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Resumo

O modelo iterativo AVALOC, em linguagem VISUAL BASIC 4.0, foi desenvolvido para o dimensio-
namento e a andlise de funcionamento de sistemas de rega localizada (ou microrrega). O modelo
apoia-se numa base de dados contendo informacao relativa aos emissores e aos tubos disponiveis
no comércio, e aos sectores de rega a que é aplicado o programa. A base de dados permite com
relativa facilidade a introducao, a consulta e a correccao dos dados e, desta forma, reduzir o tem-
po de utilizacao do programa. No modo de dimensionamento em projecto, o programa permite se-
leccionar os emissores que melhor respondam aos objectivos do projecto, bem como escolher e
dimensionar as condutas que constituem a rede de rega. Os calculos sao realizados segundo cri-
térios de exclusao, i.e. obrigando a que sejam satisfeitos determinados critérios de desempenho
fixados pelo utilizador, nomeadamente referentes a variacao de carga e a uniformidade de emis-
sdo, visando assegurar que a distribuicdo de caudais no sector seja adequadamente uniforme. No
modo de analise de desempenho, a simulacao hidraulica visa calcular os parametros de funciona-
mento caracteristicos do sistema, tais como o par carga - caudal de cada saida, o tempo de fun-
cionamento, a percentagem de solo humedecido e indicadores de desempenho da rega, nomea-
damente o coeficiente de uniformidade de Christiansen e a uniformidade de emissao. O modelo é
apresentado utilizando um caso de projecto de um sector de rega em olival.

Palavras-chave: dimensionamento de sistemas em microrrega; desempenho de sistemas de rega;

uniformidade de emissao; simulacao.

INTRODUCAO

Tanto a informagdo como o mercado, domi-
nantes nas sociedades actuais, conduziram a divul-
gacéo e adopcao de muitos equipamentos e técnicas
modernas de rega com o objectivo de proporcionar
melhor e mais fécil aplicacdo da &gua. Porém, a
complexidade de que se revestem os sistemas de re-
gatem levado aque aadopcéo detaisinovagbesndo
tenha sido suficientemente eficaz, quer quanto as
préticas, quer quanto aos desempenhos dos equipa
mentos e técnicas utilizados. Assim, somos hoje
confrontados com sistemas de rega existentes em
exploragdes agricolas que ndo satisfazem suficien-
temente os objectivos para que foram delineados,
revelando-se, em agumas situagles, investimentos
ndo rentaveis, conduzindo a fracos desempenhos
técnicos e econdmicos e, em casos extremos, levan-
do aimportantes perdas de agua e de fertilizantes e
consequente degradacéo do solo e das éguas subte-
rraneas e superficiais. E assim que os resultados

apresentados por Pitts et al. (1996), referentes a nu-
merosas avaliagOes de campo de diversos sistemas
de rega, mostram que a uniformidade de distribui-
¢d0 em microrrega ndo era muito diferente da que
observaram paraarega de sulcos e a asperséo, apre-
sentando um valor médio de 70%, com apenas 1/4
dos val ores observados superiores a 85%.

As condigdes de funcionamento ligadas a uni-
formidade de distribuico da &gua e a eficiénciade
rega tém importancia relevante (vd. Burt et al.,
1997; Pereira, 1999), tanto mais que a obtencéo de
bons desempenhos se traduz em melhores rendi-
mentos das culturas regadas (Santos, 1996) e em
mais adequado controlo das perdas de agua e de
fertilizantes (Ayars et al.,1999), consequentemente
também dos impactos ambientais ligados arega. A
andlise do desempenho dos sistemas de regalocali-
zada tem sido abjecto de numerosos estudaos, no-
meadamente visando o projecto (Bratset ., 1987;
Wu, 1997).
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O projecto de sistemas de rega localizada as-
sume grande complexidade j& que envolve a escol -
hadamelhor combinagéo de vérios factores (Perei-
rae Trout, 1999), nomeadamente:

* tipo de emissor (gotejadores ou micro-asperso-
res) e respectivo espagamento;

* apressdo, o caudal e as caracteristicas hidrauli-
cas do emissor;

* asusceptibilidade dos emissores as variactes de
temperatura;

* asusceptibilidade dos emissores ao entupimento
e a sua capacidade de auto-limpeza;

* otipo defiltros e a sualocalizacéo;

* otipo elocalizag8o dosreguladores de pressdo e/
ou caudal;

* 0sequipamentos para aplicacdo defertilizantese
agro-quimicos;

* as solugdes de automatizagéo.

Nos ultimos anos, vérios autores desenvolve-
ram metodologias de andlise e de projecto dos v&
rios sistemas de microrrega, por gotejamento e mi-
cro-aspersdo, nomeadamente metodol ogias de cél-
culo para os seus diferentes componentes, com de-
terminac&o do valor do par carga- caudal paracada
uma das saidas existentes nas varias condutas. A
modelagdo recorrendo a elementos finitos teve a
preferéncia nos anos 80 (Bralts e Segerlind, 1985;
Haghighi et al. 1988,1989; Saldivia et al.1990;
Mohtar et al. 1991; Brats et a., 1993). Posterior-
mente foram adoptadas aproximagdes analiticas
para o estudo do funcionamento hidréaulico das
rampas, porta-rampas e condutas secundérias e
principais, permitindo igualmente o calcul o dos pa-
res carga - caudal nas diferentes saidas das condu-
tas (Kang e Nishiyama, 1995, 19964, b, c; Vaiant-
zas, 1998). Tais desenvolvimentos sdo de grande
utilidade para projectar e avaiar o desempenho das
redes de microrrega, permitindo que o projecto se-
jaredizado de forma a satisfazer condicdes pré-es-
tabel ecidas para a uniformidade de emisséo.

Os model os assm desenvolvidos permitem o
célculo de um elevado nimero de pares de valores
carga - caudal, de forma precisa e répida, ultrapas-
sando a execugéo repetitiva de equagdes por um
processo manual. Nesta linha, Andrade e Allen
(1999) desenvolveram um modelo computacional
com interface gréfica, capaz de smular o valor do
par carga - caudal em sistemas complexos de rega
por aspersdo, mas ndo implementaram nem o di-
mensionamento, nem a andlise do desempenho da
rede apartir dos resultados obtidos. Rodrigo (1996)
desenvolveu um conjunto de programas de calculo
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de rampas, de porta-rampas e condutas secundérias
mas ndo |he deu aforma de modelo de smulagéo.

Dada a complexidade de que se reveste o pro-
jecto de sistemas de microrrega, resulta a necessda-
de de uma ferramenta de trabal ho que constitua um
model o integrado e que possa ser usadapor umavas-
ta gama de utilizadores, em lingua portuguesa, per-
mitindo definir as caracteristicas de umarede derega
localizada, desde o hidrante, situado a montante da
conduta priméria, até ao emissor mais distante, pas-
sando pelas condutas secundarias e 0s porta-rampas.
Numa perspectiva da optimizagdo, nomeadamente
no que serefere aos parémetros de projecto definidos
por Kang e Nishiyama (1996a, 1996b), tal modelo
deve ser capaz de redizar os clculos respeitando Si-
multaneamente a vel ocidade méxima e minima de
escoamento, a pressdo maxima permitida no interior
dostubos de acordo com sua pressdo nominal eava
riagdo de cargaadmissivel paraas vérias condutas da
rede, bem como de avdiar “apriori” o desempenho
do sistemae, quando explorado deformaiterativa, de
fornecer as solugdes de projecto que satisfacam crité-
rios preestabelecidos. Além disso, 0 modelo deve
apoiar-se numa base de dados reunindo informagao
sobre 0s equipamentos, tubos e emissores, necessa
rios aos cdl culos de projecto e de avdiacao.

Neste contexto, desenvolveu-se o modelo
AVALOC, escrito em linguagem VISUAL BASIC
4.0 para micro-computadores, utilizando uma in-
terface em portugués, o qual permite dimensionar
uma rede de rega localizada de acordo com crité-
rios de dimensionamento fixados pelo utilizador,
bem como escolher alternativas de projecto com
base na simulacdo do funcionamento do sistemade
rega projectado. O modelo é igualmente capaz de
cacular os indicadores de desempenho, nomeada-
mente auniformidade de emissdo e o coeficiente de
uniformidade de Christiansen (1942), quando lhe
sdo fornecidos dados de funcionamento recolhidos
em avaliacfes de campo.

ESTRUTURA DO MODELO
Menu principal

A estrutura conceptual do modelo AVALOC é
apresentada na Fig. 1, onde se identificam os dois
componentes principais: a base de dados e os mo-
delos de projecto. Primeiramente, o utilizador de-
verapreparar a base de dados e, depois, executar 0
dimensionamento da rede e/ou a simulagdo do seu
funcionamento.
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Modelos de projecto:

Base de dados .
- Dimensionamento

- Simulacao

Interface
Estrutura de dialogo

v

Caracterizacao da rede e

das variaveis de projecto

Figura 1. Estructura conceptual do modelo AVALOC

A Figura 2 apresentao Menu Principal do mo-
delo, a partir do qual é possivel aceder as bases de
dados dos emissores, dos tubos e dos sectores, ou
realizar os cél cul os de dimensionamento e de simu-
lac8o do sistema de rega e, consequentemente, de-
terminar os parémetros de funcionamento e osindi-
cadores de desempenho.

. Simulacdo de Sistemas de Rega Localizada

MEMU PRINCIPAL

Dados gerais

Emizsores

Tubos

Sectores |

Dimensionamento |

Simulac3o |

Sair |

Figura 2. Menu principal de programa AVALOC

Base de dados

A base de dados AVALOC.MDB, que serve
de suporte ao desenvolvimento do programa, é
constituida por um conjunto de informacdes refe-
rentes as caracteristicas dos emissores, dos tubos
disponiveis no comércio e dos sectores em projecto
ou em avaliacdo. As bases de dados referentes a
emissores (gotejadores e micro-aspersores) e a tu-
bos sdo criadas previamente a utilizagdo do mode-
lo, podendo ser actualizadas sempre que se preten-

DE SISTEMAS DE REGA LOCALIZADA

sEmbsores 2l
Cédigo do emissor : [GotTo

Desianagio do cmissor  [ExEE

Tipo do emissor: Im
Alcance do mini-aspersor [m) lU—
Coeficients caracteristico - Ke : lﬁ
Expoente "x" que relaciona g-H |U5—
Cosficierte de variago de fabrico-Cv (%): [026
Pressdo de funcionamento [m] : l‘m—
Caudal nominal (17h) :la—

Coifprets

Hl Guardar Igance\all Apagar I Eechar lﬂﬂ

Figura 3. Interface da base de dados dos emissores; caso de um
gotejador.

da. A base de dados dos sectores é criada quando da
utilizacdo do modelo.

A base de dados de emissores (Fig. 3) contém
dados fornecidos pelo fabricante ou obtidos por
testes dos emissores. Da mesma constam: o codigo
de referéncia, a marca e modelo, o tipo de emissor
(gotgjador ou micro-aspersor), o raio molhado dos
micro-aspersores (0" paraos gotegjadores), o coefi-
ciente de variagao de fabrico, a pressdo nominal de
funcionamento, o caudal nominal, o codigo de cor
usado pelo fabricante, o coeficiente de débito K e
0 expoente caracteristico x. Ambos estes parame-
tros se referem a equacéo caracteristica:

q=K.H" (1)

onde g é o caudal do emissor (I h') eH éacargahi-
dréulica de funcionamento do emissor (m).

A base de dados sobre tubos (Fig. 4) contéem:
areferénciacomercial, o tipo de material, a pressdo
nominal e o didmetro interno de cadatubo. Parauso
com aequacdo de Hazen-Williams (ver Eq. 8 € 10),
o utilizador pode introduzir valores especificos pa
ra o coeficiente de rugosidade e os expoentesmen
desta equacdo. Esta op¢do € essencial para 0 caso

Referéncia : IW
Material : Iﬁ
Press&o nominal (kPa : m
Diémetro interra (rm] : W
DOpcional [eq. Hazen-Williams)
Coeficiente de mugosidade, C : IT
Expoente m : W
Exposnte n IU E7

Ez- Ingerit I Guardar l Qanca\arl Apagar I Eechar EE

x

Figura 4. Interface da base de dados dos tubos; caso da conduta
principal.
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de tubos com gotejadores inseridos e tubos de du-
placémara

A base de dados dos sectores é criada sempre
gue seja necessario calcular ou avaliar um novo
sector. Cada sector € composto por um ou Varios
sub-sectores, de acordo com o nimero de saidas da
conduta secundéria. A interface da base de dados
dos sectores (Fig. 5) édivididaem quatro partes: no
topo introduz-se aidentificacdo do sector, acultura,
adotacdo diariaderega, G (mm/dia), o espacamen-
to entre plantas nalinha e a condutividade hidréuli-
casaturadado solo, K (mm/h). G permite determi-
nar o tempo de funcionamento da instalacéo no pe-
riodo de ponta e K serve para estimar o diametro
molhado pelo gotejador (Keller e Bliesner, 1990;
Pereira e Trout, 1999). O espacamento entre plan-
tas e 0 espacamento entre rampas séo utilizados pa-
ra cacular o nimero de gotejadores por planta. A
segunda parte da interface é constituida por um
conjunto de botdes que d&o acesso a cada um dos
componentes do sistema: a conduta principal, a
conduta secundéria, 0 porta-rampas, as rampas € 0S
emissores. Da terceira parte da janela constam as
caracteristicas das condutas, como se exemplifica
na Figura 5 para uma conduta secundaria, ou dos
emissores seleccionados, conforme a sua caracteri-
zaga0 nas respectivas bases de dados. Neste espaco
sdo igualmente introduzidas informagdes relativas
a geometria das condutas. 0 comprimento, 0 espa-
camento entre saidas (entre rampas, no caso do por-
ta-rampas, e entre emissores, No caso das rampas) e
0s declives ou as cotas extremas das condutas, as-
sumindo-se que o declive é constante entre extre-
midades. Para a conduta secundéria, € ainda neces-
sario fornecer a posi¢éo dos porta-rampas. Final-
mente, a Ultima parte desta janela € constituida por
uma série de botdes de comando de execucgao.

moechores i
Sector:[1 Carps Oifveiras Dotagdo real, & [l/dia):[5.36
Espagamento da cultura na i, Sp (][4 Condutividade hidtéulica satuads do solo, Ksfmm/hl[&
Conduts Pincipal | Concliasemundais| | Ponarampas | Rampas | Emissores
__ Conduta
Fleferénoia do tubo - | ETRIAER -

Material : [T
Prezs&0 nominal [kPa): [400
Di&metro interna [mm - [120
Comprimenta (m): [i5y
Espagamento entre saidas (m): [
Cots Inicial () [5
Cota final [m): [59
Admissdo de gua a0 porta rampas ;| Tomada a meio do porta rampa =

Figura 5. Interface de introducdo de dados da base dos Sectores;
caso da conduta secundaria.
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APLICACAO EM PROJECTO
Caso de estudo

A apresentacdo do modelo AVALOC é feita
através da aplicacdo a um sector de regade um oli-
val. O sector é constituido por dois sub-sectores,
conforme 0 esquema que se apresenta na Fig. 6. A
rede primaria, constituida pela conduta principal,
efectua o transporte da &gua desde a fonte de abas-
tecimento, o hidrante, até a conduta secundériaque,
por sua vez, abastece varios porta-rampas. Cada
conjunto formado por um porta-rampas e pelas
rampas por ele aimentadas constitui um sub-sec-
tor. Imediatamente a montante de cada porta-ram-
pas pode ser colocada uma vévula reguladora de
pressdo, o que podera permitir um melhor desem-
penho das duas unidades de rega.

HI > valvula

PR R
’ V
cp

;

SE >
= =

cs

Figura 6. Esquema do sector de rega considerado no caso de es-
tudo, constituido por dois subsectores. (HI - hidrante; CP - condu-
ta principal; CS - conduta secundéria; PR - porta-rampas; R - ram-
pa

No Quadro 1 sdo apresentadas os dados ca-
racterizadores das condutas principal, secundéria,
porta-rampas e rampas. No decurso da aplicacéo,
pode alterar-se o tipo de condutas e a geometria da
rede. Na situacdo em andlise, estabeleceu-se que a
conduta secundaria abastece 0s porta-rampas a
mel 0 destes e que ha duas rampas por cada linhade
arvores, 0 que corresponde a 0pgao rampas parea
das na definicéo do tipo de rampas e obriga a defi-
nir dois espagcamentos entre saidas no porta-ram-
pas, geralmente um maior e outro menor, cujasoma
iguala o espacamento entre linhas de &rvores.

O Quadro 2 apresenta os dados de base e as
restricdes impostas para executar o dimensiona-
mento e, posteriormente, a simulagdo. Estes dados
e restri¢gdes podem ser aterados pelo utilizador no
decurso dos célculos quando se verifique que 0s
critérios de dimensionamento so quer demasiado
guer pouco exigentes.
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Quadro 1. Caracteristicas da rede de rega.

DE SISTEMAS DE REGA LOCALIZADA

Conduta Principal | Conduta Secundaria| Porta-rampas |  Rampas |

Tipo de material PvC PVC PEad PEbd
Comprimento (m) 30 150 79 80
Distancias entre saidas (m) - 84 5e2 0.75
Cota inicial/final (m) 40 m /50 m 50m /59 m
Declive (%) 1% 2 %
Admissao de agua ao PR - A meio - -
Tipo de ramais - - Rampas pareadas -
PVC = policloreto de vinil; Pead = polietileno de alta densidade; Pebd = polietileno de baixa densidade
Quadro 2. Dados de base e restricdes impostas para o projecto.
Dotacao real, G 5.36 mm/dia
Condutividade hidraulica saturada, K_ 8 mm/h
Espacamento da cultura na linha, S_ 4 m
Emissor:
* equacgdo caracteristica do emissor q = 2.5298h°5
+ caudal médio do emissor pretendido, q, 81h'!
Uniformidade de emissdo minima, EU 81%
Variacao admissivel para a carga hidraulica:
* na conduta principal, AH_, 50 % de H "
* na conduta secundaria, AH 90 % de H,.*
* nos porta-rampas, (AH_)_ 0.77 m
* nas rampas, AH, 1.9m
* H: carga a montante da conduta secundaria; H,.: carga a montante do porta-rampas
Dimensionamento das condutas S

O dimensionamento consiste na seleccéo dos
didmetros das condutas da rede de rega segundo
um processo iterativo que tem por base os critérios
de céculo fixados pel o utilizador, nomeadamente a
variacdo méxima de carga admissivel nas vérias
condutas, as velocidades de escoamento méxima e
minima, o limite da carga relativamente & pressao
nominal dos tubos, bem como regras para a selec-
¢80 dos didmetros dos trogos de jusante em relacéo
com os didmetros das condutas de montante. Trata-
se de um processo de procura iterativa, em que o
modelo vai recorrendo a base de dados dos tubos
até encontrar aqueles que satisfacam as condicdes
impostas.

Seleccionando o bot&o dimensionamento no
menu principal, acede-se aumajanda (Fig. 7) on-
de se introduz a informac&o sobre o sector e seu
equipamento através do codigo numérico dado ao
sector na respectiva base de dados. Apesar das ca-
racteristicas dos emissores constarem também des-
ta base de dados, durante o dimensionamento pode
sel eccionar-se outro emissor, porém mantendo o

Sector : [1 | [Fampo Diiveias

Emissor

Cadiga  [GoT00 =|EXEE
Tipo: [Gotejadores

Aleance ) [5

Pressdo [m): [10

Caudal (¥hl: [8 Asea humedecida (m) ; |1.501
Expoente "": [0.5 Percantagem da &rea humedecida - [30,285

Critérios de exclusao

Uniformidad de emissao (2]: [z

”Variacﬁn de carga admitida

Caudal medio do emissor I2h] ;|8

Porta rampas [m) :[0 768
Rampas (m):[1.9

ok Cancslar

Figura 7. Interface para entrada dos dados para o procedimento
de dimensionamento

Conduta principal (%] : [5n

Conduta secundéia (%) : [an

Seu espacamento, para o que se acede ao banco de
dados dos emissores a partir do codigo do emissor.
Caso se pretenda alterar também o espagamento ou
outras caracteristicas, o utilizador deverd voltar a
base de dados dos sectores. Na parte inferior desta
janela (Fig. 7), introduzem-se os critérios de pro-
jecto (ou de exclusdo): uniformidade de emisséo
minima, caudal médio dos emissores, e variagdo
admissivel paraa carga hidraulica nas condutas.
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Inicio

Base de dados:

Critérios de projecto
q,, EU, AH, , (AHm)_, AH__, AH, NDS
B v 2 Bllesr AMep

o)
)

NS

Dimensionamento

itéri alcul
Rampas Critérios de calculo

- Variacao maxima admissivel da carga

Porta-
orta-rampas - Velocidade maxima de 2,5 e minima de 0,3 m/s

- Pressao nominal dos tubos
- Tipo de material dos tubos
- Relacoes entre dia em trocos sucessi

Diametros seleccionados

(im)

Figura 8. Esquema dos procedimentos de dimensionamento de
uma instalacdo de rega localizada. (NS: caso em que um diame-
tro ndo satisfaz; NDS: casa em que nenhum dos diametros satis-
faz os critérios de dimensionamento).

Fixado o caudal do emissor funcionando &
cargamédia, g, (I h™), eauniformidade de emissdo,
EU (%), inicia-se procedimento do calculo de di-
mensionamento (Fig. 8) com a determinagdo do
caudal do emissor funcionando a carga minima, g,
(I h'Y). Para o efeito, resolve-se inversamente a
equacdo de definicdo de EU (ASAE, 1999):

127C, | q,
np |4,

onde C, € o coeficiente de variacdo de fabrico do
emissor e np € 0 nUmero de emissores por planta.
De acordo com a equacao caracteristicado emissor
(Eq. 1), calculam-se, para cada sub-sector, as car-
gas minima, H_(m), e média, H_ (m). A variagdo
maxima da carga admissivel ao longo do porta-
rampas, (AH,), (m), é obtida a partir da variagéo
média da carga nas rampas, AH, (m), e davariaggo
maxima da carga admissivel no sub-sector, AH

(m), sendo dada por (Keller e Bliesner, 1990):

EU=|1.0- @

AH =25 H,—H,) (3)
tendo-se entdo
(AHna)a = (AHS 'AHI) @)

As variagBes maximas da carga admissivel
nas condutas secundaria, AH_¢ (m), e principal,
AH, (M), sdo definidas em percentagem da perda
de carga calculada para a conduta situadaimediata-
mente ajusante. Tem-se ent&o, respectivamente:

AHCS = HPR * faCtCS/IOO (5)
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AHCP = HCS * factCP/IOO (6)

onde H,,, € H ¢ sdo, respectivamente, as cargas nas
extremidades de montante do porta-rampas e da
condutasecundéria (m) efact ¢ efact , 3o, respec-
tivamente, as percentagens das perdas de carga ad-
missivels nas condutas secundaria e primaria, aes-
colher pelo utilizador.

Os célculos efectuam-se de acordo com 0s
passos seguintes:

1) Atribuido um didmetro arampa, determina-se a
cargahidraulica, H,_(m), eo caudd, Q (I s*), na
extremidade de montante da rampa média (Ke-
ller e Bliesner, 1990):

H,, = H, +0.75 hep + 0.5 AEL @

em que H_ € a carga média de funcionamento
dosemissores(m), h,. éaperdade cargatotal da
conduta (m) e AEL éadiferencade cotaentre os
dois pontos extremos da conduta (m), tomando
o sinal positivo quando aconduta € ascendente e
negativo no caso contrério. A relacdo entre as
equacles de perdas de carga de Hazen-Williams
e de Darcy-Weisbach, mais precisa que a pri-
meira, € analisada por Allen (1996). h,, € esti-
mada através da equacgdo de Christiansen
(1942), desenvolvida para condutas com mullti-
plas saidas equidistantes e com débito uniforme
quando a equacdo de Hazen-Williams é utiliza-
da para o caculo da perda de carga continua. O
valor de h.. € mgjorado de uma percentagem a
escolher pelo utilizador (10% por defeito) para
atender as perdas de carga singulares.

2) Deacordo com o procedimento de clculo trogo
atroco e de montante para jusante, € identifica-
do o par carga - cauda aentrada da rampa mé-
dia e sdo determinadas as cargas minima, H_,
(m), emaxima, H__ (M), nessaramparecorren-
do a equacgdo de Kang e Nishiyama (1996b)
modificada

Qi " Phs

H=H +(Z -7 )-KL || b

i+l ( i+l i ) e( C ) D2m+n (8)

sendo H, a cargana saidai (m), H,, acargaa
montante da saidai (m), Z,,, a cotaa montante
dasaidai (m) e Z acotanasaidai (m). O dlti-
mo termo da direita desta equago corresponde
aequacdo de Hazen-Williams aplicada ao trogo
de comprimento Le (m), situado entre as saidas
sucessivasi ei+1, em que circula o caudal
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Q= Qi1 - q; )

sendo Q,,, 0 caudal aentrada do trogo seguinte
(I'h™) eq ocauda nasaidai (I h?). K =1.21x
10% paraunidades métricas, C é o coeficientede
rugosidade de Hazen-Williams, P, € um factor
para consideragéo das perdas de carga nas sin-
gularidades em percentagem da perda de carga
geral e D éodidmetro interno da conduta (mm).

3) Seguidamente determinam-se avariagcdo dacar-
gaao longo da conduta e a vel ocidade de escoa-
mento e comparam-se tais valores com os que
foram estabel ecidos como critérios de célculo.

4) Seodiametro seleccionado satisfaz todos oscri-
térios de dimensionamento, repetem-se 0s pas-
sosde (1) a(3) para o porta-rampas e as condu-
tas secundéria e principal, nestaordem. No caso
contrario, 0 modelo reinicia o calculo no passo
(1), com uma conduta do mesmo tipo de mate-
rial mas cujo diémetro interno seja imediata-
mente superior ao daiteragdo anterior, até serem
satisfeitos os critérios de dimensionamento.

O procedimento de dimensionamento estara
concluido quando forem encontradas as dimensdes
das tubagens para todas as condutas da rede. Sem-
pre que 0 modelo ndo verifique os critérios de di-
mensionamento para uma das condutas, o utiliza-
dor deverareiniciar o caculo seleccionando novos
emissores e/ou novos tubos, ou aterando os crité-
rios e pardmetros de projecto.

Apos a execucgdo do célculo do dimensiona
mento das vérias condutas que compdem arede de
rega, 0 programa apresenta os resultados em janela
propria (Fig. 9), nomeadamente a carga e o caudal
recomendados a cabeceira da conduta principal,
respectivamente H., (M) Q. (I s*). Nocasode

Sai
Sector: fi [Eampo Hiiveras
il |2 Caudsl & cabecsia [m3/h): [i7.058
Utifzer reguladar de pressio - [5im
- : : Vaiagao da | Variagdo da
e el oy [Ew— ‘ .

Tipo de conduta can carca
ml (m3h) | dotwbo | (Mel | smissivelfmi | verficada (ml

Cond. Pincipal El 08 | PVCAAZS 1009 10530 10253

Cond. Secundia 150 nose | PVCOAZS 1009 10176 9750

Porta-Rampas 385 10272 PEad4/63 1073 0768 0721

Fiampa & direta 80 0856  PEbd25/32 0365 1.900 1788

Alterar definigBes do sector |

Figura 9. Interface de apresentacdo dos resultados dodimensiona-
mento das condutas.

DE SISTEMAS DE REGA LOCALIZADA

persistir umavariacéo de cargano sector superior a
20%, é sugerida a utilizagdo de vavulas regulado-
ras de pressdo nos subsectores em que a pressao se-
jamais alta de formaaassegurar que avariagao de
caudal sgjainferior a 10%. Para cada umadas con-
dutas, ajanela apresenta o comprimento, o caudal,
aidentificacdo do tubo seleccionado, a velocidade
de escoamento e as variagies de carga admissivel e
calculada. Uma vez aceites estes resultados, os tu-
bos seleccionados para as vérias condutas sdo re-
gistados na base de dados dos sectores se o utiliza-
dor premir o bot&o inferior dajanela (Fig. 9), desti-
nado a aterar as definicdes do sector. Caso os re-
sultados ndo satisfacam o utilizador, ou este preten-
da considerar soluges alternativas, o processo de
céculo deve ser reiniciado.

Simulacao do funcionamento

Terminada a fase de dimensionamento ou
concluida uma avaliagéo de campo, tendo sido
guardados os parametros caracteristicos do sector
na respectiva base de dados, executa-se a simula-
¢do do funcionamento darede. Estatem por objec-
tivo adeterminacdo do par carga- cauda nosvarios
pontos da rede de rega com base no cdlculo trogo a
troco das perdas de carga entre duas saidas conse-
cutivas e naandlise de conjunto do mesmo sistema.
Como no dimensionamento, o calculo inicia-se de
jusante para montante, ou seja, da rampa para a
conduta principal, passando pelo porta-rampas e
pela conduta secundéria. Trata-se de um processo
iterativo que se da por concluido quando a carga
calculadaacabeceira, He., (M) igualar acargadis-
ponivel nesse ponto, H.,,; (M).

Na interface de simulagcdo (ndo apresentada),
acedida a partir do menu principal, identificase o
sector, bem como a carga e o caudal disponiveis a
cabeceira, valores estes conhecidos no dimensiona-
mento ou observados no campo.

Oscaélcul os de simulagéo sdo efectuadostroco
atrogo e de jusante para montante envolvendo os
seguintes passos (Fig. 10):

1) Rampas:

(a) Atribui-se a carga, H, , (m), no emissor da ex-
tremidade de jusante da rampa localizada no
extremo aesguerda do porta-rampas (emissor i-
1) e calcula-se o respectivo caudal, g, (I h)
atravésdaEq. 1.

(b) Calcula-se a carga no emissor imediatamente a
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Inicio
—' Dimensionamento HREQ’ QREQ
Pressao de funcionamento do
emissor mais a jusante, Hi

Condutas:

Calculo:

- par carga - caudal ao longo
de cada conduta

- carga a montante da
conduta principal, HCAB

H; = H; £ AH
HR[Q _ H(‘_AB? i _ i inc
Nao

Sim

AHjp . satisfaz?

Sim
Calculo:

Indicadores de desempenho

v
(End)

Figura 10. Esquema dos procedimentos dasimulacdo de funciona-

mento de uma instalagao de rega localizada. (H,; e Hy, - cargas

calculada e requerida a cabeceira da rede; H, - carga no emissor
de jusante; AH, - incremento da carga.

montante (emissor i) de acordo com a equacdo
de Kang e Nishiyama (1996b) modificada:

" Pp, (10
D2m+n

H, =H_+(Z_-2) +KLe(%)

onde H, é acarganasaidai (m), Z , €éacotana
saidai-1 (m) eQ _, €ocaudd (I h") no trogo de
conduta entre as saidasi ei-1.

(c) Repetem-se os procedimentos descritosem a) e
b) até ser encontrado o vaor do par carga- cau-
dal naextremidade de montante damesmaram-

pa.

(d) Cdcula-se agora, caso existam rampas dos dois
lados do porta-rampas, a distribuicéo dos pares
carga- caudal narampasituadaadireitado por-
ta-rampas, repetindo o procedimento descrito
acima, e sucessivamente para todas as outras
rampas do mesmo porta-rampas.

2) Porta-rampas:
(a) Identifica-se 0 cauda nasaidamaisajusante do
porta-rampas, g, (I h), pela equagéo

dN = 9rp T 9RE (1)

em que ., € g S30 os caudais (I h") que en-
tram nas rampas adireita e a esquerda do porta-
rampas, respectivamente.
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(b) Determinam-se as cargas nas saidas do porta-
rampas imediatamente a montante recorrendo a
Eq. 10.

(c) De acordo com os procedimentos descritos no
passo (1), calcula-se a distribuicdo dos pares
carga- caudal nas saidas paraas rampas abaste-
cidas pelo porta-rampas, iterativamente, até se
verificar aiguadade:

(HrpmpIn-1 = (Hrp)n.t = (Hrphner  (12)

em que (Hy, )y, €acarga(m) nasaidaN-1do
porta-rampase H_, e H__ sdo as cargas (m) nas
entradas das rampas situadas a direitae a es-
querda, respectivamente.

(d) Determina-se o valor do par carga - cauda no
trogo de conduta imediatamente a montante da
saidaN-1 (troco de condutaN-1) através daEq.
10.

(e) Finalmente, determina-se o par carga - caudal
no inicio do porta-rampas de acordo com o0s
procedimentos descritos nas aineas anteriores.

3) Condutas principal e secundéria:

Calculam-se os pares carga - caudal paraacon-
duta secundaria e primaria utilizando os proce-
dimentos descritos para 0 porta-rampas (passo
2), de modo a determinar acarga, H., (m),e 0
caudal, Q_, (I %), nacabeceiradaconduta pri-
méria

4) Verificacdo:

Compara-se acargarequeridaH,., comacacu-
ladaH, ;. SeHc,g # Heg, aravesdoincremen-
to AH, , gusta-se a carga no emissor mais a ju-
sante e repetem-se 0s cal cul os desde 0 passo 14)
até severificar aiguadadeH ., ; = Hqe,. Quando
tal ocorra, calculam-se osindicadores de funcio-

namento e desempenho do sector em andlise.

Os resultados referentes a distribuicéo das
cargas e dos caudais sdo mostrados em janelas
apropriadas como se exemplificana Fig. 11 paraa
distribuicéo de caudais narede. No topo dasjanelas
éidentificado o sector em andlise, € mostrado o va
lor do par carga - caudd disponivel a cabeceirae é
indicado se sdo utilizadas vavulas reguladoras de
pressdo e a carga ajusante destas. Os valores apre-
sentados nas caixas de did ogo podem ser copiados
para a érea de transferéncia e guardados em qual-
quer uma das aplicages WINDOWS.
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Fechar
Sector: [T [Campo Dliveias

Carga estabelecida & cabeceira [m) :[33,50 Caudal & cabeceia (m3/h) : [45,043
Ltilizar regulador de press30 :[Sim Prest3o a jusante do regulador [m): [13,302

Digtribuicéio dos caudais [Ith] ‘

8942

12 Rampal 1) | 2 Rampal1) | 3 Rampal1) | 4 Rampa(1) | 5 Rampal1) | 6 Rampa|
8,951 8359 8390 8390 o6 _|

8934 8944 8951 8573 8982 5,009
8927 8936 8944 8965 8575 5.001
8520 8529 8937 8958 8967 89534
8912 8922 8529 8951 8,960 8987
8905 8914 8922 8943 8953 8580
8838 8507 8915 8936 8.946 8872
8.891 8500 8508 8529 8938 8965
8883 8893 8500 8922 8531 8958
8876 8.885 8893 8915 8924 8951
8.869 8878 8.886 8507 8917 8944
8.862 8871 8879 8500 8910 E,HB?_lLI
3

Distrbigio das Cargas | Do dos Couides | Paramelros de funcionamento | Graficos de Cagas | Condutas |

Figura 11. Interface de apresentacdo dos caudais simulados para
0s emissores

Indicadores de funcionamento e
desempenho

Os indicadores de funcionamento e desem-
penho considerados s&0 0s seguintes:

* Os caudais minimo, ¢, maximo, d,, e medio, g,

* Ascargas minima, H , maximaH,_emédia, H,

* A variacdo relativa da carga, AH (%), conforme a
equacdo deWu et a. (1986):

H, -H

AH = 2100 (13)

X

* A variacdo do caudal, Aq (%)

Aq=L "9 00 (14)
q,

em que os caudais sdo obtidos das cargas recorren-
do & equacdo caracteristica (Eq. 1).

* A @rea humedecida pel os gotejadores, a 30 cm de
profundidade, A, (m?), dada pela expressédo
(Schwartzmass e Zur, 1985):

A, =D, S, (15)

em que S, corresponde geralmente a 80% do maxi-
mo diametro humedecido esperado, D , (m). O di&
metro da zona humedecida é calculado pela equa
¢ao de Schwartzmass e Zur (1985):

D,,=0.0094(z' ) (q /K ¥ (16)

onde z' é adistancia vertical da superficie até a
frente de humedecimento (m), g € o caudal do
emissor (I ht) eKséacondutividade hidraulica sa-
turada do solo (m s?). Z' € dada por

7'=29.2V%(q/K, )\ (17)

emqueV , €o volume de aguaaplicado (I).

DE SISTEMAS DE REGA LOCALIZADA

A &rea humedecida pel os micro-aspersores a
30 cm de profundidade € estimada a partir da area
humedecida a superficie acrescentando uma coroa
delarguraigual a1/2 S (Keller e Bliesner, 1990):

' \2

A, = M (18)
4

em que D, € o didmetro humedecido a superficie

(m) conforme os catél ogos dos fabricantes ou osre-

sultados de testes.

* A percentagem de solo humedecido, P, (%), esti-
mada pelo método proposto por Keller e Bliesner
(1990). Narega com gotejadores, quando umafai-
xa humedecida é formada a partir de uma rampa,
estima-se por

np LD,
S S

pr

P, =100 (19)

quando L < S, em que np € o nimero de gotejado-
res por planta, S, S, € 0 compasso das plantas (M)
elLe éadisténciaentre emissoresnarampa(m). Se
L.> S, entéo P, € calculado pela mesma Eq. (19)
mas substituindo L, por S.

Quando afaixa humedecida é formada a par-
tir de duas rampas pareadas espagadas de S, entdo

P —1000P S;(S;+DW)/2 (20)
" S S

p~r

Porém, seL_> S, entdo o valor de S devera
ser substituido por L.

Narega com micro-aspersores, P, € estimada

np [AS +(S; P, )/2]
P. =100 21)
v S S

pr
onde A e P, s30, respectivamente, a area (nm?) e o
perimetro (m) da superficie de solo directamente
humedecida pelo micro-aspersor.

por:

» O tempo de rega no periodo de ponta, T, (h dia?),

determinado pela equacéo:
S,S,P,G
e ST (22)
100ngq,

em que G é adotacdo diria de rega (mnVdia).

* A uniformidade de emisséo, EU (Eq. 2).

INGENIERIA DEL AGUA - VOL. 9 - N° 4 DICIEMBRE 2002

461



462

C. M. G. Pedras e L. S. Pereira

* O coeficiente de uniformidade (Christiansen,
1942), UC (%),

1 N
UC=1- -
Mo, Dl - 23)

sendo N o ndmero de emissores considerados, g, 0s
respectivos caudais e g,a sua média

Os indicadores caracteristicos das condicles
de funcionamento e de desempenho S50 apresenta-
dosnajaneladaFig. 12. Sempre que 0 modelo ndo
apresente indicadores de desempenho satisfatorios,
0 utilizador deverareiniciar o processo de dimen-
sionamento, quer escolhendo novos emissores e/ou
novos tubos, quer alterando os critérios de projecto
e de célculo utilizados no dimensionamento.

Complementando os indicadores de desem-
penho, o modelo fornece a representacdo grafica
das variagOes da carga hidraulica ao longo das ram-
pas situadas nas posi¢es mais favoravel e mais
desfavoravel, tanto a esquerda como a direita do

G e | e |

Sector:fi [Campa Dliveiras
Carga estabelecida a cabeceira (m] :[33.50 Caudal a cabeceita [m3/h) : 45,043
Utilizar regulador de press3a :[Sim Pressdo a jusante do regulador [m) : [13,302

Caudal méclo do emissor (41577
Caudal minimo (Vh]: [5.27

Caudal msimo (Vh]:[522
Vaiiagho de caudal (%):[l03
Carga média (m): 202

Carga minima (ml: [T0,63
Cargamésima (m): [{325
Vatiagho de carga (%): [T95

drea dosectar [ hal 136

Nomero total de emissores | 5136

Coeficiente de uniformidade de Christiansen (%): [57.95
Uniformidade de emiss3o %) : [582

fres humedecida pelos emissores (m2): {60
Percentagem do salo humedecida (%): (5155

Tempo de Rega [in.): [F,73

Distibuicio dasEalgasl R Eauda\si i func\nnamenlnl Epes deEargasl Earete |

Figura 12. Interface de apresentacdo dos parametros de funciona-
mento e dos indicadores de desempenho do sector de rega.

Copiar a drea seleccionada Fechar
Sector [f [Eampo Ofveiras

Carga estabelecida & cabeceira (m) :[33,50 Caudsl & cabeceira (m3/h) : [45.043
Utilizar requlador de press3o :[Sim Prest30 a jusante do regulador [m): [13,302

Carga [m] DistribuicEo da caiga piszométiica nas rampag

[ an
Eampimerte

Fiampa & esquerda mais favardvel
Fiampa & esquerda mais desfavordvel

Fiampa & ditcita mais favoravel
Fiampa & dircita mais deslavorével

Distibuigio das Cargas | Distibuioa dos Caudas | Paremelros de funcionamento | Gicficcs o= Cages | Conduias |

Figura 13. Interface de apresentacdo da variacao da carga hidrau-
lica nas rampas em situacdo mais favoavel e mais desfavoravel,
localizadas a direita do porta rampas.
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porta-rampas no sub-sector mais desfavoravel (Fig.
13). O par carga - caudd para cada uma das saidas
da conduta secundéria, ou seja a entrada de cada
sub-sector, é por sua vez apresentado noutra inter-
face (n&o reproduzida aqui).

Perante ainformagdo assim disponibilizada, o
utilizador pode aceitar os resultados obtidos ou
efectuar novos célculos para procurar alternativas
em termos de emissores, de condutas ou de traga
dos. Setiver gravado os resultados em WIN-
DOWS, pode facilmente construir um programa
para comparacéo de resultados que o auxilie a es-
colher amelhor solucéo de projecto.

Quando a andlise de desempenho se realiza
utilizando dados de campo recolhidos durante a
avaliagdo de um sistema em exploracdo, a Ssmula-
¢do do funcionamento produz 0 mesmo tipo de re-
sultados do que asimulagdo de um sistemaem pro-
jecto. Os indicadores calculados caracterizam en-
t&o o sistemareal e 0 seu desempenho, servindo pa-
ra elaborar um conselho ao agricultor regante. Po-
rém, podem simular-se solugfes alternativas de
melhoramento do sistemaavaliado, o que permitira
melhor decisdo por parte do agricultor. Assim, por
exemplo, seavariacdo dacargahidraulicaao longo
das rampas é exagerada, podem simular-se os efei-
tos da substituicéo dos didmetros dos tubos, a sub-
divisdo em novos subsectores que tornem as ram-
pas mais curtas, ou a adop¢do de emissores auto-
compensantes. Se a baixa uniformidade estiver as-
sociada a grandes desniveis do terreno, entre as al-
ternativas a simular estéo a utilizagdo de regulado-
res de pressdo a montante dos porta-rampas ou das
rampas, e aadopcao de emissores autocompensan-
tes. A avaliagdo dos resultados referentes a varias
dternativas, para além de gjudar o agricultor ato-
mar uma deciséo, proporciona-lhe uma melhor
compreensdo do funcionamento do sistema de re-
ga, 0 que lhe permitira umamelhor gestéo.

CONCLUSAO

A facilidade de utilizagdo do modelo em qual-
guer computador pessoal em ambiente WIN-
DOWS e 0 modo simples de acesso e de compre-
ensdo do funcionamento do programa, caracteristi-
cos da linguagem de programagdo utilizada e fruto
da forma estruturada e acessivel escolhida para a
modelacao, fazem do modelo AVALOC umaferra
menta de trabalho valiosa para qualquer utilizador
comum tanto em projecto como em avaliagéo de
campo, como ainda em ensino e demonstragéo.
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O modelo AVALOC, porém, s pode ser facil-
mente aplicado aum sistema de rega cujos sub-sec-
tores tenham forma, dimensdes e caracteristicas do
solo idénticas, isto é cujas caracteristicas ndo va
riem espacia mente de forma marcada. A presenca
de um sub-sector irregular constitui uma limitagéo
aaplicacéo do modelo. O model o admite como da-
dos de entrada a pressdo e o caudal disponivel na
boca de rega ou na estagdo de bombagem localiza-
da a montante da rede, assumindo ndo haver restri-
¢Oes na distribuicdo da dgua quanto a duragdo e a
frequéncia das regas.

O método de busca das solugdes satisfatérias
utilizado no modelo baseia-se na redizagéo de cd-
culos repetitivos, em subrotinas que sf0 executadas
quantas vezes as necessarias paraoptimizar aunifor-
midade das cargas e dos caudais paraos diferentesti-
pos de tubagens e emissores em funcdo de critérios
previamente estabelecidos pelo utilizador. Assim,
em presenca de redes complexas, nomeadamente no
gue se refere a0 nimero de emissores e de sub-sec-
tores, poderaregistar-se algumamoros dade naapre-
sentacdo dos resultados. Visando o uso do modelo
em computadores pessoais mais rgpidos, estédo em
estudo algumas opgdes de calculo, nomeadamente a
equacdo de Darcy-Weisbach como aternativa a de
Hazen-Williams e o cd culo de condutas com didme-
tro variavel. No entanto, as limitagdes actuais, em-
bora os resultados de ambas as equagdes sgjam pré-
ximos quando os coeficientes de atrito sgjam bem
escolhidos, sfo compensadas pelo facto de as solu-
¢Oes encontradas respeitarem critérios de desempen-
ho bem definidos, o que € dificil ou mesmo impossi-
vel conseguir por outros Processos.

Uma limitagdo importante do modelo refere
se acaracterizagdo econdmicadas solugdes geradas
pelo modelo. Assim, estd em desenvolvimento uma
nova versdo que visa o seu funcionamento como
ferramenta de apoio a decisdo recorrendo tanto a
critérios de natureza econémica como de desem-
penho.

Na sua utilizacdo com dados de avaiacbes de
campo, 0 model o permite ndo sb aformulagdo clas-
sica de recomendages aos agricultores, como per-
mite a s mulagdo do funcionamento do sistema pa-
ra diversas aternativas de melhoramento. Embora
esta opcao nNdo sgja apresentada neste artigo e este-
ja actualmente em fase de validac&o, pode referir-
se que a simulac&o do funcionamento, como des-
crita acima, melhora a compreensdo do sistema,
podendo contribuir para uma melhor gestdo dos
sistemas de rega gota-a-gota e micro-aspersao.

DE SISTEMAS DE REGA LOCALIZADA

SIMBOLOS

A area humedecida pel os emissores (m?)
A area de solo humedecida por um micro-as-

persor ().

C coeficiente de rugosidade de Hazen-Wi-
[liams

C, coeficiente de variagdo de fabrico do emis-
sor (%)

D didmetro interno da conduta (mm).

D didmetro humedecido esperado (m)

EU  uniformidade de emisséo (%)

fact., perdas de carga admissiveis na conduta se-

fact_, cundaria (%)

perdas de carga admissiveis na conduta pri-

méria (%)

dotacdo rea (mm/dia)

perda de carga total da conduta (m)

carga de funcionamento do emissor (m)

carga media no emissor (m)

carga calculada a cabeceira darede (m)

carga a montante da conduta secundaria (m)

carganasaidai (m)

carga na extremidade de montante da rampa

média(m)

carga maximanarampamédia (m)

carga minimano emissor (m)

carga minima narampamédia (m)

carga na extremidade de montante do porta-

rampas (m)

carga na extremidade de montante da rampa

adireita(m)

H.. carganaextremidade de montante darampa
aesquerda (m)

Heeo Cargarequeridaacabeceiradarede (m)

Hx  cargaméaximano emissor (m)

i saida de umarampaou conduta

K constante = 1.21 x 10 para unidades métri-

cas

coeficiente de débito do emissor

condutividade hidraulica saturada do solo

(ms?)

disténcia entre as saidas sucessivas (m)

expoente da equacdo da perdade carga

expoente da equacdo da perdade carga

numero de emissores por planta

numero de observacdes

P factor das perdas de carga nas singularida-
des (%)

P perimetro da area humedecida por um mi-
cro-aspersor (m).

P percentagem de solo humedecido, a 30 cm
de profundidade (%)

q caudal do emissor (I ht)

g, caudal meédiodoemissor (I ht)
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q, caudal nasaidai (I h?)

q, Caudal minimo do emissor (I h?)

q, Caudal nasaidamaisajusante do porta-ram-
pas (I b))

O, Caudal deentrada narampaadireitado por-
tarrampas (I h)

0. Caudal de entrada narampa a esquerda do
porta-rampas (I h%)

q,  caudal maximo do emissor (I h?)

caudal (I s?)

caudal requerido a cabeceira da conduta

principal (I s%)

80% do méximo didmetro humedecido (m)

espacamento da cultura nalinha (m)

espacamento da cultura na entrelinha (m)

T, tempo deregano periodo de ponta (h dia?)

UC coeficiente de uniformidade (%)

\% volume de agua aplicado (1)

X expoente caracteristico do emissor

z distancia vertical da superficie a frente de
humedecimento (m)

Z  cotanasaidai (m).

AEL diferenca de cota entre os dois pontos extre-
mos da conduta (m)

AH  variagdo relativa da carga (%),

AH. _ incremento da carga (m)

AH  variag8o méxima da carga admissivel nas
rampas (m)

AH_, variagdo méxima da carga admissivel na
conduta principa (%)

AH_. variagdo méxima da carga admissivel na
conduta secundéria (%)

AH_ variagdo méxima da carga admissivel no
porta-rampas (m)

AH_ variagdo maxima da carga admissivel no
sub-sector (m)

Aq variagéo relativa do caudal dos emissores
(%)
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