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RESUMO

A elaboracg&o de projetos de sistemas de irrigacdo envolve uma sequéncia de diversos calculos
matematicos e analise inUmeros parametros para o dimensionamento. A utilizacao de softwares
tem permitido agilizar este processo com precisdo e acurécia. Dentre eles, a linguagem de
programacdo R juntamente com o pacote denominado hydirrig disponivel no link
https://github.com/joacbtj/hydirrig. Este apresenta um grupo de fungdes programaveis e surge
como uma ferramenta facilitadora no dimensionamento hidraulico do sistema. O presente
trabalho teve como objetivo explicar a funcionalidade do pacote hydirrig no dimensionamento
hidraulico e sua aplicacdo em projetos de micro irrigacdo. Neste trabalho foram explicadas e
testadas 4 funcdes do pacote hydirrig, tendo elas diferentes finalidades: coef emitter para
determinar o coeficiente e expoente da equacdo caracteristica do emissor; lateral_head que
indica a variagdo da vazdo e pressao no inicio e final de uma linha lateral;
subunit_head_diameter define o didmetro das linhas de derivacdo; subunit_head indica
variacdo da vazdo, a pressdo inicial e final em uma subunidade de acordo com um didmetro
comercial. Para os demais parametros foram utilizados os calculos convencionais. Mostrou-se
através de dois exemplos préaticos, com a utilizacdo do pacote, 0o dimensionamento para as
culturas do morango e da magd. O hydirrig promove através de fungdes simples, 6timos
resultados, com rapido tempo de resposta, sendo este uma ferramenta indispensavel na
elaboracdo de projetos de irrigacéo.

Palavras-chave: RStudio. Projeto de irrigacdo. Dimensionamento hidraulico.



ABSTRACT

The irrigation system design involves a sequence of several mathematical calculations and
analysis of many parameters. The use of software speeds up this process with precision and
accuracy. Among them, the R programming language together with the package called hydirrig,
available on https://github.com/joaobtj/hydirrig. It features a group of programmable functions
and appears as a facilitating tool in the hydraulic design of the system. The present work aimed
to explain the functionality of the hydirrig package in hydraulic design and its application in
micro-irrigation projects. In this work, 4 functions of the hydirrig package were explained and
tested, having different purposes: coef_emitter to determine the coefficient and exponent of the
characteristic equation of the emitter; lateral_head which indicates the flow and pressure
variation at the beginning and end of a lateral line; subunit_head_diameter defines the diameter
of the manifold lines; subunit_head indicates flow variation, the initial and final pressure in a
subunit according to a commercial diameter. For the other parameters, conventional
calculations were used. It was shown through two practical examples the dimensioning for
strawberry and apple crops. hydirrig promotes, through simple functions, great results, with fast
response time, being this an indispensable tool in the elaboration of projects.

Keywords: RStudio. Irrigation project. Hydraulic design.
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1 INTRODUCAO

O aumento crescente da demanda mundial por alimentos, devido ao aumento
populacional, estimula a adocdo de sistemas mais eficientes de produgdo, com mais
tecnificacbes, competitivos e que proporcionem uma maior quantidade de alimentos e com
qualidade. Neste cenario, a irrigacdo mostra-se como uma excelente estratégia para o alcance
destas metas. Além disso, aproximadamente metade da populacdo mundial depende dos
produtos produzidos com algum sistema de irrigagdo (OLIVEIRA FILHO; TEIXEIRA,
RIBEIRO, 2004; SOUSA, 20009).

Hé alguns anos, o potencial de crescimento para agricultura irrigada mundial estava
na casa dos 180 milhdes de hectares, e no Brasil, como pode ser observado na Figura 01 uma
média de crescimento de 3.82 % entre 0os anos 2000 e 2019. Alem deste contexto, a
produtividade estimada para estas areas esta em cerca de 2,7 vezes maior do que os locais que
utilizam a agricultura convencional de sequeiro, pois estdo sujeitas a irregularidade das chuvas
(CHRISTOFIDIS, 2013).

Figura 01 — Porcentagem de crescimento anual para irrigacéo e incremento em area.
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Fonte: ANA, 2020.

De modo geral, a irrigacdo € um dos maiores consumidores de dgua doce, utilizando
49,8%, seguida do abastecimento doméstico com 25,9%, do uso industrial com 9,7% , para o

uso animal 8,4% e em menores escalas para as termelétricas com 4,5 e mineragdo com 1,7
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fazendo com que essa crescente competicdo pelo uso da agua busque meios para otimizacao do
seu uso (ANA, 2020). Isto é possivel atualmente pela melhoria das técnicas de irrigacdo, quando
se trata do gerenciamento dos recursos hidricos, com a adocdo de estratégias na aplicacéo e
manejo da &gua, possibilitando a manutencdo da qualidade e produtividade das culturas com
economia (LUCENA, 2003; TEIXEIRA, 2014).

A micro irrigacdo tem ganhado espaco se comparada aos demais métodos de irrigacao,
pois proporciona a aplicacdo de agua em baixas intensidade e alta frequéncia, molhando
somente as partes necessarias da area de cultivo, possibilitando uma menor porcentagem de
area molhada, o que acarreta menor evaporacdo para a atmosfera das areas em desuso. Além
disso, mantém a disponibilidade de agua que satisfaca a evapotranspiracdo de cultura
(BERNARDO, 2008; ESTEVES et al., 2012; LUCENA, 2003). A aplicacdo de agua por este
método é realizada pelos emissores, sendo estes gotejadores ou micro aspersores, instalados em
tubos de pequeno didmetro das linhas laterais, as quais acompanham a linha da cultura.
Contudo, devido a estas caracteristicas o sistema precisa ser bem dimensionado, para evitar
entupimentos, possibilitar alta uniformidade na distribuicdo e minimizar os altos custos de
aquisicao e operacdo (BERNARDO, 2008).

A elaboracdo de projetos de sistemas de irrigacdo envolve uma sequéncia de diversos
calculos matematicos e anélise de inimeros parametros para o dimensionamento. Neste sentido,
a utilizacdo de softwares para a elaboracao destes projetos tem permitido diversos beneficios,
0s quais permitem a determinacdo de uma solucdo Otima, a facilidade de comparagédo entre
diferentes dados, reducdo de erros quantitativos, comparacdo de condicGes diferentes e,
principalmente, a otimizacdo de tempo (ANDRADE; CARVALHO, 2000; BOTREL,;
MARQUES, 2000).

Silva (2018) desenvolveu um pacote em cddigo de programacéo R, o qual denominou
de hydirrig. Este permite, através de 10 diferentes funcGes, determinar o diametro das linhas
laterais, suas respectivas pressdes, quantificar a perda de carga, além de definir as subunidades
e suas respectivas linhas de derivacdo. Estas funcdes permitem de forma rapida e facil o
dimensionamento hidraulico da tubulacdo, com 6tima acuracia e precisdo. Este pacote esta
hospedado na  plataforma  GitHub, disponivel na plataforma pelo link
https://github.com/FernandaFOS/hydirrig , a qual permite a hospedagem, e a cria¢do gratuita
de cddigos de softwares abertos, possibilitando controle de versdes.

Posteriormente, o pacote foi atualizado para uma nova versdo, com a revisdo da

programacdo e renomeacdo das principais funcdes, disponivel na plataforma pelo link
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https://github.com/joaobtj/hydirrig. Diante disso, é de fundamental importancia mostrar o
funcionamento do pacote hydirrig, sua reprodutibilidade e confianga. Portanto, este trabalho
pretende explicar as fungdes atualizadas e dar exemplos do seu respectivo funcionamento no

dimensionamento de projetos de micro irrigacao.
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1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

Demonstrar a funcionalidade do pacote hydirrig e aplicar no dimensionamento

hidraulico em projetos de micro irrigag&o.

1.1.2 Objetivos Especificos

Detalhar os procedimentos necessarios para projetar um sistema de micro irrigacéo;

Demonstrar a programacdo de calculos utilizando o pacote hydirrig no
dimensionamento hidraulico.

Planejar dois diferentes projetos de micro irrigacdo para serem aplicados na area

experimental da Universidade Federal de Santa Catarina, campus de Curitibanos.
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2 DESENVOLVIMENTO
2.1 COMPONENTES DE UM SISTEMA DE MICROIRRIGAQAO

Os sistemas de micro irrigacdo sdo compostos, resumidamente, pelos emissores, sendo
estes gotejadores ou micro aspersores, pelas linhas laterais, de derivagéo e principal, cabecal de

controle e conjunto motobomba (TESTEZLAF, 2017), como observamos na Figura 02.

Figura 02- Principais componentes de um sistema de micro irrigacéo.

Motobomba Cabecal de controle

Linha principal — e
PrTEP Emissores /”,,,,;
i

! i

Linhas de /!!!!!!§
derivacao Linhas laterais

|

Valvulas de controle 1 Pl

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).
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2.1.1 Emissores

2.1.1.1 Gotejadores

Os gotejadores sé@o desenvolvidos para dissipar a pressdo ao longo da linha lateral,
distribuindo a 4gua de dentro das tubulaces para o meio externo em forma de gotas, podendo
estar situados junto a parede interna das tubulacdes (in line) ou na parte externa das tubulacdes
(on line) em distancia e quantidades pré-estabelecidas (BISCARO, 2014).

Os gotejadores in line, geralmente os mais utilizados, s&o feitos por um tubo de
polietileno flexivel, onde os emissores estdo instalados internamente na parede do mesmo.
Dentre seus representantes, pode-se citar os tubos gotejadores (Figura 03), com parede interna
mais grossa, podendo incluir na peca, sistemas de labirinto e de pré- filtro. Além deste temos a
mangueira ou fita gotejadora (Figura 04), um dos sistemas mais populares e utilizados, com

parede mais fina que o anterior, utilizando polietileno de baixa densidade (BISCARO, 2014).

Figura 03- Exemplos de tubo gotejador

_—

> o

Fonte: Naandanjain(2017).

Figura 04- Exemplo de fita gotejadora

Fonte: Canal Agricola (2021).
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2.1.1.2 Gotejadores autocompensantes

Possuem esta denominacéo aqueles gotejadores que possuem uma membrana interna
flexivel, a qual se deforma com a variacdo da pressdo de &gua, limitando sua passagem no
orificio do emissor, tornando a vazdo constante em uma determinada faixa de pressao
(BISCARO, 2014).

Figura 05 - Detalhamento interno do gotejador autocompensante

Fonte: Testezlaf(2017)

2.1.1.3 Micro aspersores

Diferente do gotejador, o micro aspersor distribui a agua sobre o solo e
preferencialmente sob a copa das plantas, em pequenas dimensdes, denominadas de micro
spray, em forma de semicirculo ou circulo. Neste sistema, a filtragem pode ser menos rigorosa,
utilizando somente filtros de disco e de tela, gerando menor manutencdo. Seu funcionamento
pode ser observado na Figura 06 (SANTOS et al., 1997).

Figura 06 - Funcionamento do micro aspersor

Fonte: AMANCO, 2017.
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2.1.2 Linhas laterais

As tubulagdes de distribuicdo denominadas de linhas laterais séo feitas geralmente de
polietileno flexivel de baixa densidade, preferencialmente tratadas contra radiacdo UV para
aumentar seu tempo de vida e evitar deixa-las quebradicas. Nas linhas laterais estdo instalados
0S emissores, que para a micro irrigacdo ou irrigacdo localizadas, sdo os gotejadores e micro
aspersores. S8o comercializadas em bobinas com comprimentos variaveis e diferentes
didmetros internos, espessuras de parede e espacamento dos emissores. No campo podem ser
instaladas paralelas as linhas da cultura e localizadas na superficie do solo, suspensas ou
enterradas (BISCARO, 2014; SANTOS et al. 1997;; TESTELAF, 2017).

2.1.3 Linhas de Derivagao ou Secundarias

Estas tubulages estdo localizadas anteriormente as linhas laterais e levam a dgua da
linha principal até elas. Seu material, quando sobre a superficie do solo, pode ser o polietileno
flexivel, mas se enterradas, deve-se utilizar o PVC rigido. Uma das caracteristicas marcantes
destas tubulacdes € a possibilidade da utilizagdo de valvula de controle de vazao no inicio da
linha de derivacdo, permitindo a interrupcao ou a passagem do fluxo de agua para determinado
local. Além disso, pode-se também optar pela instalacdo de outros componentes como valvulas
volumétricas ou de controle de presséo e filtros (BISCARO, 2014; SANTOS et al., 1997,
TESTELAF, 2017).

2.1.4 Linha principal

A linha principal encaminha a 4&gua desde a motobomba e a encaminha para as linhas
de derivacdo. Pode ser de PVC, polietileno ou ainda de aco galvanizado. Estas tubulacGes
podem estar na superficie do solo, mas se estiverem enterradas facilitam a movimentacao de
maquinarios agricolas. Além disso, pode-se optar pela instalacdo dos sistemas de filtro e do
injetor de fertilizantes (SANTOS et al., 1997; BISCARO, 2014; TESTELAF, 2017).
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2.1.5 Cabecal de controle

Define-se como um conjunto de dispositivos e acessorios que viabilizam o controle da
irrigagdo. Constitui-se dos sistemas de filtros, registros, manometros, hidrometros, injetor de
produtos quimicos e valvulas para o controle da vazdo (TESTEZLAF; MATSURA, 2015;
SANTOS et al., 1997; TESTEZLAF,2017).

2.1.5.1 Sistema de filtro

A utilizacdo dos sistemas de filtro tem por objetivo remover as particulas que estdo em
suspensdo na agua de irrigacdo, podendo ser de origem quimica, fisica ou bioldgica. As
mesmas, ao serem carregadas até 0s emissores, provocam a reducdo ou interrompimento da
vaz&o, podendo em alguns casos obstruir completamente as tubulagdes das linhas laterais. Estes
efeitos provocam uma maior ineficiéncia do sistema aumentando a sua desuniformidade. Além
disso, 0 componente afetado necessita de reparo ou de substituicdo, reduzindo a vida util da
estrutura (BISCARO, 2014; SILVA, 2012;).

A reducdo dos problemas encontrados e a melhoria da qualidade da agua de irrigacéo
podem ser realizados utilizando sistemas de tratamento individuais ou em conjunto, atraves de
filtros de tela, disco e de areia (MESQUITA, 2010).

Os filtros de tela s@o constituidos por um corpo rigido (cilindro) com uma tela interna
por onde a &gua passa, sendo eficiente na filtragem de materiais ndo organicos, como silte e
argila. Os filtros de disco sdo construidos através do empilhamento de diversos discos de
polietileno ranhurados, que se unem ao serem comprimidos, indicado para locais onde a fonte
de agua possui grande porcdo de matéria organica. Além destes, o filtro de areia constitui-se de
um cilindro com diversas camadas de areia com diferentes granulometrias, apresentando um
melhor desempenho na reten¢éo de particulas organicas se comparado aos demais ( BISCARO,
2014; MESQUITA, 2010; SANTOS et al., 1997).

2.1.5.2 Injetor de produtos quimicos
A utilizacdo deste componente permite a introducdo de produtos agroquimicos no

sistema de irrigacdo, em quantidade pré-determinada. O método tem se expandido,

principalmente pelo aumento da disponibilidade de produtos que podem ser adicionados a agua
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de irrigagéo, sendo estes inseticidas, fungicidas, herbicidas, fertilizantes, produtos para o
controle bioldgico e reguladores de crescimento (BISCARO, 2014; TESTEZLAF, 2017) .

2.1.6 Motobomba

Uma das fungdes basicas da motobomba é levar uma certa vazdo a um ponto mais alto
no terreno. Para isso, as motobombas, geralmente sdo elétricas ou a diesel, convertem o trabalho
mecanico do motor em energia hidraulica. Cada projeto necessita de uma bomba que se encaixe
dentro dos padrbes necessarios, visto que uma possui uma curva que representa seu desempenho
operacional, este por sua vez, determinado pela vazdo que varia em funcdo da altura
manomeétrica.

Ao determinar a poténcia de uma motobomba deve-se estar atento ao numero de
subunidades irrigadas naquele momento, uma vez que apés a realizacao do projeto, dificilmente
ele sera modificado. Isso se deve devido ao manejo de registros da area, onde quando se abre
um valor maior de registros do que o determinado, a velocidade de rotagdo do motor se mantém,
mas com 0 aumento da vazdo, a capacidade deste fornecer pressédo diminui (BERNARDO,
2008; SANTOS et al., 1997;).

2.2 DIMENSIONAMENTO DO SISTEMA DE MICROIRRIGACAO

Segundo Hernandez (1999), o desenvolvimento de um projeto de irrigacdo, necessita de
alguns passos para seu correto dimensionamento, dentre eles pode-se citar:

1. A selecdo e estudo da area utilizada, bem como suas medidas e desniveis.

2. Definicdo da cultura a ser utilizada, bem como espacamento entre plantas e fileira,
além do levantamento da evapotranspiracdo de plantas , diferente para cada cultura,
afetando seu consumo de agua.

3. Calculos para definicdo da lamina aplicada em funcdo dos tépicos anteriores, bem
como da subdivisdo da area.

4. Desenho de um croqui, que deve constar, as linhas principais, de derivacdo, linha
lateral, ponto de captacdo de agua, acessorios, cabecal de controle e motobomba.

5. Dimensionamento das tubulac@es, com suas respectivas vaz@es, pressdes de servico

e perda de caga
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6. Dimensionamento do conjunto motobomba para atender a altura manomeétrica e a

poténcia para um bom funcionamento do sistema

O detalhamento de cada um destes passos, excetuando-se pela area e as caracteristicas
da cultura sera realizado a seguir, seguindo as fun¢des do pacote hydirrig, como representado
no fluxograma da Figura 07.

Figura 07 - Etapas de um projeto de irrigacéo
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diametro necessarios. idraufico
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e Poténcia  da Conjunto Motobomba
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

2.2.1 Dimensionamento agronémico

Uma das etapas fundamentais para desenvolver um projeto de irrigacdo, pois estabelece
a quantidade maxima de agua a ser aplicada na cultura, quando esta apresentar sua maxima

demanda hidrica, ou seja, quando a cultura apresenta a evapotranspiragdo maxima. Além disso,
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visa atender outros padrdes de operacdo e manejo do sistema, e serve de base para o
dimensionamento hidraulico, na proxima etapa do projeto.

O dimensionamento agrondmico, ainda que moderadamente facil, é essencial para
construcdo de uma harmonia entre o solo, a planta e o sistema de irrigagdo. Contudo,
previamente a ele, alguns dados devem ser obtidos, seja por observagdes em laboratorio ou em
pesquisa bibliografica. Dentre eles, a evapotranspiragdo maxima da cultura é a mais importante,
sendo determinada pela evapotranspiracdo de agua da espécie cultivada. Os outros fatores
dependem principalmente da cultura, como é o caso do espagamento entre as plantas e o nimero
de emissores para cada uma delas (FLORES, 2014; LUCENA, 2003).

Dentre os pontos a serem calculados nesta etapa estéo, a definicdo da porcentagem de
area molhada, que contribuird para a definicdo do coeficiente de ajuste, o qual corrige a
evapotranspiracao da cultura. E por fim, ao ser multiplicado pelo turno de rega, temos em maos

os dados basicos da necessidade de dgua a ser irrigada na cultura.

2.2.1.1 Porcentagem de area molhada

Os projetos de micro irrigagdo também conhecida como irrigacdo localizada visam
reduzir as perdas de agua por evaporacdo, sendo esta proporcionada por um menor percentual
de area irrigada, onde a superficie do solo € molhada com baixa intensidade e alta frequéncia.
Neste sentido, a porcentagem de area molhada pode ser definida pela relacdo entre a area
molhada pelos emissores e a area total utilizada pela cultura (KELLER; KARMELI, 1975).

Podendo ser determinada pela Equacéao 01.

_Am
P="ar O
Em que:
P = Porcentagem de area molhada.
Am = Area molhada.

At = Area total.

Segundo BERNARDO et al (2008), a porcentagem de area molhada depende do tipo de

solo, tempo de aplicacdo, espagamento e vazdo dos emissores. Além disso, dois casos devem
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ser considerados: quando se utiliza maiores espacamentos, no caso das frutiferas, onde o
molhamento é delimitado pela copa das arvores, sem a formacéo de uma faixa de molhamento,

e para culturas com espagamento pequenos, formando uma faixa continua de molhamento.
2.2.1.2 Coeficiente de ajuste
Quando se trata de ajustar a lamina necessaria através da utilizacdo da evapotranspiracao
de cultura, diversos métodos podem ser propostos, para fins de fornecer o Kl, porém o calculo
mais utilizado é mostrado na Equacdo 02, proposta por Keller (1978)(COELHO et al., 2015)
Kl =P + 015*(1—-P) (02)
Em que:
Kl = Coeficiente de ajuste
P = Porcentagem de area molhada, tratada na Equacéo 01.
2.2.1.3 Evapotranspiracéo da irrigacao localizada
Em posse dos dados referentes a Equacdo 02, e da Evapotranspiracdo Maxima da
cultura, estd embasada nos dados de literaturas disponiveis para cultura em questdo. Pode- se
entdo estimar a Evapotranspiracdo localizada através da Equacéo 03.
ETcloc = ETcmax * Kl (03)
Em que:
ETcloc = Evapotranspiracao localizada (mm/dia)
ETcmax = Evapotranspiracdo Maxima da cultura (mm/dia)
Kl = Coeficiente de ajuste, tratado na Equacéo 02.

2.2.1.4 Lamina de irrigacdo maxima

Pode-se calcular a 1dmina de irrigacdo maxima através da multiplicacéo da

Evapotranspiracdo localizada e o turno de rega (TR)
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LAMmax = ETcloc * TR (04)

Em que:

LAMmax = Ladmina de irrigagdo maxima (mm)

ETcloc = Evapotranspiracdo localizada (mm/dia)

TR = o turno de rega (TR), pode ser estimado pela Evapotranspiracdo de referéncia
(ETo) e o coeficiente de cultura (Kc) (CONCEICAO, 2005)

2.2.1.5 Intensidade de aplicacao

A intensidade de aplicacdo é a lamina de &gua aplicada pelo emissor por um
determinado tempo sobre uma superficie, sendo esta definida pela relagdo entre a vazdo do

emissor escolhido e seu respectivo espacamento (BISCARO, 2009).

-t o5

Em que:

| = Intensidade de aplicagdo (mm/h)

Qemissor = Vazao do emissor (I/h)

E1= Espacamento entre emissores de mesma linha (m)

E2 = Espacamento entre as linhas dos emissores (m)

2.2.1.6 Tempo de irrigacao

Calcula-se o tempo de irrigacdo através da divisdo da Lamina de irrigacdo maxima pela
intensidade de aplicacdo (PEREIRA, 2014).

Ti = LAMImax (06)
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Em que:
Ti = Tempo de irrigacédo (h)
LAM max = Lamina de irrigagdo maxima (mm), dada na Equacéo 04.

| = Intensidade de aplicagdo (mm/h), dada na Equacdo 05.
2.2.1.7 Numero de unidades operacionais ou subunidades

Ao invés de irrigar grandes areas, devemos dividi-las no projeto em parcelas menores
ou subéreas, pois estas permitem que a linha principal tenha menor comprimento e didmetro. O
nimero maximo de subunidades é calculado em funcéo do Turno de Rega (TR), da jornada de

trabalho disponivel para irrigacdo e o Tempo de Irrigagdo (Ti)

Ny =2 (07)

Ti

Em que:

Nu = Numero maximo de unidades operacionais
TR = Turno de Rega (Dias)

JT = Jornada de Trabalho (h)

Ti = Tempo de irrigacéo (h)

Ap0s a definicdo do numero maximo de subunidades, deve-se desenvolver um croqui
ou layout do sistema de irrigacdo (Figura 02), que tem por funcéo facilitar o entendimento do
projeto proposto. Nele devem estar as linhas laterais, as quais sdo desenhadas a partir do
espacamento da cultura, as linhas de derivacdo e linha principal, bem como o cabecal de
controle e a localizacdo da motobomba.

De modo geral, o nimero de subunidades deve estar abaixo do nimero maximo
proposto na Equacdo 07. Além disso, o nimero e o formato das subunidades estdo diretamente
ligados a uniformidade de aplicacdo de agua, e aos custos com o dimensionamento do projeto.
A uniformidade de aplicacdo esta relacionada a variacdo de vazdo dos emissores, que ndo deve
ser maior que 10% (BISCARO, 2009). Quanto ao formato, refere-se as medidas de
comprimento e largura de cada subunidade, variando de forma geométrica, do quadrado ao

retangulo, onde aquelas com maior comprimento e diametro para as linhas laterais, geram
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maiores custos. Além destes fatores, quanto mais subunidades a area for dividida, menores
serdo as variagdes de pressdo, contudo o custo do projeto também sobe proporcionalmente
(LUCENA, 2003).

2.2.2 Dimensionamento hidraulico

O dimensionamento hidraulico de sistemas de micro irrigacao envolve diversos fatores
para obtencdo de uma combinacdo favoravel, tanto no aspecto técnico como no econémico.
Deve garantir o bom funcionamento do sistema, ao determinar o didmetro das linhas que
constituem o sistema, proporcionando o menor custo possivel com a compra de materiais,
implantacdo, operagdo e manutengdo ao longo de sua vida util. Neste sentido, para estes
sistemas, onde os emissores e as tubulagdes estao distribuidos por toda area, o dimensionamento
é indeterminado, pois para uma mesma vazdo podemos ter multiplas solucées, ou seja, podemos
selecionar tubos de diversos didmetros, os quais irdo acarretar diferentes perdas de carga e
velocidade de fluxo (LUCENA, 2003).

O método de testes € o mais utilizado, onde o projetista experimenta didmetros e
materiais diferentes para cada tubo, que atenda a demanda hidrica da cultura, tratadas na

Equacdo 04, e que proporcione 0 menor custo anual.
2.2.2.1 Pacote hydirrig

Esta disponivel na plataforma GitHub em https://github.com/joaobtj/hydirrig. Para
instalacdo, inicialmente deve-se instalar e carregar o pacote devtools, e executar os comandos

listados no Quadro 1. Ao finalizar a instalacéo, deve-se carregar o pacote para sua utilizacéo.

Quadro 1 — Comandos para instalacdo e utilizacdo do pacote hydirrig no RStudio

if (!require(devtools)) install.packages ("devtools")
library (devtools)
install github ("joaobtj/hydirrig")

library (hydirriqg)

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).
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2.2.2.2 Determinagéo dos parametros de corregdo dos emissores

O pacote de funcdes hydirrig permite dimensionar as linhas laterais e de derivacdo do
sistema de irrigacdo, bem como a pressdo e vazdo nesses pontos, além de determinar a
uniformidade de aplicagdo de agua.

Ao iniciarmos os projetos de irrigacdo, nos deparamos com a escolha dos emissores, 0s
quais por sua vez possuem uma equacao de relacdo entre pressao e vazdo que influenciaram no
projeto. Contudo, nem todos os catalogos trazem o coeficiente e expoente, sendo necessario

calculé-los. Dito isso, a Equacdo (08), dimensiona seus respectivos valores.

q= K.H* (08)

Em que:

q = vazéo (L/h).

H = Pressdo (mca).

K = Coeficiente do emissor.

X = Expoente do emissor.

Pode-se utilizar a funcdo coef_emitter visualizada no Quadro 2, a qual realiza o calculo
do coeficiente e expoente do emissor, mas para isso é necessario descrever as pressoes (h) e
as respectivas vazoes (q) dos emissores. Além disso, observa-se o separador decimal como
ponto (. ) e o de colunas como a virgula (, ). Também, deve-se transformar a vazéo de litros

por hora para metros cubicos por segundo.

Quadro 2 — Programa em hydirrig para o calculo do coeficiente e expoente do emissor

h <= c¢(hl, h2, h3,..., hn)
q <- c(gl, g2, g3, .., gn) / 360000

coef emitter (h, q)

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Os resultados gerados sao representados por $scoef em (coeficiente do emissor - K) e

por $exp em (expoente do emissor - ).
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Para gotejadores do tipo autocompensante, ndo se utiliza esta funcéo, ja que devemos
usar o coeficiente do emissor (K = Vazéo do gotejador) e expoente do emissor (x = 0).
2.2.2.3 Dimensionamento das Linha laterais

Primeiramente, deve-se observar a unidade de medida necesséria para a utilizacao da
funcdo. Devendo estar em metros (m) para aquelas varidveis de distancia e diametro e em
metros cubicos por segundo (m3/s) para a vazdo, como pode ser observado na Tabela 01 as

unidades e suas respectivas transformagoes.

Tabela 01- Parametros de transformacao de unidades

De (A): Para: Transformagao
| Milimetros (mm) | Metros (m) | A /1000 |
Centimetros (cm) Metros (m) A /100
| Litros por hora( L/h) | Metros cubicos por segundo (m3/s) | A /3600000 |

A = Fator a ser dividido na transformacéo.
Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Posteriormente ao levantamento da vazao necessaria para cada emissor, deve-se saber
qual a pressdo em que as linhas laterais devem trabalhar, necessitando de alguns dados para

utilizar a funcdo lateral_head:

e Vazdo requerida na linha lateral q_req_lateral, sendo esta pré-determinada
anteriormente pela vazéo do emissor.

e Diametro interno da linha lateral d_lateral e espacamento entre emissores s_lateral ,
demonstrada no catalogo escolhido.

e Espacamento no inicio da linha lateral s_ini_lateral , gerado pela distancia entre a linha
de derivacgdo e o primeiro emissor.

e Numero de emissores n_lateral, dada pela divisao entre o0 comprimento da linha lateral

e 0 espacamento entre emissores s_lateral.
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e Declividade da linha lateral dec_lateral, em decimal, devendo ser negativa para declives
e positiva para aclives (FRIZZONE et al, 1998). Sendo assim, se tiver 1% de
declividade, esta deve ser representada pelo valor “-0,01”.

e Coeficiente do emissor coef_em e Expoente do emissor exp_em gerado na Equacéo 08,
ou funcgéo coef_emitter.

e Coeficiente de rugosidade (rugosidade absoluta) rc, dada pelo material utilizado nas
referidas tubulacGes, sendo este valor observado na Tabela 02.

Tabela 02 - Rugosidade absoluta dos materiais

Material Rugosidade absoluta (m)
| PVC e plasticos em geral | 0,00001 |
Tubos de aco galvanizado 0,00015
Cobre, Latéo e Aluminio 0,00001 a 0,00002

Fonte: Adaptado de Schroder(2011).

Os resultados a serem observados ao rodar o codigo séo: A pressdo inicial h_ini_lateral
e final h_fim_lateral, bem como a variagdo de vazdo na linha lateral g_var_lateral , que ndo
deve ultrapassar 0,10 ou 10%.

2.2.2.4 Dimensionamento das Linhas de derivagdo

Ap0s realizar o estudo referente a variacdo da vazao na linha lateral, deve-se calcular o
didmetro a ser utilizado na linha de derivacdo, e para isto pode-se recorrer a funcgédo

subunit_head_diameter, para qual os dados utilizados estdo listados abaixo:

e Vazdo média requerida nos emissores na linha lateral q_req_lateral;

e Variacdo da vazao na subunidade ¢_var_subunit, onde utiliza-se o desejavel de 0,10
ou 10%.

e Padrao de espacamento das linhas laterais inseridas na linha de derivacdo s_manifold, a
qual deve ser inserida conforme sua distribuicdo, sendo esta de dois tipos: A formacao
de uma faixa molhada, no caso da utilizag&o de canteiros, onde os dois primeiros dados
séo referentes ao espagcamento das linhas laterais presentes dentro da faixa ou canteiro,

seguidos do espagamento do carreador, mostrado no exemplo abaixo.



Figura 08 - Padrdo de espagamento para culturas com faixa molhada.

0,30
metros

0,30
metros

0,90
metros

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Onde o cadigo utilizado deve ser:

Quadro 3 - Demonstracao do padrdo de espacamento para culturas com faixa

molhada. Pacote hydirrig em RStudio
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s manifold

= ¢(0.30,0.30,0.90)

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Para aquelas culturas que ndo formam uma faixa molhada, ha necessidade de apresentar

apenas um valor referente ao espacamento da cultura (Figura 09).

Figura 09 - Padrdo de espacamento para culturas sem faixa molhada

Onde o cadigo utilizado deve ser (Quadro 4):

0,30
metros

0,30
metros

0,30
metros

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).
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Quadro 4 - Demonstracdo do padrdo de espacamento para culturas com faixa molhada. Pacote
hydirrig em RStudio.

s manifold = 0.30

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

e Espacamento inicial na linha de derivacdo, ou espacamento até a primeira linha lateral
s_ini_manifold ;

e Numero de linhas laterais que partem de uma linha de derivacdo em uma subunidade
n_manifold ;

e Declividade no sentido da linha de derivacdo dec_manifold;

e Demais valores explicados na funcdo lateral_head.

O resultado a ser analisado nesta funcao é dado principalmente pelo didametro da linha
de derivacdo d_manifold. Contudo, este valor dificilmente sera achado comercialmente para
aquisicdo. Neste sentido, deve-se buscar o valor mais proximo disponivel e através dele
recalcular a pressdo atraves da funcdo subunit_head para atingir a vazdo media necessaria.
Nesta funcgéo, substitui-se a linha referente a variagdo da vazao na subunidade q_var_subunit
pelo didmetro da linha de derivacdo d_manifold encontrado no mercado.

Finalmente, os codigos gerados devem ser avaliados quanto a pressdo no inicio da linha
de derivacdo h_ini_manifold, pressdo no fim da linha de derivacdo h_fim_manifold e vazéo
média na subunidade, devendo estar de acordo com a vazdo pretendida no inicio do projeto.

Atualmente, o pacote hydirrig limita-se até este ponto no dimensionamento hidraulico
para sistemas de microirrigacdo, devendo o projetista a partir deste, guiar-se através das

férmulas tratadas a seguir para o dimensionamento da linha principal e da motobomba.
2.2.2.4 Dimensionamento da linha principal

O didmetro da linha principal é determinado para suportar a vazdo gerada pelos

emissores da area de estudo, sendo demonstrada na Equacéo 09.

D= |—2 (09)

T * Vmax
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Em que:

Q = Soma da vazéo de todos os emissores de uma subunidade (m3/s)

Vmax = Velocidade méaxima admissivel (m/s), sendo comum a utilizacdo do valor
méaximo de 2 m/s (TEIXEIRA, 2014).

2.2.2.4.1 Perda de carga na linha principal

Apos a determinacdo do respectivo didmetro, é necessario realizar um estudo da perda
de carga na linha principal, pois esta influenciara na escolha da motobomba.

Qsl,83
hf = 9,58 % 10° « ( )* L (10)

D4,83

Em que:

hf = Perda de carga na linha principal (mca)

Qs = Vazéo da(s) unidades irrigadas (L/s)

D = Diametro do tubo comercial selecionado (mm)

L = Comprimento da linha principal (m)

2.2.2.4.2 Poténcia da motobomba

__ Q@s*Hm
© 75xEb

(11)

Em que:

Pm = Poténcia da motobomba (cv)

Qs = Vazdo da(s) unidades irrigadas (I/h)

Hm = Altura manomeétrica (mca), determinada pelo somatdrio da perda de carga no
inicio da linha de derivacao, Perda de carga na linha principal (hf), desnivel entre a motobomba
e a area irrigada (m) e da perda de carga gerada no cabecal de controle.

Eb = Eficiéncia da motobomba, obtida em seu respectivo catalogo



40

2.2.2.4.3 Tempo de funcionamento

Lc

Em que:

Tf = Tempo de funcionamento no ciclo (h)

Lc = Lamina de agua aplicada no ciclo (mm)

| = Intensidade de Aplicagdo (mm/h)

Nu = Numero de unidades operacionais ou subunidades utilizadas no projeto.

2.2.2.4.4 Consumo de energia
Ce =Tf *0,735 * Pm (13)

Em que:
Ce= Consumo de energia (kW.h)
Tf = Tempo de funcionamento no ciclo (h)

Pm = Poténcia da motobomba escolhida (cv).
2.3 DESENVOLVENDO PROJETOS DE IRRIGACAO
2.3.1 Area de estudo

O local de desenvolvimento deste projeto encontra-se na Area Experimental
Agropecuaria, Campus de Curitibanos, SC, da Universidade Federal de Santa Catarina, nas
coordenadas 27°16'25.3"S, 50°30'09.7"W

Segundo a classificacdo de Koppen, o municipio possui denominacéo climatica do tipo
Cfb, ou seja, temperado e com verdo ameno, com chuvas uniformemente distribuidas, com
média de 1678 mm, com temperatura média para o0 més mais quente de 19,4 °C (CARVALHO,
2021; CLIMATE-DATE, 2021).
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As éareas selecionadas para o estudo possuem declividades no sentido do maior
comprimento de aproximadamente 1% na area 1 e 3,6% na Area 2 e altitudes que variam de
989 a 995 metros (Figura 10).

Figura 10 — Representacdo das areas selecionadas para o desenvolvimento dos projetos de
irrigacdo na Area Experimental Agropecuaria, UFSC/Campus de Curitibanos, SC.

Elementos do mapa

- Fonte de agua
— Linha principal
Area |
El Area 2

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

2.3.2 Exemplo de projeto de morango com micro irrigacdo: Gotejamento

Cultura: Morango (Fragaria x ananassa)

Local: Curitibanos - Santa Catarina

ETc: A evapotranspiracdo maxima é de 4,6 mm dia® para cultura do morango
(GARCIA, 2012).

Area: A érea utilizada contém 1102 m? e esta representada na Figura 09. .

Espacamento: o espacamento para largura de canteiro, carreador, comprimento do
canteiro de 1.2 metros, 0.8 metros, 56 metros, respectivamente. Quanto ao cultivo utiliza-se
0,30 entre fileiras e 0,20 metros entre plantas, gerando 3 linhas laterais por canteiro.
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2.3.2.1 Dimensionamento agronémico

Tabela 03 - Dimensionamento agronémico para 0 morango

Formula Calculo Resultado
| | I | |
s) _ Am b 120 cm 0,6ou
At ~ 200 cm 60%
KI Kl= P+0,15% (1 —P) Kl =0,6+0,15* (1 — 0,6) 0,66
ETc ETcloc = ETcmax * Kl ETcloc = 4,6 mm = 0,66 3,036 mm
loc. dia*

LAM LAMmax = ETcloc * TR  LAMmax = 3,036mm/dia * 2 dias 6,072
max. mm

P =Porcentagem de area molhada; KI = Coeficiente de ajuste; ETc loc =Evapotranspiracdo da irrigacao
localizada; LAM max = Lamina de irrigagdo maxima
Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

2.3.2.2 Escolha do emissor

O emissor escolhido para este projeto foi o NaanTif de 16 mm, o qual proporciona uma
vazdo de 1,01 L h' a uma pressio de 10 mca. O catdlogo pode ser acesso em

https://naandanjain.com.br/wp-content/uploads/2017/02/catalogo-naantif.pdf

Figura 11 - Escolha do gotejador de acordo com a vazéo (Q. L h™?) e presséo

nanomeétrica (mca).

Vazdo x Pressdao

Vazio (Q, !/ h)
|-Ppr.cj.53:, NJ.IH-HF 16 mm N:m'_ﬂ'IF 25 I6.rr'r" ;Naar"TIF 18/20 mm
| 1,01/h |201/h |401/h | 1,01/h|201/h [401/h|  121/h
5 | 071 | 143 | 254 086 | 165 | 280 | 0,78
10 | 2,00 3,60 1,20 2,30 | 3,90 1,10
5 | 123 | 243 | 441 | 145 | 279 | 473 | 1,34
20 | 1,42 | 2,80 . 510 1,67 [ 3,20 | 5,43 . 1,54
25 [ 1,59 | 311 | 571 185 [ 356 | 604 | 1,72
30 | 1,74 | 340 | 626 | 202 | 38 | 659 | 1,88

Fonte: Naandanjain ( 2017)
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Tabela 04 - Dimensionamento da intensidade, tempo de aplicacédo e subunidades do

sistema do morango

Férmula Calculo Resultado
I I | 1
| _ Qemissor _ llitro/hora 11,22 mm/hora
"~ E1 % E2 ~ 0,3 *0,3 metros
Ti —_ LAM max Ti = 6,072 mm 0,54 horas
L= I b= 11,22 mm/hora
Nu Ny = TR = JT Ny — 2 dias * 8 29 subunidades
B Ti = 0,54 horas

| = Intensidade de aplicacédo; Ti = Tempo de aplicagdo; Nu = Numero de unidades operacionais ou subunidades.
Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

De modo geral, mesmo tendo como nimero maximo 29 subunidades, optou-se pela
divisdo da area em 2, sendo estas apresentadas na Figura 11, para facilitar o manejo da irrigagédo

na area.



2.3.2.3 Croqui
Figura 12 - Croqui para cultura do morango.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

18,8 metros

44
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2.3.2.4 Calculo do Coeficiente e expoente do gotejador

Para o calculo dos respectivos coeficientes e expoente do gotejador, é necessario olhar
as pressdes e vazOes contidas na Figura 10, e descrevé-las na funcdo coef emitter, como

mostrado no Quadro 5.

Quadro 5 — Representagdo da programacao para o calculo do coeficiente e expoente do
gotejador NaanTIF 16 mm para 0 morango. Pacote hydirrig em RStudio

h <- c¢(5, 10, 15, 20, 25, 30)
q <- c(0.71, 1.01, 1.23, 1.42, 1.59, 1.74) / 3600000

coef emitter(h, q)

$coef em

[1] 8.845525e-08

$exp_em

[1] 0.4994308

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

2.3.2.5 Dimensionamento das Linha laterais
Devemos realizar um estudo, no qual precisamos determinar qual a pressao necessaria

para atingir a vazdo do gotejador. Neste sentido, mostra-se a lista de dados necessarios:

« Diametro interno da linha lateral: 13,9 mm; obtido no catadlogo do gotejador.
» Espacamento entre emissores: 0,3 m;

» Espacamento no inicio da linha lateral: 0,3 m;

» Numero de emissores: 93;

» Declividade da linha lateral: -1% (em declive);

» Coeficiente do emissor: 8,845525e-08 (m3/s);

» Expoente do emissor: 0,4994308;
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» Coeficiente de rugosidade (rugosidade absoluta): 0,0001 m;

Quadro 6 — Representacdo da programacao da funcdo lateral_head para célculo da vazéo e

sua respectiva variagdo na linha lateral,.Pacote hydirrig em RStudio.

do.call (
lateral head,
list(
g req lateral = 2.777778e-07,
0.0139,

d lateral
s lateral = 0.30,

s ini lateral = 0.30,

n lateral = 93,

dec lateral = -0.01,
coef em = 8.845525e-08,
exp em = 0.4994308,

rc = le-04

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Ap0s rodar os dados observa-se no Quadro 7, que a pressdo necessaria para atingir a
vazdo de 1 litro/hora estd na casa dos 9,8 mca no inicio da linha lateral observada em
h_ini_lateral. Além disso, pode-se concluir a média da vazao no tépico g_mean_lateral, que
para fins de comparacéo deve ser transformado, de metros cubicos por segundo para litros por

hora, multiplicando o valor por 3600000, como mostrado abaixo.

Vazdo (L/h) = 2.777473e-07 * 3600000 = 0,99 litro por hora.

Onde o valor resultante deve ser muito proximo ao desejado.



Quadro 7 - Resultado da funcéo lateral_head no pacote hydirrig em RStudio.
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$d lateral
[1] 0.0139

$h ini lateral

[1] 9.775122

$h fim lateral
[1] 10.00977

$q ini lateral

[1] 2.58305e-05

$q mean lateral

[1] 2.777473e-07

$q var lateral

[1] 1.182451

Siterations

(1] 11

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

2.3.2.5 Determinacdo do diametro da linha de derivacéo

« vazdo em cada emissor: 1 L/h = 2.777778e-07 m3/s (divide por 3600000)
e variacdo de vazao: 10% ou 0,1

«  Padrdo de espacamento: (0.30,0.30, 1.40)

«  Espacamento inicial na linha de derivacao: 1,5 m

«  Nudmero de linhas laterais: 48

»  Declividade da linha de derivacédo: 0 (em nivel)
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»  Valores para a linha lateral: ver exemplo acima ()

Quadro 8 - Funcdo subunit_head_diameter para determinar o diametro da linha de derivacéo,
Pacote hydirrig em RStudio.

do.call (
subunit head diameter,

list(

g_req subunit 2.777778e-07,
g var subunit = 10,

s manifold =c(0.30,0.30,1.41),
s _ini manifold = 1.50,

n manifold = 27,

dec manifold = O,

0.0139,
0.30,

d lateral

s lateral
s ini lateral = 0.60,

n lateral = 93,

dec lateral = -0.01,
coef em = 8.845525e-08,
exp em = 0.4994308,

rc = le-04

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).
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Quadro 9 - Resposta da funcéo subunit_head_diameter, com o didmetro calculado para linha

de derivacgéo, pacote hydirrig em RStudio.

$d manifold
[1] 0.02041707

$h ini manifold

[1] 11.72515

$h fim manifold
[1] 9.240723

$9q ini manifold

[1] 0.0007020339

$q mean subunit

[1] 2.777845e-07

$q var subunit

[1] 10
Siterations
[1] 186

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Observa-se que o diametro calculado ( $d_manifold) para linha de derivagéo foi de
0,02041 metros ou 20,41 milimetros internos. Contudo, esta medida néo existe comercialmente,
devendo entdo ser substituida pela medida mais préxima e superior encontrada no mercado.
Ap0s isso, deve-se calcular a pressdo do sistema, para obter a vazdo necessaria com a nova
medida.

O diametro comercial mais proximo ao calculado foi o Corrplastik PN20 com 23 e 32

milimetros  internos e  externos,  respectivamente,  disponivel no  catdlogo
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http://www.corrplastik.com.br/wp-content/themes/corrplastik/pdf/catalogo-tecnico-pead.pdf ..
Estes valores devem substituir a medida em (d_manifold ) para 0,023 metros.

Quadro 10 - Funcéo subunit_head para determinar a presséo do sistema com o diametro

comercial, pacote hydirrig em RStudio.

do.call (
subunit head,
list(
g _reqg subunit = 2.777778e-07,
d manifold 0.023,
s manifold =c(0.30,0.30,1.41),

s ini manifold =0.30,
n manifold =27,

dec manifold =0,

d lateral =0.0139,

s lateral =0.30,

s ini lateral =0.30,
n lateral =93,

dec lateral =-0.01,
coef em =8.845525e-08,
exp em =0.4994308,

rc =1le-04

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Para este caso, observa-se que a pressdo esta em 10,64 mca. Além disso, nota-se também
que a vazdo dentro da subunidade esta proxima a 1 litro por hora. Sendo estes dados proximos

ao estipulado no inicio do projeto.
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Quadro 11 - Resultado da funcdo subunit_head com a presséo do sistema para o diametro

comercial. Pacote hydirrig em RStudio

$d manifold
[1] 0.023

$h ini manifold

[1] 10.5922

$h fim manifold
[1] 9.472656

$9 ini manifold

[1] 0.0007018323

$q mean subunit

[1] 2.776952e-07

$q var subunit

[1] 6.197343

Siterations

[1] 10

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

O fim da utilizacdo do pacote hydirrig, ocorre neste ponto, devendo o projetista continuar os

calculos da maneira tradicional.
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2.3.2.6 Dimensionamento da linha principal

A vazao Q, pode ser observada em “q_ini_manifold”

p= |—2¢ (14)

T * Vmax

D= /w =0,02111 metros (15)
T*2m/s

Devido as tubulacdes de linha de derivacdo e linha principais possuirem as mesmas

medidas, optou-se pela utilizacdo do mesmo tubo Corrplastik PN25, com 23 milimetros internos

2.3.2.6.1 Perda de carga

0,7018323 183
234-,83

hf = 9,58 % 10° « ( ) * 38 metros (16)

hf = 5,018 mca a7

2.3.2.6.1 Pressao na linha principal

Hm = “h_ini_manifold” + hf + desnivel + perda de carga gerada pelo cabecal (18)

Neste caso, o desnivel entre o fim da linha principal e a motobomba é de 1 metro e a perda de
carga no cabecal é de geralmente 5 mca (BERNARDO, 2008)

Hm=10,59 + 5,018 +1+5=21,61 mca (19)

2.3.26.2 Poténcia da motobomba

pm = LM (20)

75 % Eb
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0,7018323 x 21,61
75 % 0,74

Pm = = 0,273 cv (21)

De modo geral, pode-se optar pela escolha da motobomba MBI-1 11-25 1/2 Cv
Monoféasico Schneider, como observa-se na Figura 13, que representa as caracteristicas
hidraulicas da motobomba, esta atende a altura manométrica necessaria com submergéncia de
2 metros. Quanto a poténcia, a mesma possui 0,5 cv com eficiéncia de 74%, gerando uma
poténcia real de 0,37 cv reais, mais proximo ao desejado. Além disso, a mesma consegue atingir

a altura manométrica necessaria com o rotor de 112 milimetros.

Figura 13- Caracteristicas hidraulicas da motobomba MBI-1 11-25.

Caracteristicas Hidraulicas
Modelo | Poténda | Submergéncia Profundidade até o injetor (m)
’ (@) 56|18 [20|2 1|6 8|30 R
Vazdo em m*/h vdlida para dgua a 25C, ao nivel do mar
12 2 189 1,75 161 14 1,33 12 095 07
10 *0294 279 257 249 235 206 178 151 124
2 2,04 1,89 175 1,55 148 1,34 1,08 0,83
MBI-111-15  3/4
10 * 302 287 2,65 258 244 205 1,88 161 134
. 2 2,11 11,97 1,83 1,62 155 141 115 09 0,65
10 *302 297 275 268 2531225 197 17 143
12 2 * * * * * 09 078 066 056 0,46 0,36
10 * * * * * 133 117 1,03 089 0,77 0,65 05 0,42
34 2 * :‘ * : * 0,99 0,88 0,77 067 057 048 037 0,3
10 1,38 1,24 111 098 086 074 0,61 0,53
. 2 * * * * * 1,02 09 079 069 059 05 0,39 0,32
10 ' * ' ' * 142 1,28 104 1,01 0,89 0,78 0,63 0,55

Fonte: SCHNEIDER MOTOBOMBAS, 2021a.

Salienta-se que este modelo é do tipo motobomba injetora, possuindo duas tubulacdes
em contato com a motobomba e o ponto de suc¢do, estas sdo representadas pela tubulacéo de

succdo e pela de retorno como observamos na Figura 13.
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Figura 14 - Componentes da motobomba injetora

Bocal de recalque
I~ (tubulagdo que vai
Registro de para a caixa superior)
regulagem Mandmelro
Bocal de retorno
|— (tubulagdo que retorna
ara 0 pogo
Motor — P pogo)
—  Bocal de sucgdo
Terminal de _|
aterramento do motor

venturi
(rosqueie sohre ele a lubulagdo de sucgao)

Rosqueie neste ponic a tubulacao de retorno

Fonte: SCHNEIDER MOTOBOMBAS, 2021b.

2.3.2.6.6 Gastos gerados pela motobomba

Para efeito dos calculos foi considerado um ciclo de 365 dias. Onde aplica-se uma
Lamina média (LAMmed) de 3,036 mm por dia.

Tempo de funcionamento

Tf =% Nu (22)
Tf =121, 2=197,53 horas (23)
11,22
Consumo de energia
Ce =Tf x0,735 % Pm (24)
Ce = 197,530,735 % 0,5 = 72,59 kW.h (25)

Este consumo deve ser multiplicado pelo custo do kW.h do local de instalagdo do
projeto, que para Santa Catarina para o periodo de 22 de agosto de 2020 a 21 de agosto de 2021,
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para uso rural ndo cooperativo, é de 0,46837 R$/kWh (CELESC, 2021). Sendo assim ao
multiplicarmos o Consumo de energia (Ce), pelo valor cobrado, obtém-se aproximadamente 34
reais no periodo

2.3.2.6.7 Custos do projeto

Tabela 05 - Gastos gerais do projeto para morango

Iltem Valor unitario Quantidade Total
| | | | 1

Tubo gotejador 0,40 1512 metros 604,80
NaanTif 16 mm

Linha de derivagéo + 20,25 13 tubos de 6 metros 263,25
Linha principal

Cabecal de controle 730,00 1 730,00
Motobomba 855,00 1 855,00
Registro 32 mm 10,95 2 21,90
PVC
Té soldavel 32 mm 2,50 1 2,50
Joelho 90° 2,50 2 5,00
Total: 2.516,45
Gasto em energia 34,00 Anual 34,00

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

De modo geral, para o cabecal de controle optou-se pela utilizacdo de filtro de discos,
disco de tela, injetor de fertilizantes e reservatdrio para este. Pode-se utilizar também o filtro de

areia, contudo, nao foi possivel encontrar o produto no mercado.
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2.3.3 Exemplo de projeto para maga com microirrigagao : microaspersao

Cultura: Maca (Malus domestica)

Local: Curitibanos - Santa Catarina

Clima: idéntico ao citado no projeto anterior, contudo a evapotranspiracdo maxima da macieira
é de 4,8 mm/dia (CONCEICAO, 2019).

Area: A érea para este projeto pode ser observada na Figura 09, retratada como éarea 2, com
9504 metros quadrados. Além disso, adota-se 0 espacamento para largura entre as arvores, é de
6 metros entre fileiras e 3 metros entre plantas. Possuindo uma copa com cerca de 2,5 metros
(DENARDI; BERNARDI, 2003).

2.3.3.1 Dimensionamento agronémico

Diferente do exemplo anterior, para determinacdo da area molhada devemos utilizar a

Equacdo 14, para o calculo da area do circulo formado pela copa da arvore.

Am =72 (26)

4

Em que:
Am = Area molhada (m?)

D = Diametro (m)
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Tabela 06 - Dimensionamento agronémico para cultura da maca.

Formula Calculo Resultado
| | I | |
P _ Am (m* 25 %)/4 0,2727 ou
- At b= 5+ 3 27,27%
Kl Kl=P+0,15*(1—-P) Kl =0,27+0,15*(1—-0,27) 0,379
ETc ETcloc = ETcmax * Kl ETcloc = 4,8 mm = 0,379 1,819
loc. mm/dia

LAM LAMmax = ETcloc*x TR LAMmax = 1,819mm/dia * 4 dias 7,2786
max. mm

P =Porcentagem de area molhada; KI = Coeficiente de ajuste; ETc loc =Evapotranspiragdo da irrigagdo
localizada; LAM max = Lamina de irrigagdo maxima
Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

2.3.3.2 Escolha do emissor

Este micro aspersor foi escolhido, principalmente devido ao didmetro molhado, que
deve estar sob a copa da cultura, neste sentido optou-se pelo de coloracédo verde clara, com 2,2
metros de diametro molhado e vazao de 36 litros por hora (Figura 14), disponivel no catalogo
Amanco ( 2017).

Figura 15 - Variacdo da vazdo e pressao do micro aspersor escolhido

. Diametro
Cor (Kgf/cm?) Vazio (Iph) Molhado (m)
Menor B Maior A

10 25 23 33

Cinza 15 30 26 3,7
20 34 29 38

10 31 23 31

Preto 15 38 29 38
20 43 33 44

10 36 22 28

Verde Claro 1,5 45 3,7
20 50 27 36

Fonte: AMANCO, 2017
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Tabela 07 - Dimensionamento da intensidade, tempo de aplicagéo e subunidades do sistema

da maca.
Férmula Calculo Resultado
] I |
| _ Qemissor _36litro/hora 2 mm/hora
"~ E1 % E2 "~ 6 * 3metros
Ti ~ LAM max ~7,2786 mm 3,6393 horas
Ti = —— Ti = ————
I 2mm/hora
Nu Ny = TR  JT Nu 8 subunidades
T 4 dias * 8

~ 36393 horas

| = Intensidade de aplicacédo; Ti = Tempo de aplicacdo; Nu = NUmero de unidades operacionais ou subunidades.
Fonte: Elaborado pelo autor (2021).
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2.3.3.3 Croqui

Figura 16 - Croqui do sistema de irrigacéo e seus componentes para magca.

[

> 4
[}
| | | | | | I o ! | | | I
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HERRERIIREERN T
L A
T T T T T T T T T =1 [ A A N B R
. . . . . . . . . . . e | | | | | |
T T I T I O N
. . . . . . . . . . . | | | | | |
=1 U I I O e
= . . . . . . . . . . . | | | | | |
EL LR IR
~ __,LL ! ! | ! 1
CIRERERIIRNREN - N
T T I T I O 36 metros
] - - - - - ] ] - - -’6
T O O N CTTTTTTTTTT T I
- - - - . - - - - - . :Legenda :
TP ' 1 - Motobomba i
HERERIIEEEEE | 2 - Cabegal de controle ;
RN i3-VgIvuIag1e_controlei
e + 4 - Linha principal !
LT T 5 - Linha de derivacdo
TR IR : 1 6 - Linha lateral |
I I T R B i !
72 metros

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Destaca-se nesta imagem a posi¢do das linhas de derivacao, pois estdo na face mais alta
do terreno, sendo que a agua carregada pelas tubulacdes das linhas laterais estard em declive,
proporcionando maior uniformidade de aplicacdo, se comparada a um sistema que em aclive.
Contudo, este formato acarreta maior custo na aquisi¢do da linha principal, pois esta tera que

conduzir a agua até a parte mais alta do terreno.
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Quadro 12 - Célculo do coeficiente e expoente do micro aspersor para a maca, pacote
hydirrig em RStudio.

h <- ¢ (10, 20)
g <- c(36, 50) / 3600000

coef emitter (h, q)

scoef em
[1] 3.357908e-06

Sexp em
[1] 0.4739312

2.3.3.4 Dimensionamento das Linha laterais

Neste passo o estudo realizado € 0 mesmo, para determinar a pressdo necessaria para
atingir a vazdo. Contudo, no projeto anterior o0 gotejador se encontrava inserido na tubulagéo,
0 que ndo ocorre neste caso, neste sentido, deve-se optar por uma tubulagdo proxima ou menor
do que o ultimo caso. Sendo assim, para este projeto optou-se pela utilizacdo do Tubo Amanco
PELBD 1335 PN 30, com 13 milimetros internos.

»  Diémetro interno da linha lateral: 13 mm

«  Espagamento entre emissores: 3 metros

«  Espacamento no inicio da linha lateral: 11,5 metros

*  Numero de emissores: 10

«  Declividade da linha lateral: -3,6% (em declive)

«  Coeficiente do emissor: 3.357908e-06 (em m?/s)

. Expoente do emissor: 0.47

«  Coeficiente de rugosidade (rugosidade absoluta): 0,0001 m
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Quadro 13 - Fungao “lateral head” para calculo da vazio e sua respectiva variagdo na

linha lateral da magéa. Pacote hydirrig em RStudio.

do.call (

lateral head,

list (
g req lateral = le-05,
d lateral = 0.013,
s lateral = 3,
s ini lateral = 1.5,
n lateral = 10,
dec lateral = -0.036,
coef em = 3.357908e-06,
exp em = 0.47,
rc = le-04

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Quadro 14 - Resultado da fungdo “lateral head” para maca. Pacote hydirrig em RStudio.

$d lateral
[1] 0.013

$h ini lateral

[1] 10.40332

$h fim lateral
[1] 10.44693

$9 _ini lateral

[1] 0.0001000007

$q mean lateral




[1] 1.000007e-05

$q var lateral

[1] 0.01740869

Siterations

[1] 17

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

2.3.3.5 Dimensionamento da linha de derivacdo para maga

Quadro 15 - Funcéo subunit_head_diameter para determinar o diametro da linha de

derivacgdo. Pacote hydirrig em RStudio.

do.call (
subunit head diameter,
list(
g req subunit = le-05,
g var subunit = 10,
s manifold =c(6,6,6),
s _ini manifold = 3,
n manifold = 6,
dec manifold = O,
d lateral = 0.013,
s lateral = 3,
s ini lateral = 1.5,
n lateral = 10,
dec lateral = -0.036,
coef em = 3.357908e-06,
exp em = 0.47,

rc = le-04

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).
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Quadro 16 - Resposta da funcgéo subunit_head_diameter, com o didmetro calculado para linha

de derivagéo para maca. Pacote hydirrig em RStudio.

$d manifold
[1] 0.02151696

$h ini manifold

[1] 12.55785

$h fim manifold
[1] 9.729385

$9q ini manifold

[1] 0.0006416967

$q mean subunit

[1] 9.999964e-06

$q var subunit

[1] 10

Siterations

[1] 261

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Para estas medidas, optou-se pela utilizacdo do Tubo amanco de 26,9 mm internos,
disponivel no catalogo Catalogo http://assets.production.amanco.com.br.s3.amazonaws.com/
uploads/gallery_asset/file/114/Catalogo_lrrigacao_2017 WEB_FINAL.pdf.
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Quadro 17 - Funcéo subunit_head para determinar a presséo do sistema com o diametro

comercial. Pacote hydirrig em RStudio.

do.call (

subunit head,

list(
g _req subunit =le-05,
d manifold = 0.0269,
s manifold =c(6,6,6),
S _ini manifold = 3,
n manifold = 6,
dec manifold = O,
d lateral = 0.013,
s lateral = 3,
s ini lateral = 1.5,
n lateral = 10,
dec lateral = -0.03¢6,
coef em = 3.357908e-06,
exp em = 0.47,

rc = le-04

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Ao observarmos o Quadro 17, no topico g_var_subunit, verifica-se que a variacao
dentro da subunidade é baixa com 4,56%. Contudo, se calcularmos o sistema em aclive, como

destacado logo abaixo da Figura 15 (Croqui), este valor de variancia salta para 9,95%.
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Quadro 18 - Resultado da funcdo subunit_head com a presséo do sistema para o diametro

comercial. Pacote hydirrig em RStudio.

$d manifold
[1] 0.0269

$h ini manifold

[1] 11.09125

$h fim manifold
[1] 10.17723

$9q ini manifold

[1] 0.0006417351

$q mean subunit

[1] 1.000002e-05

$q var subunit

[1] 4.5668
Siterations
[1] 18

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).
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2.3.3.6 Dimensionamento da linha principal

D= |—2¢ (27)

T * Vmax

D= /M = 0,02021metros (28)
T*2m/s

2.3.3.6.1 Perda de carga

0.641735 183
( 269 483

hf = 9,58 10 ° = ) * 162 metros (29)

hf = 8,5632 mca (30)
2.3.3.6.2 Pressao na linha principal

Hm = “h_ini_manifold” + hf + desnivel + perda de carga gerada pelo cabecal (31)

Hm =11,09 +1,586 + 5 + 5 = 29,65 mca (32)

2.3.3.6.3 Poténcia da motobomba

pm = & (33)

75 * Eb

0.641735 * 22,67695
750,25

Pm = =1,015cv

Sendo assim opta-se pela motobomba Thebe Th-16 Nr, com 1,5 cv de poténcia e 40%
de eficiéncia. Dispnivel no catalogo http://www.thebe.com.br/pdf/catalogo/TH-16%20-%20T
HA-16.pdf.
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2.3.3.6.4 Tempo de funcionamento

Tf = LI—C « Nu (34)
Tf = %":ﬁ « 2= 331,96 horas (35)

2.3.3.6.5 Consumo de energia

Ce =Tf 0,735« Pm (36)

Ce = 331,9675 * 0,735 * 1,5 = 365,99 KW.h (37)

Este consumo deve ser multiplicado pelo custo do kW.h do local de instalagdo do
projeto, que para Santa Catarina para o periodo de 22 de agosto de 2020 a 21 de agosto de 2021,
para uso rural ndo cooperativo, é de 0,46837 R$/kWh (CELESC, 2021). Sendo assim ao
multiplicarmos o Consumo de energia (Ce), pelo valor cobrado, obtém-se aproximadamente

171,42 reais no periodo.



2.3.6.7 Custos do projeto

Tabela 08 - Gastos gerais do projeto para maca.
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Iltem Valor unitario Quantidade Total
| | | |
Microaspersor 3,30 480 1.584,00
Mangueira para linha 1,50 1.584,00 2.376,00
lateral
Linha de derivacao + 1,20 273 327,60
Linha principal
Cabecal de controle 730,00 1 730,00
Motobomba 700,00 1 700,00
Conector Registro 26,00 8 208,00
Adaptador para 8,80 16 140,80
mangueira com rosca
Cruzeta roscavel 15,00 4 60,00
Joelho 90° 2,50 2 5,00
Total 4.661,40
Gasto em energia 116,00 Anual 114,00

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).
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3 CONSIDERACOES FINAIS

O programa testado mostra-se como uma ferramenta excelente para facilitar o trabalho
do projetista no dimensionamento hidraulico, possuindo uma alta preciséo e acuréacia. Além
disso, nota-se que os dados necessarios para a utilizacdo do pacote sdo moderadamente faceis
de se encontrar na literatura e nos catdlogos comerciais.

O pacote hydirrig, apesar de ser facilmente aplicavel, requer alguns cuidados. Dentre
estes, uma boa escolha do didametro inicial das linhas laterais, possibilitando uma alta
uniformidade de distribuicdo de agua. Destaca-se também aos futuros projetistas o cuidado em
limitar o comprimento das linhas laterais, uma vez que linha muito extensas e com menores

didmetros tendem a reduzir a uniformidade da distribuicéo.
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