poténcia do motor:

Para motores elétricos com poténcia entre 5 e 10 cv, o rendimento

e de 0,80. Tabhela 6 . Assim, a poténcia do motor sera:
szi: _5L1_3__=6’4l cv
Em 0,8

Portanto, a poténcia do motor selecionado é de 7,5 cv.
6. Calcula-se a poténcia do transformador:
Pt = 0,97 x Pm = 0,97 x 7,50 = 7,28 KVA

Portanto, a poténcia do transformador selecionado e existente no

mercado e de 10 KVA.

- Para motores eletricos com poténcia até 7,5 cv. a chave eléetrica

deve ser do tipo "magnética de protecao”. Tabela 6.

7. A descricao do conjunto motobomba deve ser feita da seguinte for-

ma:

Conjunto motobomba, composto de uma bomba centrifuga, eixo hori-
zontal, marca KSB, modelo ETA 50-33/2, vazao = 28 m3/h X 39 m de al-
tura manometrica total, com 1710 rpm, rotor stand com 200 mm de 3,
rendimento de 70%, consumindo no eixo da bomba 5,13 cv, acoplada a
um motor eletrico WEG (ou similar) trifasico de’7,5 cv, tensao 380/

660 V, IV polos (1740 rpm) 60 Hz, montado em base fixa de cantoneiras
de ferro.
A Tabela 13 apresenta a dis;riminacéo, quantificacgao e orgamenta

cao de materiais e eguipamentos necessarios, implantacdo de um siste

ma de irrigacao por aspersao, para modulos médios irrigaveis de2,0ha.



deste
Cr$

Observa-se pela Tabelal3, que o custo médio de implantacao
sistema de irrigacao, para as condigdes apresentadas, €& de
1.383,64/ha. O aumento da area irrigada por modulo quando se utiliza
conjunto de bombeamento, tende a reduzir o custo de implantagao por
hectare, tendo em vista a ociosidade de potencia dos motores diesel,

principalmente para um tamanho de modulo irrigavel de 2,0 ha.



TABELA 13 . Custo de mplantacao de um sistema de irrigacao por aspersao para modulos medios irrigg
veis de 2,0 ha. Abril/e4. (Petrolina-PZ).

VALCR
Discriminacao UNID. QUANT. -
ORTN us

- Tempao final de aluminio com engate rapido c/ 2* de @. Unid. 02 0,76 5,61
- Tempao final de aluminio com engate rapido c/ 3* de @. Unid. 01 0,57 4,22
- Ceno de aluminio com 6 m de comprimento, engate rapico

e 2" de @. Unid. 18 39,89 233,72
- Cano de aluminio com 6 m de comprirento, engate rapico

e 3" de @. Unid. 12 39.05 287,56
- Cano de aluminio com'6 m de comprimento, engate rapico

e 4" de @. Unid. 15 66,14 487,01
- Keducao de aluminio com engate rapido, M 4" x F 3*. Unid. 01 1,20 8,85
- Derivaceo em T com valvula e pe-de-suporte MF 3*. Unid. 06 9,97 73,28
- Derivacao em T com valvula e pe-de-suporte MF 4", Unid. 06 13,56 39,83
- Cotovelo de aerivacao com chave DF 2". Unid. 02 5,47 40,29
- Tubo de subica com rosca, 1" de @ e ponta para engate

com 1,00 m de comprimento. Unid. 12 3,87 28,49
- Aspersor ZED-30, bocal 4,5 mm x 4,8 =m. Unid. 12 21,28 156,67
- Engate rapido para aspersor com valvula automatica ti

po erva £E" cano com 2" ce @. Unid. 12 5,17 38,C6
- Aneis de vedacao de borracha com 2" de @. Unid. 30 1,00 7.3
- Aneis de vedacao de borracha com 3* de @. Unid. 15 0,53 3,88
- Aneis de vedacio de borracha com 4" de @. Unid. 20 1,04 7,63
- Mangote de succao com 5 m de compri—ento, 3“ de @, vél

“vula de pe, nipel e bracadeiras. Unid. 01 8,09 59,53
- Ligacao de pressao com registro, flange, vedacao Ge

3" de @. Unid. 01 9,04 66,34
- Valvula de rezencao em bronze com riange de 3" de Q. Unid. 01 655 48,23
- Conjunto motc-amba constituido por uma bomba centrir*:

ga, eixo horizontal, marca KSB, mod21o ETA-50-33/2, co~

1710 rpm, rotcor Stand com 200 mm de J, acoplado atra

ves de luva elistica a um motor eletrico WEG, trifas)

co ce 7,5 cv. :ensao 380/660 V, IV 740 rpm) 60 Hz,

montado em base fixa de centoneiras z2 ferro. Unad. 01 141,67 1.043.106
- Instalacao do sistema de 1rrigacao. H/D** 04 0,98 7.13
__ToTAL : - 57583 2.767.17

1 23%ar = Crs 1.330,08
1 CRTN « CrS§ 10,235,07
** H/0 = Honmem/c13
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