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1. INTRODUCAO

A agricultura familiar é caracterizada basicamente pelo cultivo da terra em uma
propriedade rural com até quatro mddulos fiscais, gerenciada pelo proprietéario e integrantes da
sua familia onde a atividade produtiva agropecuaria é a principal fonte geradora de renda. Neste
tipo de cultivo, é de grande importancia a diversificacdo dos plantios visando garantir a
sustentabilidade do sistema de producdo ao longo dos anos, bem como procurando obter o
méaximo de rendimento econémico por area. Visando atender a necessidade de pequenos
produtores e associar um modelo de exploracdo agricola sustentavel que promova beneficios
econdmicos e ecoldgicos, muitas vezes sdo empregados os Sistemas Agroflorestais (SAFs). Os
SAFs estabelecem o uso de plantas lenhosas perenes consorciadas com espécies agricolas e/ou
forrageiras, com ou sem a presenca animal, em uma mesma unidade de manejo, de acordo com
um arranjo espacial e temporal, com alta diversidade de espécies e interacdes ecoldgicas entre
estes componentes.

Embora o uso de SAFs seja crescente, muito ainda deve ser feito visando a maior
eficiéncia desse tipo de cultivo para maior geracdo de renda ao produtor. Dentre as praticas que
permitem 0 maior aproveitamento e sustentabilidade do sistema estd 0 emprego de insumos
mecanicos automatizados, principalmente a irrigagdo. O uso de um sistema automatizado de
irrigacdo permite a aplicacdo do volume correto de 4gua demandado no cultivo, atendendo a sua
demanda, e ainda a analise de varidveis que podem interferir no resultado final da préatica
agricola. A adocdo de sistemas eficientes, portanto, resulta em reducdo no consumo de energia,
agua e em maiores produtividades e rentabilidade ao produtor.

A utilizacdo do sistema de irrigagdo por gotejamento tem importante impacto no uso
eficiente dos recursos hidricos, sendo minimas as perdas por evaporacdo ou escoamento
superficial, podendo resultar ainda em reducdo de custo com energia elétrica. Esse tipo de
sistema, portanto, adéqua-se bem as necessidades do pequeno produtor agricola, que visa sempre
a maior economia dos recursos. Apesar da eficiéncia comprovada do sistema de irrigacdo por
gotejamento, muitas vezes ele ndo é empregado. Na agricultura familiar, por exemplo, a falta de
instrucdo, orientacdo técnica bem como o alto custo associado a sua implantacéo, fazem com que

0 agricultor evite o uso da irrigacdo ou o faca sem auxilio de mecanismos de automatizacéo.



Diante do exposto, 0s objetivos do trabalho foram, o dimensionamento de um sistema de
irrigagéo por gotejamento na propriedade rural Sitio Trovéo, administrada pela empresa de base
tecnoldgica incubada OLEA (Oleos, lipideos e ésteres LTDA-ME) , a simulagio hidraulica do
sistema no software EPANET 2.0 e a analise energética comparativa entre duas configuracées de

projeto, utilizando registro e inversor de frequéncia, para ajuste do ponto de operacao do sistema.



2. REFERENCIAL TEORICO
2.1. Agricultura familiar

A agricultura familiar tem dindmica e caracteristicas particulares quando comparada a
outros sistemas de producdo agricola. Nela, a gestdo da propriedade é compartilhada pela
familia e a atividade produtiva agropecuaria € a principal fonte geradora de renda. A
diversidade produtiva também é uma caracteristica marcante deste setor, sendo grande parte da
producédo de alimentos direcionada para mercado interno brasileiro. A Lei 11.326 de julho de
2006 define as diretrizes para formulacdo da Politica Nacional da Agricultura Familiar e os
critérios para identificacdo desse publico, dentre eles, ndo dispor de uma extensao territorial
maior que quatro médulos fiscais. Isso corresponde ao nimero minimo em hectares que uma
propriedade rural deve possuir para que seu reconhecimento como agricultura familiar seja
viavel (BRASIL, 2006; CUNHA; ROCHA, 2015).

O sistema de producédo adotado pela agricultura familiar tem relevancia para a producéo
de alimentos e absorcdo de mao de obra no campo. Os dados do Censo Agropecuario de 2006
mostram que 84,4% do total dos estabelecimentos agropecudarios brasileiros pertencem a grupos
familiares. Sdo aproximadamente 4,4 milhdes de estabelecimentos, produzindo uma grande
porcentagem dos principais alimentos que chegam a mesa do brasileiro (BRITO, A. 2016;
FRANCA; DELGROSSI; MARQUES, 2009; BARRETO, S. B., 2018). De acordo com o
mesmo estudo, ela constitui a base econémica de 90% dos municipios brasileiros com até 20
mil habitantes; responde por 35% do produto interno bruto nacional; e absorve 40% da
populacdo economicamente ativa do pais. A agricultura familiar possui importancia econémica
vinculada ao abastecimento do mercado interno e ao controle da inflagdo dos alimentos
consumidos pelos brasileiros, estando intimamente ligada a seguridade alimentar (BRITO, A.
2016). Observa-se ainda o exponencial crescimento da agricultura familiar no Brasil, onde o
impacto dessa atividade tem gerado renda, garantia de alimentacgéo, preservacdo ambiental e de
recursos econdémicos. (CUNHA; ROCHA, 2015; DELGADO et al., 2017; BARRETO, S. B,,
2018).

O cultivo baseado no modelo da agricultura familiar exige uma grande conscientizagdo

por parte do agricultor na escolha do modelo de exploracdo a ser adotado. Visando garantir a



sustentabilidade do sistema de producdo ao longo dos anos, bem como procurando obter o
méaximo de rendimento econdmico possivel por area, o produtor deve fazer escolhas assertivas
tanto em relacdo as culturas quanto ao manejo a ser adotado. Como, na maioria das vezes, para
atingir resultados satisfatorios, a exploracdo das terras ocorre de maneira intensiva, € preciso
atencdo redobrada na reposicdo de nutrientes, na implantacdo de praticas de conservacdo do

solo e diversificacdo de culturas e espécies utilizadas (ABDO et al., 2008).
2.2. Sistemas Agroflorestais

Visando atender a necessidade de pequenos produtores e associar um modelo de
exploracdo agricola sustentavel que promova beneficios econémicos e ecoldgicos, foi criado o
modelo de Sistema Agroflorestal. Os Sistemas Agroflorestais (SAFs) ou Agroflorestas sédo
caracterizados por estabelecerem o uso de plantas lenhosas perenes consorciadas com espécies
agricolas e/ou forrageiras, com ou sem a presenca animal, em uma mesma unidade de manejo, de
acordo com um arranjo espacial e temporal, com alta diversidade de espécies e interacbes
ecoldgicas entre estes componentes. Os modelos Agroflorestais possibilitam uma grande
diversidade de associagdes entre diferentes espécies, entretanto, para caracteriza-lo, é obrigatéria
a presenca de espécies florestais. Essas ultimas sdo partes fundamentais e devem integrar tais
sistemas de exploracdo (ABDO et al., 2008). Esse modelo torna-se uma alternativa interessante
para pequenos agricultores que buscam obter uma exploragdo economicamente viavel intensiva,
utilizando-se de uma diversidade de plantas em varios estratos, numa mesma area (ALTIERI;
NICHOLLS, 2011; MICCOLIS et al., 2016; PADOVAN; PEREIRA; FERNANDES, 2018).

O Sistema Agroflorestal permite ao produtor a obtengdo de beneficios diretos, via
produtos como madeira, mel e plantas medicinais, através de melhorias na qualidade quimica,
fisica e biologica do solo, bem como de beneficios indiretos, que envolvem bem estar e saude
publica, protecédo do solo e dos mananciais, bem como outros beneficios sociais como turismo e
educacdo ambiental (ABDO et al., 2008; MICCOLIS et al., 2016; PAULUS, 2016).

Para a adocdo de SAFs em larga escala, faz-se necessario mais conhecimento técnico-
cientifico para subsidiar os agricultores em tomadas de deciséo, principalmente com relacéo a
qual cultura florestal implantar. Apesar das recomendacdes quanto as espécies variar com a

regido e com o sistema em que ela serd implantada, muitas espécies arbdreas sdo promissoras



para a composicao de sistemas agroflorestais biodiversos (NASCIMENTO, 2016; PODOVAN et
al., 2017). Dentre elas encontra-se a Moringa (Moringa oleifera Lam.). Mesmo ndo sendo uma
arvore nativa do Brasil, a Moringa tem sido utilizada gracas aos seus diversos beneficios a satde
humana como alto valor alimentar, medicinal, condimentar, melifero, combustivel e no
tratamento de agua para o consumo humano (BEZERRA et al., 2004; PADOVAN; PEREIRA;
FERNANDES, 2018).

Embora o uso de Sistemas Agroflorestais esteja aumentando nas areas nacionais, muito
deve ser feito tanto na adequacao técnica dos modelos escolhidos como na adoc¢do de politicas
agricolas, que amparam o produtor a fim de que ele possa obter maior beneficio desse modelo de
agricultura. Para atingirem o resultado esperado, portanto, os produtores devem ter como aliado
imprescindivel o0 manejo adequado e tecnicamente embasado (ABDO et al., 2008).

As atividades exercidas pelo agricultor familiar dentro dos sistemas agroflorestais, na
grande maioria das vezes, nao envolvem o uso de insumos mecanicos automatizados. 1sso nao é
diferente quando tratamos do processo de irrigacdo, onde muitos produtores ainda optam por
manejar o cultivo por meio da mao de obra humana, devido ao alto custo de implementacdo dos
sistemas automatizados, ou tendem a temer a tecnologia pelo fato de ndo possuirem
conhecimento e orientacdo técnica. Contudo, o uso de um sistema automatizado de irrigacédo
facilita a aplicacdo do volume correto de d&gua demandado no cultivo e o controle das operacdes
de fertirrigacdo. A adogéo de sistemas eficientes, portanto, resulta em reducdo no consumo de
energia, dgua e em maiores produtividades e rentabilidade ao produtor no final do cultivo
(ALVARENGA; FERREIRA; FORTES, 2014; CUNHA;ROCHA, 2015).

2.3. Irrigacéo

A irrigacdo é um método utilizado desde a antiguidade com a finalidade de oferecer o
volume essencial de dgua ao cultivo, do instante em que ocorre o déficit hidrico, até que o solo
esteja Umido ou molhado (CASTRO, 2003). A necessidade das plantas quanto a dgua é pertinente
ao desenvolvimento metabdlico que ela realiza. Uma pequena parte da agua absorvida pelas
raizes é mantida no sistema da planta e a maior parte dela é perdida em forma de vapor de agua,
principalmente pelo processo de transpiracdo. A &agua €, portanto, fundamental ao

desenvolvimento e bom funcionamento do sistema metabolico das plantas, ja que age como um



sistema de transporte de nutrientes do solo para a planta. (ALBUQUERQUE; DURAES, 2007;
CUNHA;ROCHA, 2015).

Os sistemas de irrigacdo sdo indispensaveis na agricultura para suprir em épocas com
escassez de agua ou até mesmo para viabilizar o plantio em determinadas regides. Dependendo
da topografia, do solo, cultura a ser implantada, do clima que predomina na regido, da
disponibilidade de &gua, dos recursos financeiros e outras caracteristicas pertinentes a
implantacdo de um sistema de irrigacdo, diferentes métodos podem ser adotados. Dentre eles
estdo a irrigacdo de superficie, aspersdo e localizada, com variagdes ainda possiveis dentro de
cada método (CUNHA;ROCHA, 2015).

2.4.1rrigacgdo por gotejamento

A irrigacdo por gotejamento baseia-se na aplicacdo da agua diretamente no sistema
radicular por meio de um sistema hidraulico com baixa vazao e alta frequéncia. A regido do solo
onde é umedecido pelo sistema é chamada de bulbo molhado, o tamanho deste bulbo varia em
funcdo de fatores como textura do solo, vazdo e volume de agua aplicado. O sistema de
gotejamento normalmente é constituido pelos seguintes componentes: motobomba, cabecal de
controle, tubulacbGes (principais, laterais e ramais de derivacdo), valvulas e emissores
(gotejadores) (OLIVEIRA, 2016).

A utilizacdo do sistema de irrigacdo por gotejamento tem importante impacto no uso
eficiente dos recursos hidricos, sendo minimas as perdas por evaporacdo ou escoamento
superficial, podendo resultar ainda em reducdo de custo com energia elétrica (LIMA JUNIOR;
SILVA, 2010; OLIVEIRA, 2016). Para que um sistema de irrigacdo seja eficientemente
empregado, € necessario que apresente alta uniformidade de aplicagdo. Isso resulta na
necessidade da verificacdo da uniformidade do sistema de irrigacdo através de avaliagdes
periddicas em campo (CAMPELO et al., 2014). As avaliacdes de operacdo dos sistemas de
irrigacdo envolvem diversos parametros de desempenho, como vazdo e uniformidade de
aplicacdo de agua, considerados fundamentais para tomadas de decisdes em relacdo ao
diagnostico do sistema (PAULINO et al., 2009).

Apesar da boa eficiéncia conhecida do sistema de irrigacdo por gotejamento, muitas vezes

ele ndo é empregado. Na agricultura familiar, por exemplo, a falta de instrucdo, orientagédo



técnica bem como o alto custo associado a sua implantacdo, fazem com que o agricultor evite o
uso da irrigacdo ou o faca sem auxilio de mecanismos de automatizacdo. Dessa forma, muitas
vezes, todo o controle e monitoramento séo feitos de forma manual, o que pode acarretar
inimeros problemas provenientes do manejo inadequado da irrigacdo, como desperdicio de agua,
energia e déficit na producdo (CUNHA;ROCHA, 2015). Outro agravante € que, na maioria das
vezes, a agricultura familiar associa um conjunto de espécies agricolas, florestais e ornamentais, a
exemplo do que acontece nos sistemas agroflorestais, com diferentes espacamentos, em um
mesmo local. Sem automatizacdo, portanto, € dificil, na pratica, atender adequadamente a
necessidade hidrica de cada cultura implantada, resultando novamente em desperdicio de agua,
energia e até mesmo em queda de produtividade. Assim, fica clara a necessidade de elaborar um
sistema de irrigacdo automatizado, voltado para a agricultura familiar e para toda a sua
complexidade. Para atender a este mercado, portanto, o sistema deve ser eficientemente capaz de
monitorar e controlar as varidveis relacionadas a irrigacdo de forma independente para cada
cultura estabelecida na &rea agricola, trazer benéficos em termos de economia de energia e uso

racional dos recursos hidricos, bem como apresentar baixo custo e ser acessivel ao agricultor.

2.5.EPANET 2.0

O EPANET é um software de dominio publico desenvolvido pela United States
Environmental Protection Agency's (EPA), que é capaz de simular o comportamento hidraulico
de redes de tubulacdes de distribui¢do de dgua. Contém um conjunto de ferramentas de célculo
para apoio a simulacdo hidraulica (UFPR , 2010), sem limitacdo do nimero de componentes da
rede analisada: calculo da perda de carga utilizando as formulas de Hazen-Williams, Darcy-
Weisbach ou Chezy-Manning; consideragdo das perdas de carga singulares em curvas,
alargamentos, estreitamentos, etc.; modelagem de bombas de velocidade constante ou variavel;
calculo da energia de bombeamento e do respectivo custo; modelagem dos principais tipos de
valvulas, incluindo valvulas de seccionamento, de retencéo, reguladoras de presséo e de vazdo;
modelagem de reservatorios de armazenamento de nivel variavel de formas diversas, através de
curvas de volume em funcgdo da altura de agua; mdaltiplas categorias de consumo nos nds, cada
uma com um padréo proprio de variagdo no tempo; modelagem da relagdo entre presséo e vazao

efluente de dispositivos emissores (p.ex. aspersores de irrigacdo, ou consumos dependentes da



pressdo); possibilidade de basear as condi¢cGes de operacdo do sistema em controles simples,
dependentes de uma sé condigdo (p.ex., altura de &gua num reservatorio de nivel variével,
tempo), ou em controles com condi¢Bes maltiplas (ROSSMAN, 2012).

Pesquisas utilizando a simulacdo pelo EPANET 2.0 tem mostrado a eficicia deste
software. Souza et al. (2014), fazendo simulacdo de modelo hidraulico de piv6, concluiu que o
software se mostrou uma ferramenta adequada para simulacdo do processo de irrigagdo com
altura manomeétrica variavel e com controle de velocidade, podendo definir o percentual de
economia de energia elétrica. Concluiu ainda que o uso do simulador permite a otimizacdo do
sistema de irrigacdo pelo dimensionamento adequado de motor, tubulacdo, emissores e demais
componentes do sistema, refletindo sobre a vida Gtil dos equipamentos.

Segundo Baptista (2016), é possivel utilizar o EPANET 2.0 para simula¢des hidraulicas
de sistemas de irrigacdo do tipo pivd central, desde que haja uma ferramenta de edi¢do dos dados
de entrada, pois o processo de edicdo € muito lento, tornando inviavel a utilizacdo do programa
para essa situacdo. Em razéo da facilidade na visualizagdo dos resultados, e pela sua facilidade
de edicéo, proporcionada pelo aplicativo desenvolvido para descrever a rede de distribuicdo os
mais diversos tipos de sistemas de irrigacdo do tipo pivé central, o EPANET 2.0 também pode

ser utilizado como uma ferramenta didatica para o ensino da hidraulica de pivos centrais.
2.6.Inversor de Frequéncia

Inversores de frequéncia sdo equipamentos eletrénicos capazes de variar a velocidade e
sentido de giro de motores elétricos. Tem como principal funcédo alterar a frequéncia da tensdo
que alimenta o motor, fazendo com que o motor siga frequéncias diferentes das fornecidas pela
rede, que é sempre constante. Desta forma, podemos facilmente alterar a velocidade de rotagédo
do motor de modo muito eficiente. O uso de inversores de frequéncia é responsavel por uma série
de vantagens, dependendo dos modelos oferecidos pelos fabricantes, como a capacidade de variar
a velocidade com controles especiais ja implantados no equipamento, que proporcionam
regulacdo de velocidade sem grande perda de torque do motor, aceleracdo suave através de
programacéo, frenagem direta no motor sem a necessidade de freios mecanicos alem de diversas
formas de controles preferenciais e controles externos que podem ser, inclusive, por meio de

redes de comunicacdo. Além destas vantagens, os inversores ainda possuem excelente custo-



beneficio, pois proporcionam economia de energia elétrica, maior durabilidade de engrenagens,
polias e outras transmissdes mecanicas por acelerar suavemente a velocidade (FRANCHI, 2009).

A aplicacdo de inversores de frequéncia no acionamento de sistemas de bombeamento
para irrigacdo por aspersdo pode ser viavel, desde que, as caracteristicas de funcionamento do
sistema apresentem condicdes de operacdo que tenham variacbes de vazdo e pressdo nas
tubulaces (ARAUJO, 2003). Aradjo (2003) obteve ainda uma redugdo de aproximadamente
30% do consumo da energia elétrica no sistema com aplicacdo do inversor de freqiiéncia, para as
condicdes definidas em seu experimento, considerando que tanto o motor elétrico como a bomba
operaram dentro de suas caracteristicas eletro-mecanicas. Campana et al. (2003) acreditam que
pode ser viavel o uso de inversores em outros tipos de sistemas de irrigacdo por aspersao e
localizada. Isto se deve aos diferentes requisitos de poténcia no eixo do motor elétrico, utilizado

para 0 bombeamento d'agua, ao longo da area irrigada.
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3. DESCRICAO DO LOCAL DO ESTAGIO

3.1. Localizacéo

O estagio foi executado na propriedade rural Sitio Trovdo, administrada pela OLEA
(Oleos, lipideos e ésteres LTDA-ME), empresa incubada na Universidade Federal de Lavras
(UFLA). Localizada na zona rural do municipio de ljaci-MG, a propriedade possui certificacdo
organica aprovada pelo Organismo Participativo de Avaliacdo da Conformidade - OPAC
"Organicos Sul de Minas". Apresenta aproximadamente 9,5 ha de area, com altitude média de
875 metros acima do nivel do mar e georreferenciada nos pontos de Latitude 21°13" Sul e
Longitude de 44°56' Oeste. O regime pluvial médio anual € de 1462 mm e 85% deste total é
concentrado no periodo de outubro a marco, com temperatura média de 20,3 °C, de acordo as
normais climatologicas de 1981-2010 (INMET, 2018).

3.2. Estrutura

O Sitio Trovao conta com dois modulos, um com a adogdo do sistema agroflorestal
organico ja certificado e outro com o sistema livre de agrotéxicos. No médulo de cultivo
organico, foram implantados 5340m2 com a cultura da Moringa, e 3000 m2 com o sistema
agroflorestal. Neste ultimo, estdo instalados 180 metros de linhas para culturas tutoradas como
maracuji, amora e pitaia e aproximadamente 1400 metros lineares de canteiros onde serdo

cultivadas moringa, café, banana, marmelo, citrus, leguminosas, milho e hortalicas em geral.

3.3. Servicos prestados

No Sitio Trovdo esta sendo implementada uma industria de alimentos organicos, com foco
principal nos produtos advindos da Moringa. A unidade de beneficiamento (agroindustria)
encontra-se em constru¢cdo com acompanhamento de técnico da EMATER-MG, devendo ser
concluida nos primeiros meses de 2020. No local também é prestado servico de extensdo e
pesquisa com alunos da UFLA.
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4. ATIVIDADES DESENVOLVIDAS E RESULTADOS OBTIDOS

4.1. Avaliacéo das necessidades da propriedade

O primeiro passo do estagio, foi o entendimento do objetivo do projeto junto aos
administradores, para que o0 mesmo fosse executado com o intuito de atender as necessidades
especificas dos sistemas de cultivos ali instalados. Nessa etapa, foi verificada a necessidade de
automacdo de todo o sistema de irrigacdo, do emprego de mecanismos que permitissem a maior
sustentabilidade do sistema, gerando economia de dgua e energia. A partir desse entendimento, o
projeto foi executado visando a minima necessidade de mao de obra, baixo custo energético,
consumo consciente da agua e aproveitamento de materiais e equipamentos presentes na

propriedade.

4.2. Layout da area a ser irrigada

O Layout do projeto foi realizado com levantamento planialtimétrico (Figura 1) da area.



Figura 1. Mapa planialtimétrico da area (Sem escala)

Galpao

Fonte: Do autor (2019).
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Com o reconhecimento das areas em campo, juntamente com o mapa planialtimétrico, foi
desenvolvido o layout do sistema de irrigacdo. Tendo em vista que a empresa ja possuia as
mangueiras de gotejamento, o layout foi feito de acordo as caracteristicas dos produtos
disponiveis bem como a disposi¢do das linhas de plantio e canteiros ja existentes na area. As
mangueiras utilizadas sdo da marca Netafim, modelo Streamline X 16060 (Anexo 2), com vazao

nominal de 1,60 L h' e pressdo recomendada de servico de 100 kPa, de equacéo caracteristica:
q=0,568H"*

Em que: q — Vazdo do gotejador em L.h*t; H — Carga hidraulica no emissor em metros; 0,568 —
coeficiente de descarga K em L.h"-.m™04%; 0,45 — expoente de descarga X.

Na Figura 2, pode-se observar a disposicdo das linhas de irrigacdo (mangueira
gotejadora), representadas em linhas continuas, que foram instaladas respeitando as linhas de
plantio e canteiros ja existentes, ambos alocados em nivel. Para os canteiros foram adotadas
linhas duplas de gotejamento espacadas de 0,70 metros, em funcdo da largura dos mesmos de
1,30 metros. As linhas de cor azul escuro e azul claro representam respectivamente as mangueiras

com espagamento entre gotejadores de 0,50 e 0,30 metros.



Figura 2. Mapa da area com as respectivas linhas de irrigacdo por gotejamento.
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Fonte: Do autor (2019).
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4.3. Rede hidraulica

Tendo em vista que a empresa ja possuia a motobomba MEAL 1420V (Anexo 1) com
motor elétrico de poténcia de 2 CV da marca Schneider, foi realizada a divisdo dos setores e a
disposicdo das tubulagbes da adutora, linhas principais e linhas de derivacdo visando o
aproveitamento deste equipamento. Para a divisdo dos setores foi levado em conta a vazéo
necessaria para a area de Moringa no espacamento de 3 metros entre linhas e 1 metro entre
plantas na linha. A vazdo do setor foi de 5,79 m3.h*, referente a 1809 metros de mangueira
gotejadora, com emissores espagados de 0,50 metros e com vazao nominal de 1,6 L.h2.

A partir da definicdo da area de moringa como sendo o setor 1 (Figura 3), foram definidos
o0s setores 2 e 3, adequando comprimento de mangueira versus vazao necessaria. A figura 3,
representa 0 mapa da divisdo dos trés setores na area, bem como a rede de tubulacBes de
conducéo de &gua, a locacdo dos cavaletes dos setores, 0 ponto de captacéo no poc¢o 2 e o local
onde serd instalada a casa de bombeamento. Os setores foram divididos e projetados para operar
de forma independente, e foram configurados para que as linhas de derivagdo conduzam a vazéo
no sentido da declividade, com o intuito de melhorar a uniformidade de pressdo de entrada nas

linhas laterais (mangueiras gotejadoras).
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Figura 3. Mapa da area com a diviséo dos setores.
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A tabela 1 apresenta a vazdo total de cada setor com relacdo ao comprimento de
mangueiras e espacamento entre gotejadores. A vazdo total de cada setor foi calculada pela

equacéo 1:

__Lsq «
Qqetor™ 000 5, (Equacéo 1)

Em que: Qsetor — Vazdo total do setor, m® h'l; Ls — comprimento da mangueira gotejadora, com
diferentes espacamentos entre emissores (s=0,30m e s=0,50m), m; g — vazdo nominal do
gotejador (1,60 L ht); Se — espagamento entre gotejadores, m; 1000 — fator que representa 1000

L m3.

Tabela 1. Vazdo dos setores

Comprimento de mangueira

Q (m.h*)
Ls=0,50 Ls=0,30
SETOR 1 1809 0 5,79
SETOR 2 467 676 5,10
SETOR 3 1741 0 5,57

Fonte: Do autor (2019).

4.4. Dimensionamento hidréaulico
4.4.1.Succéo e cabecal de controle do bombeamento

O cabecal de controle foi projetado para realizar as funcdes de afericdo e regulagem de
pressao, fertirrigacdo e filtragem. Ele € composto por dois sistemas auxiliares, um by-pass na
valvula de retencéo para facilitar a escorva da bomba quando necessario e uma tomada d agua
interligada a uma bomba auxiliar que recalca para um Venturi, possibilitando assim a injecéo de
fertilizante liquido na aducéo de agua. O comprimento equivalente (Leq), com valores baseados

na tabela de Perdas de Carga Localizadas da Universidade Federal de Goias (2019), para calculo



18

da perda de carga localizada, foi determinado em funcdo da quantidade e do tipo de conexdes,

apresentados na Tabela 2.

Tabela 2. Comprimentos equivalentes de succao e cabegal de controle do bombeamento.

o _ Qua_ntidade Leg
Item Descricéo Quantidade Leq conS|d(,erada Total
para célculo
1 Vaélvula de pé com crivo @ 1,5" 1 18,3 1 18,3
2 Tubo de succdo PN80 @50mm 1,5 1,5 1 1,5
3 Curvalonga 90° @ 50mm 1 1,2 1 1,2
4  Tubo de succdo PN80 @50mm 2 2 1 2
5 Reducdo @ 50-32mm 2 1 1 1
6  Unido Roscavel @ 32mm 8 1 1 1
Leq succéo total (m) 25
7 Motobomba Schneider ME-AL 1420 V 1 0 0 0
8  Adaptador rosca/cola @ 32mm - 1" 15 0,5 5 2,5
9 Tég32mm 6 0,9 5 4,5
10 Registro de Gaveta @ 1" 5 0,3 1 0,3
11 Mandmetro com glicerina até 80 m.c.a. 1 0 0 0
12 Motobomba auxiliar 1 0 0 0
13 Venturi@ 1" 1 0 0 0
14  Adaptador @ 32-1" rosca fémea 4 0,5 2 1
15  Filtro de Disco @ 1" 120 mesh 1 2,3 1 2,3
16  Valvula de Retengdo @ 1" 1 3,8 1 3,8
17  Entrada Adutora Tubo PN80 @50mm 0 0 0 0
Leq cabecal total (m) 14,4

Fonte: Do autor (2019).

Na figura 4 observa-se o layout de montagem da tubulacao de suc¢do bem como o cabecal

de controle do bombeamento com o sistema para realizar fertirrigagéo.



Figura 4. Detalhamento de montagem do bombeamento.
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4.4.2.Cavalete dos setores

Os cavaletes dos setores foram projetados para realizar a abertura e fechamento da
passagem de agua para as linhas principais dos setores de forma automatica, respondendo ao
comando de um controlador eletrénico. Os mesmos também possuem a funcao de regular e aferir
a pressdo, bem como uma valvula ventosa com funcéo de expulsar o ar que porventura esteja na
tubulagdo, interferindo no funcionamento correto das vélvulas automaticas. A figura 5 ilustra o
layout de montagem do cavalete, e a tabela 3 a descricdo e quantidade das pecas com 0s
respectivos comprimentos equivalentes (Leq), para o calculo da perda de carga relacionado a

tubulacéo de diametro de 32mm.

Figura 5. Detalnamento de montagem do cavalete dos setores.
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Fonte: Do autor (2019).
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Tabela 3. Descricdo do cavalete dos setores.

Item Descricéo Quantidade I(_ri()} Leczr'nl')o tal
1 Té @ 50-32mm 1 4,6 4,6
2 Curva longa 90° @ 32mm 2 0,7 1,4
3 Té @ 32mm 2 1,5 3
4 Ventosa @ 1" 1 0 0
5 Unido Roscavel @ 32mm 2 15 3
6 Adaptador rosca/cola @ 32mm - 1" 4 0,4 1,6
7 Valvula solenoide @ 1" 1 0,5 0,5
8 Registro de gaveta @ 1" 1 0,4 0,4
9 Manometro de Verificagdo 1 0 0
10 Saida da linha principal @ 32mm 1 0 0

Leq total do cavalete (m) - @ 32mm 14,5

Fonte: Do autor (2019).

Em que: Leq — comprimento equivalente para célculo de perda de carga localizada.
4.4.3.Calculo das pressdes de entradas nos setores

O dimensionamento hidraulico dos setores teve inicio com a determinacéo da pressao de
entrada nas linhas de derivacdes (Pi). Essa presséo foi determinada pela juncéo de dois fatores, a
perda de carga trecho a trecho (HFi) da linha de derivagcdo com diametro do tubo de 32mm e o
desnivel (Z) da mesma. Com esses valores foi possivel entender como se comportava a
distribuicdo de pressdo (Pi) nas entradas das linhas laterais (mangueiras gotejadoras). Para esta
etapa, utilizou-se da equacdo de perda de carga de Darcy-Weisbach (Equacédo 2) e a equacdo de
Bernoulli (Equacgdo 3). A partir da equagdo 3, obteve-se a equagdo derivada para o célculo da
pressdo de entrada (Equacdo 4). Como exemplo, a tabela 4 apresenta os valores de perdas de
carga trecho a trecho da linha de derivacdo do setor 1, bem como a distribuicdo da carga de
pressdo nas entradas das mangueiras gotejadoras. A partir da analise da distribuicdo de presséo e

pelo fato das linhas de derivagOes estarem a favor da declividade, foi estabelecida a carga de
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pressdo de entrada nas linhas de derivacGes, de 9 metros. Com isso foi possivel obter melhor
distribuic@o de presséo nas entradas das linhas laterais, e 0 aumento de pressdo com o desnivel é
minimizado pela perda de carga existente nos trechos, fazendo com que as linhas laterais com
menor altitude nédo trabalhem com excesso de presséo.

Lt QTrecho i2

HF, =8 f O 2g (Equacdo 2)

Em que: f — fator de atrito de Darcy-Weisbach (adimensional); g — Aceleracdo da gravidade em

m.s?t

P, V2 P, V,? .
L+l 47 =2+2 47+
miaew 7, miaew Z,+hf, , (Equagéo 3)

Piy P; a
—+ =2 +(2:-Zi1) - HF; (Equacio 4)

Em que: Y- Peso especifico da agua.

- LLinhai 392 -
Quinha; = To00 3600  (EQUAGA0 5)
Em que: Liinnai — Comprimento de mangueira abastecido pela saida no trecho i, em metros; QLinha
i — Vazdo da mangueira com comprimento Liinnai, eém m3.s™; 3,2 — vazdo da mangueira de
gotejamento a cada metro (2 gotejadores por metro) em L.h'; 1000 - fator que representa 1000
L.m3; 3600 — fator que representa 3600 s.h™.

QTrechoi= QTrechoi_1 ) QLinhai (Equagéo 6)



Tabela 4. Calculo analitico da distribuicéo de pressdo para a linha de derivacao do setor 1.
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Trechoi Lt QTrechoii Zi \Y/ Re f HFi Pi
1 1 1,61E-03 887,00 1,999 63788,92 0,01991 1,27E-01 9,00
2 2 1,49E-03 886,59 1,857 59240,13 0,02028 2,23E-01 9,29
3 2 1,38E-03 886,18 1,716 54761,85 0,02068 1,94E-01 9,41
4 2 1,27E-03 885,76 1,578 50354,11 0,02112 1,68E-01 9,57
5 3 1,16E-03 885,35 1,445 46087,41 0,02159 2,15E-01 9,67
6 3 1,06E-03 884,94 1,314  41926,49 0,02211 1,82E-01 9,82
7 3 9,55E-04 884,53 1,187 37871,37 0,02268 1,53E-01 10,01
8 3 8,55E-04 884,12 1,063 33922,02 0,02331 1,26E-01 10,24
9 3 7,58E-04 883,71 0,943 30078,47 0,02403 1,02E-01 10,51
10 3 6,64E-04 883,29 0,826 26340,70 0,02484 8,09E-02 10,81
11 3 572E-04 882,88 0,712 22708,71 0,02577 6,24E-02 11,14
12 3 4,84E-04 882,47 0,601 1918252 0,02689 4,64E-02 11,49
13 3 3,96E-04 882,06 0,493 15726,84 0,02825 3,28E-02 11,86
14 3 3,12E-04 881,65 0,388 12376,95 0,03000 2,16E-02 12,24
15 3 2,30E-04 881,24 0,286 9132,85 0,03237 1,27E-02 12,64
16 3 1,51E-04 880,82 0,188 599454 0,03596 6,07E-03 13,04
17 3 7,47TE-05 880,00 0,093 2962,01 0,04289 1,77E-03 13,86

Fonte: Do autor (2019).

Onde: Trechoi- Trecho de tubulacdo entre duas saidas para mangueiras gotejadoras; Lt —

Comprimento do trecho i, em metros; Qrrecho i — Vazéo do trecho i calculada pela equagéo 6, em

m3.s™; Z — Cota de altitude da saida i, em metros; V — velocidade da agua no tubo em m.s%; Re —

namero de Reynolds; f — Fator de atrito para equagdo de Darcy-Weisbach; HFi — Perda de carga

calculada pela equagdo 2; Pi — Carga hidraulica no inicio da linha de gotejamento o trecho i

calculada pela equacgédo 4, em metros.



4.4 4. Altura manométrica total dos setores

Para o calculo da Altura manométrica total (HMT) dos setores foi levado em conta os
seguintes parametros: Carga hidraulica de entrada necessaria na linha de derivagdo; desnivel
maximo em relacdo a motobomba; perdas de carga na succao, no cabecal de controle, na adutora,

no cavalete do setor e na linha principal do setor. Pela tabela 5 pode-se observar detalhadamente

esses parametros e os valores calculados.

Tabela 5. Altura manomeétrica total dos setores.

SETOR1 SETOR2 SETOR3

Vazéo (Q) (m3.h-1) 5,79 51 5,57
Carga hidraulica de entrada na linha de derivacéo (Pi) 9,0 9,0 9,0

Altura de sucgéo (Hs) 1,5 1,5 1,5

Desnivel (Z) 19,0 4,0 2,0

Leq succdo @ 50mm 25,0 25,0 25,0
Leq cabegal @ 32mm 14,4 14,4 14,4
Comprimento da adutora @ 50mm 73,0 27,0 15,0
Hf referente ao @ 50mm 1,49 0,634 0,57
Comprimento da Linha principal @ 32mm 55,0 30,0 45,0
Leq Cavalete @ 32mm 14,5 14,5 14,5
Hf referente a0 @ 32mm 10,64 4,85 8,76
Coeficiente k 0,362 0,211 0,301
HMT 41,63 19,98 21,83

Fonte: Do autor (2019).

Em que: Valores apresentados na tabela em metros; Leq — comprimento equivalente para calculo
de perda de carga localizada; Hf — perda de carga calculada pela férmula de Darcy-Weisbach;

HMT — Altura manométrica total requerida pelo setor em metros; k — Coeficiente para calculo da

HMT com a vazdo sendo uma variavel seguindo a equacgéo 7.

A altura manométrica total de cada setor com a vazdo sendo uma variavel pode ser

observada pela equacéo a seguir:

HMT= (Pi + Hs +Z) + k Q2 (Equacdo 7)
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4.4.5.Pontos de Operagéo

Os pontos de operagdo foram calculados com auxilio de planilhas e gréaficos eletrénicos
no Excel ®, a partir dos quais foram obtidas as curvas dos sistemas de cada setor (Figura 6), a
curva caracteristica de operacdo da motobomba pode ser observada no Anexo 1. O Unico setor
que apresentou ponto de operacdo com a motobomba foi o setor 1, ainda assim, com uma vazéo

superior a vazao necesséaria ja calculada para o setor 1 de 5,79 m3.h! (Tabela 1).

Figura 6. Pontos de operacéo inicial
80

70

0 1 2 3 4 5 6 7 8
Vazéao (md.h-1)
—BOMBA ——Setorl ——Setor2 ——Setor 3
Fonte: Do autor (2019)

A primeira alternativa para ajuste dos pontos de operacao foi a simulagédo da utilizacéo de
um registro de gaveta com a finalidade de produzir uma perda de carga nos sistemas dos setores.
Para determinar qual o valor necessario para esta perda de carga, utilizou-se da equagéo ajustada
da curva caracteristica (Q-H) da bomba (Equagéo 8). A altura manométrica de funcionamento da
bomba foi calculada com a vazéo de cada setor. Com esse valor, pode-se obter a diferenca entre a
altura manométrica total necessaria de cada setor e a altura manométrica da bomba (Hmang) a

qual corresponde a vazao necessaria dos mesmaos.
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Hmang= -0,5766 Q*- 0,3544 Q + 73,104 (Equagio 8)

Em que: Hmang — Altura manométrica de funcionamento da bomba, m; Q — vazdo em m3.h'

O valor de altura manométrica de funcionamento da bomba para a vazéo de cada setor,
bem como o valor da diferenca de pressdo, que € a perda de carga que o registro de gaveta

realizaria no sistema, estdo apresentados na tabela 6.

Tabela 6. Ajuste da altura manométrica dos setores em relacdo a altura manométrica necessaria

da bomba.
SETOR SETOR SETOR
1 2 3
Vazéo (m3.h-1) 5,79 51 5,57
Altura manométrica de funcionamento do setor (m) 41,63 19,98 21,83
Pressdo de operacdo da bomba para a vazao necessaria (m) 51,8 56,4 53,3
Coeficiente k com a utilizac&o do registro 0,635 1,611 1,315
Perda de carga realizada pelo registro (m) 10,7 36,42 31,47

Fonte: Do autor (2019).

A partir dos resultados obtidos na tabela 6, foi plotado o grafico com os pontos de
operacdes corrigidos por esta perda de carga ficticia realizada pelo registro. A figura 7 apresenta
0s pontos de operacdes apds a modificacdo da curva original do sistema. Com isso foi possivel
observar que os trés setores passaram a ter ponto de operacdo com a motobomba referente a
vazao necessaria para cada setor. Uma observacao para essa alternativa de ajuste do ponto de

operacao, é a possibilidade de ocorréncia de cavitagao no registro.
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Figura 7. Pontos de operacéo dos setores com a utilizacdo de registros.

0 1 2 3 4 5 6 7 8
Vazdo (m3.h-1)
—BOMBA ——Setor1l ——Setor2 ——Setor 3
Fonte: Do autor (2019)

A segunda alternativa para obtencao dos pontos de operac6es, escolhida para o projeto, foi
a modificacdo da curva caracteristica de operacdo da motobomba por meio de variagdo na rotacdo
do motor. O célculo da rotacdo necessaria do motor para o ajuste do ponto de operacdo de cada

setor, foi feito com base nas equac6es de Rateaux (Equacgdes 9, 10 e 11).
o '\ 2 )
H',=H, (E) (Equagdo 9)

Q',=Q, (:—11) (Equacio 10)
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Onde: Hi — Altura manométrica de um ponto aleatdrio da curva caracteristica original da bomba;
Q1 — Vazdo de um ponto aleatdrio da curva caracteristica original da bomba referente a altura
manomeétrica Hi; n1 — Rotagdo caracteristica original do motor da bomba (3600 rpm para a
motobomba do projeto); n’1s — Nova rotagdo do motor; H’1 — Altura manométrica da bomba

referente a nova rotagao n’1; Q’1 — Vazao da bomba referente a altura manométrica H’y;

Para cada setor foi calculada uma rotacdo do motor, que ajustou a curva caracteristica da
bomba para a vazdo, e altura manomeétrica necessaria do mesmo, o que pode ser visto na tabela 7,

juntamente com os rendimentos da bomba para os trés pontos de operacao.

Tabela 7. RotacOes e frequéncias de opera¢do do motor para cada setor.

Q’1 H’1 n'i Frequéncia  Rendimento
(m*.h~h) (m) (rpm) (Hz) (%)
SETOR 1 5,79 41,63 3366 56,10 49,64
SETOR 2 5,10 19,98 2538 42,30 50,65
SETOR 3 5,57 21,83 2718 45,30 50,17

Fonte: Do autor (2019).

As curvas caracteristicas da bomba referentes as novas rotagcdes do motor, bem como a
curva caracteristica original de cada setor, foram plotadas em gréficos separados (Figuras 8, 9 e
10). Com base nestes graficos, podem ser observados 0s novos pontos de operagoes de cada um

dos trés setores.



Figura 8. Ponto de operacao do setor 1 com ajuste da rotacdo do motor.
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Fonte: Do autor (2019)

Figura 9. Ponto de operacdo do setor 2 com ajuste da rotacdo do motor.
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Figura 10. Ponto de operacdo do setor 3 com ajuste da rotacdo do motor.

0 1 2 3 4 5 6 7 8
Vazéo (m3.h-1)
——Bomba ——Setor 3

Fonte: Do autor (2019)

Para realizar de forma automética o ajuste da rotacdo do motor, foi escolhido o

equipamento inversor de frequéncia.
4.5.Dimensionamento elétrico e de comando

Para realizar a automacéo de todo sistema, foram adotados equipamentos ja existentes na
empresa. Dentre eles um controlador eletrénico de irrigacdo Rain-Bird de 6 estacdes, valvulas
solenoides elétricas da marca Rain-Bird com controle de fluxo e um inversor de frequéncia
modelo CFW 08 da marca WEG para motor de até 3 CV. Visto que a rede elétrica na propriedade
é monofasica e o motor é trifasico, o inversor de frequéncia ja seria empregado para a conversao
dessa energia. Na figura 11 € demonstrado o esquema de ligagdo elétrica entre a rede, o inversor e
a motobomba. De acordo com as informagdes do fabricante, o inversor deve ser protegido por um

disjuntor de 32 amperes e também deve ser devidamente aterrado.



Figura 11. Esquema de ligacdo elétrica entre a rede, o inversor e a motobomba
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Fonte: Do autor (2019)
motor trifésico.

Onde: L/L1 e L/L2 — Entradas de linha do inversor; U, V e W — Saidas para alimentacdo do

1420v
. MOTOR2
\\\ cv //'/
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O controlador Rain-Bird define toda a programacéo temporal da irrigacdo como os dias,
horéarios e tempo de funcionamento que cada setor ir4 operar. O mesmo ir& fazer essa funcéo,
controlando as valvulas solenoides existentes nos cavaletes de cada setor e acionando relés para
configuracdo do inversor de frequéncia e partida do motor.

O inversor de frequéncia foi configurado para trabalhar em modo Multispeed. Este modo
permite, através das cinco entradas digitais do mesmo, acessar até oito configuracbes pré-
programadas de frequéncias de funcionamento do motor, fazendo assim a adequagéo da rotagéo
pré-definida para operagdo de cada setor. As configuracdes através das entradas digitais se darao
por meio de quatro relés de interface 24 Volts que serdo acionados simultaneamente as valvulas
solenoides em campo. Para essa configuracdo de controle, foi adotado os passos e indicacGes do
manual do inversor (WEG, 2019) e elaborado um passo a passo de programacgdo do mesmo
através do painel de interacdo existente no equipamento. As configuracbes do mesmo sdo por
meio de parametros do inversor. Estes possuem um prefixo P seguido por uma sequéncia de trés
nameros, onde cada pardmetro é responsavel por uma configuracdo especifica do inversor,
descrita no manual. Os passos utilizados para realizacdo desta etapa, estdo descritos a seguir, na
tabela 8.

Tabela 8. Passos realizados para a configuragao do inversor.

Parametro \éﬁlt(z;g; Descrigdo da configuragéo
P000 5 Permite a modificacdo das configuragdes
P204 5 Restaura os parametros com todas as configuracdes de fabrica
P000 5 Permite a modificacdo das configuragdes
pP221 6 Habilita o Multispeed como referéncia da velocidade do motor
p222 6 Habilita o Multispeed como referéncia da velocidade do motor
P263 1 Define a funcdo da entrada digital 1 como Habilita geral
P264 7 Define a funcdo da entrada digital 2 como Multispeed
P265 7 Define a funcdo da entrada digital 3 como Multispeed
P266 7 Define a funcdo da entrada digital 4 como Multispeed
P124 0 Define a frequéncia de alimentacdo do motor na funcdo Habilita geral

P128 56,10 Define a frequéncia de alimentacdo do motor da referéncia 5 do Multispeed



P126 42,30
P125 45,30
P229 1
P220 4
P399 -
P400 -
P401 -
P402 3600
P403 60
P404 7
P407 -
P202 1
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Define a frequéncia de alimentacdo do motor da referéncia 3 do Multispeed
Define a frequéncia de alimentacdo do motor da referéncia 2 do Multispeed
Define a selecdo de comando local como sendo os bornes de entradas digitais
Define como acesso &s configuraces somente as entradas digitais
Rendimento nominal do motor (%)

Tensdo nominal do motor (V)

Corrente nominal do motor (A)

Velocidade nominal do motor (rpm)

Frequéncia nominal do motor (Hz)

Define a poténcia do motor como sendo de 2CV ou 1,5kW

Define o Fator de poténcia nominal do motor

Define o tipo de controle V/F como sendo quadrético, respeitando assim
a relacdo quadratica referente a curva torque versus rotacdo da bomba

Fonte: Do autor (2019).

As referéncias da fungdo multispeed do inversor, sdo acessadas por meio das entradas

digitais de acordo a tabela 9.

Tabela 9. Referéncias para acesso do multispeed.

Referéncia do
Multispeed

configuracéo do

Acessa a Entrada Digital

parametro 1 2 3 4
1 P124 ov Aberta Aberta Aberta
5 P128 ov ov Aberta Aberta
3 P126 ov Aberta ov Aberta
2 P125 ov Aberta Aberta ov

Fonte: Do autor (2019).

A figura 12, apresenta o layout de montagem e ligacdo dos equipamentos para o controle

automatizado de todo sistema. Os relés de interface representados por R1, R2, R3 e R4 séo relés

com tens@o de comando de 24 volts, mesma tensdo de saida das portas digitais do controlador que

alimentam as valvulas solenoides elétricas dos setores, representadas por V1, V2 e V3. A entrada
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digital 5 fornecera a tensdo de 0 volts para as outras entradas digitais de acordo ao acionamento
de cada relé. O relé R4 sera acionado pelas portas digitais C (comum) e M do controlador que é
chamada de valvula mestre, habilitando assim, simultaneamente com cada setor, a funcdo habilita

geral do inversor.

Figura 12. Layout de montagem do sistema de automacao
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Fonte: Do autor (2019).
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Detalhamento da sequéncia de funcionamento do controle automatizado do projeto:

Setor 1: No dia, hora e tempo de duracdo pré-programados, o controlador energiza com
24 volts as portas M e 1; Valvula solenoide V1 é acionada; Relés R4 e R1 sdo acionados,
alimentando com 0 volts as entradas digitais 1 e 2 do inversor; funcdo habilita geral e a
referéncia 5 do multispeed sdo acionadas; motobomba é alimentada com 56,10 Hz
resultando assim em uma rotagéo de 3366 r.p.m.

Setor 2: No dia, hora e por tempo pré-programado, o controlador energiza com 24 volts as
portas M e 2; Vélvula solenoide V2 é acionada; Relés R4 e R2 sdo acionados,
alimentando com 0 volts as entradas digitais 1 e 3 do inversor; funcdo habilita geral e a
referéncia 3 do multispeed sdo acionadas; motobomba é alimentada com 42,30 Hz
resultando assim em uma rotagéo de 2538 r.p.m.

Setor 3: No dia, hora e por tempo pré-programado, o controlador energiza com 24 volts as
portas M e 3; Vélvula solenoide V3 é acionada; Relés R4 e R3 sdo acionados,
alimentando com 0 volts as entradas digitais 1 e 4 do inversor; funcdo habilita geral e a
referéncia 2 do multispeed sdo acionadas; motobomba é alimentada com 45,30 Hz

resultando assim em uma rotacao de 2718 r.p.m.

4.6. Simulacdo com EPANET 2.0

Com o objetivo de avaliar os célculos hidraulicos e realizar 0 zoneamento de todo o

projeto quanto a intensidade de aplicacdo de agua pelos gotejadores, utilizou-se o software de

simulacdo de redes hidraulicas EPANET 2.0. Para esta etapa, alguns padrdes foram seguidos:

Os Nos, no EPANET, sdo juncdes entre tubulacdes e/ou emissores desde que 0 usuario
forneca as caracteristicas necessarias para tal, como o coeficiente “K” da equacdo do
emissor, bem como o expoente de descarga “x” da mesma. Outra informagdo importante a
ser fornecida para os nés, sdo suas respectivas cotas de altitude;

Tubulacdes sdo representadas por trechos (links) que requerem diversas caracteristicas,
como didmetro interno, comprimento, rugosidade relativa de acordo com a equacgéo de
perda de carga selecionada para calculo e nds de inicio e final, determinando assim o

sentido da vazao.
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4.6.1. Edicao e conversdo do mapa do AutoCAD

Como a edi¢do do mapa diretamente no software € um processo lento, 0 mesmo foi feito
no software AutoCAD e convertido para arquivo de leitura do EPANET 2.0 com auxilio do
software EpaCAD. Para realizar essa conversdao de forma correta, foi necessario seguir as

seguintes recomendagdes:

e A criacdo de linhas no software AutoCAD deve ser feita no sentido da vazdo de cada
trecho e 0 comprimento das mesmas serdo 0 comprimento dos trechos no EPANET;

e Cada juncdo entre linhas, representa um n6 no EPANET;

e Foram feitos mapas separados para cada setor em arquivos distintos;

e Para representacdo das mangueiras gotejadoras, foi criada uma sequéncia de linhas com
comprimento equivalente aos espacamentos entre gotejadores para que cada jungdo entre
linhas represente um gotejador;

e Foram atribuidas cotas (Eixo Z) no AutoCAD para cada segmento de trechos que
representam as mangueiras gotejadoras, para que quando convertido, as mesmas cotas sdo
atribuidas aos n6s no EPANET;

e Ap0s essas etapas concluidas no AutoCAD, o arquivo foi salvo no formato .dxf, e

convertido para o formato .inp pelo software EpaCAD.
4.6.2.Entrada de dados para EPANET 2.0

Em posse do arquivo .inp convertido, o0 mesmo foi aberto utilizando o software EPANET
2.0, onde ja se pdde observar o mapa de cada setor com trechos e nés. Adicionou-se a cada um
dos mapas de cada setor, um reservatorio de nivel fixo, trecho representando a tubulacdo de
succdo com comprimento virtual de 25 metros (comprimento ficticio da tubulacdo composta por
seu comprimento real mais o comprimento equivalente), bomba e sua curva caracteristica de
operacdo, trecho com comprimento de 14,4 metros representando o cabecal de controle e sua
perda de carga real, e, por fim, trecho com comprimento de 14,5 metros representando o cavalete
do setor e sua perda de carga real.

ApOs esta etapa de edi¢do no software, foi necessario modificar o arquivo texto do projeto
do EPANET para facilitar a insercdo de alguns dados. Para isso, no EPANET, o arquivo foi
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exportado como rede e aberto em um software (Excel®) capaz de editar arquivos separados por
tabulagdo. Neste arquivo de texto, foram realizadas as seguintes etapas:
e Inseriu-se o coeficiente de descarga K (0,000568 em m3.h'.m?%) da equacio do
gotejador em cada nd que representa um emissor;
e Inseriu-se o diametro interno (@ = 16,2 mm) e a rugosidade relativa (¢ = 0,01lmm) de cada
trecho que representa a mangueira de gotejamento;
e O arquivo modificado foi salvo como arquivo no formato .txt;
e Este arquivo foi aberto no software Bloco de Notas onde foi substituido todas as aspas do
arquivo por nada;

e O arquivo final ap6s todas as modificacdes foi aberto novamente pelo EPANET 2.0.
4.6.3.Simulacéo do sistema no EPANET 2.0

Os mapas configurados para simulacdo de cada setor podem ser observados nas figuras 13

para o setor 1, 14 para setor 2 e 15 para setor 3.



Figura 13. Mapa gerado pelo EPANET 2.0 para o setor 1.
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Figura 14. Mapa gerado pelo EPANET 2.0 para o setor 2.
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Figura 15. Mapa gerado pelo EPANET 2.0 para o setor 3.
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Para realizar a simulacdo hidraulica foi necessario configurar as unidades, como a vazéo
em md.hl, equacdo para céalculo da perda de carga, sendo a equacdo de Darcy-Weisbach com
coeficiente de rugosidade de 0,01 mm, e o expoente de descarga do emissor como sendo 0,45,
fornecido pelo fabricante. Para cada setor foi inserido o valor da relacdo de velocidade da bomba,
referente aos calculos anteriores. Com as unidades configuradas foi possivel realizar a simulag&o.

As simulacbes dos setores 1, 2 e 3 podem ser observadas nas imagens 16, 17 e 18
respectivamente. Os valores de consumo dos nds referem-se a vazdo dos gotejadores em m3.h2.
Nas imagens também podem ser observadas as caracteristicas de operacdo da bomba, como a
vazdo em md.h, altura manométrica de operagdo em metros (representada pelo termo perda de

carga) e a relacédo entre a velocidade ajustada do motor e a velocidade nominal.



Figura 16. Simulacao realizada pelo EPANET 2.0 para o setor 1
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Figura 17. Simulag&o realizada pelo EPANET 2.0 para o setor 2.
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Figura 18. Simulacao realizada pelo EPANET 2.0 para o setor 3.
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4.6.4.Comparativo entre EPANET 2.0 e EXCEL®

A tabela 10 apresenta os valores de trés variaveis do projeto que foram simuladas no
EPANET 2.0 e calculadas analiticamente, no EXCEL®. Essas variaveis sdo: Pi — Carga de
pressdo hidraulica no inicio da linha de derivacdo, em metros; HMT — Altura manométrica total

de operagdo da bomba, em metros; Q — Vazéo do setor em m3.hL,

Tabela 10. Comparativo dos parametros calculados e simulados.

Pi HMT Q
EXCEL EPANET EXCEL EPANET EXCEL EPANET
SETOR 1 9,00 8,70 41,63 42,23 5,79 5,85
SETOR 2 9,00 8,82 19,98 20,43 5,10 5,04
SETOR 3 9,00 8,92 21,83 22,35 5,57 5,56

Fonte: Do autor (2019).
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4.6.5. Coeficiente de uniformidade de aplicacdo de agua

Para avaliacdo da uniformidade de aplicacdo de agua dos setores, de modo analitico, foi
gerado um relatério de consumo com todos os nds que representam os gotejadores no EPANET
2.0. Esse relatdrio foi analisado em uma planilha no software EXCEL®. Para calculo, utilizou-se
da equacdo de coeficiente de uniformidade de Christiansen (CUC) (Equacdo 11) e da equacéo
para uniformidade de distribuicdo (CUD) (Equacéo 12). A tabela 11 apresenta os valores de CUC
e CUD para cada setor do projeto de acordo a simulagéo realizada pelo EPANET 2.0.

CUC=100 [1- %&'Q)'] (Equagéo 11)

Onde: CUC — Coeficiente de uniformidade de Christiansen, em %; Qi — vazdo do gotejador i em
m3.hL; n — nimero de gotejadores; Q — média da vazéo de n gotejadores m3.h'; 100 — fator para

converséo de decimal em porcentagem.
CUD=100 (Qz%) (Equagdo 12)

Onde: CUD - Coeficiente de uniformidade de distribuicdo, em %; Q2s% - Média dos 25%

menores valores de vazao dos gotejadores m3.h; Q - média da vazéo de n gotejadores m3.h2.

Tabela 11. Coeficientes de uniformidade dos setores pelo EPANET 2.0.

SETOR 1 SETOR 2 SETOR 3

n 3636 3254 3520

Q (mahY) 0,001609 0,001556 0,001581
n

z 0,294197 0,226092 0,156097

CUC (%) 94,97 95,52 97.19

CUD (%) 93,55 93,26 95,87

Fonte: Do autor (2019).
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Onde: n — NUmero de gotejadores de cada setor; Q - média da vazao de n gotejadores em m3.h*;

i — Somatdrio dos desvios.

4.7.Analise Energética

Foi feito a analise energética do projeto, levando em conta as alternativas para ajuste do
ponto de operacdo da bomba com o sistema. Foi realizando um comparativo com base na
equacdo de consumo especifico (Ce) (Equacdo 13) (BAPTISTA, 2019) que analisou o Ce das
situacOes de ajuste dos pontos de operacdo utilizando o registro de gaveta (Situacdo 1) bem como
o inversor de frequéncia (Situacdo 2). A tabela 12 apresenta os resultados de consumo obtidos.

HMT 9810

3600 1 (Equacéo 13)

CE:

Onde: Ce — Consumo especifico em Wh.m=; HMT — Altura manométrica total de operacéo da

bomba, em metros; 1| - Rendimento da bomba em porcentagem.

Tabela 12. Andlise de consumo especifico

SETOR 1 SETOR 2 SETOR 3
HMTr 51,8 56,4 53,3
R 49,8 50,8 50,3
HMT, 41,63 19,98 21,83
n 49,64 50,65 50,17
Cer (KWh.m?3) 0,28 0,30 0,29
Cei (KWh.m3) 0,23 0,11 0,12

Fonte: Do autor (2019).

Onde: HMTr — Altura manomeétrica total de operacdo da bomba na situacdo 1, em metros; nr —
Rendimento da bomba em % na situacdo 1; HMT, — Altura manométrica total de operacéo da
bomba na situacéo 2, em metros; n; — Rendimento da bomba em % na situacdo 2; Cer — Consumo
especifico na situagéo 1, em kWh.m-3; Cg; — Consumo especifico na situagéo 2, em kWh.m-3;

Por estes resultados apresentados na tabela 12, é possivel observar a vantagem em relagao
ao custo energeético, da utilizagdo do inversor de frequéncia como alternativa para ajuste dos

pontos de operacOes dos sistemas. Realizou-se uma simulagdo de gasto monetrio com energia
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elétrica para uma situacdo onde cada setor operara durante 4 horas por dia, 30 dias no més, com a
tarifa de energia de R$ 0,53753 por KWh consumido. Essa tarifa foi obtida pelo site da
Companhia Energética de Minas Gerais (CEMIG) acessado no dia 27 de novembro do ano de
2019, considerando a categoria de consumo B2 Rural - Normal, e a bandeira de consumo mais

onerosa, PATAMAR 2. Os valores dessa simulacdo podem ser observados na tabela 13:

Tabela 13. Consumo energético dos setores.

SETOR 1 SETOR 2 SETOR 3
Volume bombeado por més 694,8 612 668,4
KWh consumidos situacgao 1 196,9 185,1 192,9
KWh consumidos situacgao 2 158,8 65,8 79,3
Custo por més Situacdo 1 R$ 105,85 R$ 99,51 R$ 103,69
Custo por més Situacéo 2 R$ 85,35 R$ 35,36 R$ 42,60

Fonte: Do autor (2019).

Com a analise energética foi possivel determinar o gasto mensal para essa situacdo
simulada. Os valores foram: R$ 309,05 por més utilizando registros de gaveta para adequar o
ponto de operacdo e R$ 163,31 por més utilizando o inversor de frequéncia. A economia de R$
145,74 por més, neste caso, justifica a compra do inversor de frequéncia, caso a empresa nao o
possuisse, pois, 0 pagamento do mesmo se faria em pouco mais de seis meses com o valor
monetario economizado no gasto de energia elétrica. Este equipamento custa em média no
mercado atual, R$ 900,00.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

O dimensionamento do sistema de irrigacdo foi possivel através dos calculos analiticos
apresentados. A simulacao hidraulica com o auxilio do EPANET 2.0 se mostrou muito eficiente
para a confirmacao dos célculos analiticos, principalmente para visualizagdo do comportamento
do sistema hidraulico com a variacao da rotacdo da bomba. Essa simulacdo permite analisar como
estd a distribuicdo de agua em todo o projeto, fornecendo os parametros necessarios para o
zoneamento correto para plantio no sistema agroflorestal, alocando culturas com menor demanda
hidrica nos canteiros com menor aplicacdo de dgua e as culturas com maior demanda hidrica nos
canteiros com maior aplicacdo. Como o projeto possui diversas culturas em diferentes
espacamentos, a indicacdo de tempo de irrigacdo para 0s setores ndao € recomendada
tecnicamente. Este pardmetro deve ser determinado por observaces fisiologicas das culturas em
campo e facilmente alterado por modificacdo na programacdo do controlador eletrdnico. O
emprego do inversor de frequéncia se mostrou acessivel pela economia energeética proporcionada,
sendo considerado uma ferramenta excepcional de automacdo de sistemas de irrigacéo,
promovendo economia energética e maior uniformidade de distribuicdo de agua pela opgédo de

ajuste da rotacdo da bomba para adequacédo da necessidade hidraulica de cada setor.
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ANEXOS

Anexo 1 - Curvas MEAL 1420V (2 CV, 4 estagios)

SCHNEIDER
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Obs: -Curvas caracteristicas conforme ISO 9906 anexo "A”.
-Desempeiio hidraulico de acuerdo a la ISO 9906 anexo "A".
-Hydraulic performance according to ISO 9906 annex-A.



Anexo 2 - Mangueira gotejadora Netafim StreamLine X

DRIPPERS TECHNICAL DATA

0.20, 0.25 mm wall thickness dripperlines

50

FLOW RATE* | MAX. WORKING WATER PASSAGES DIMENSIONS FILTRATION AREA | COMSTANT EXPONENT RECOMMENDED
PRESSURE** WIDTH-DEPTH-LENGTH FILTRATION
(UH) (BAR) (M) (MM K X (MICRON)/(MESH)
0.72 0.59 x 0.33x 25 12 0.238 0.48 130/120
1.05 0.51x0.44% 13 14 0.373 0.45 130/120
1.60 1.01219 0.65 x0.55 % 13 15 0.568 0.45 130/120
2.20 0.72x0685x 13 15 0.780 0.45 130/120
2.80 0.84x073x13 15 0.993 0.45 200/80

* Flow rate at 1.0 bar **According to dripperlines inside diameter

FLOW RATE (L/H) VS. PRESSURE (BAR)

0.20, 0.25 mm wall thickness dripperlines

PRESSURE (BAR}
*

H"'l't,':lfm 03 04 05 06 07 08 10 11 13 15 17
0.72 0.40 0.46 0.52 0.58 0.81 0.65 0.72 0.75 0.82 0.7 0.92
1.05 0.61 0.70 077 0.84 0.90 0.95 1.05 1.10 1.18 1.28 1.23
1.80 0.93 1.06 1.17 1.27 1.28 1.45 1.60 1.67 1.80 1.92 202
2.20 1.28 1.46 1.61 1.75 1.87 1.99 2.20 2.29 2.47 2.64 273
2.80 1.85 2.05 2.22 238 2.52 2.67 2.80 2.92 2.15 2.38 355

*MNominal flow rate at 1.0 bar pressure



