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RESUMO

SOUSA, Joao Vitor. Projeto de Irrigagdo de uma Propriedade Rural na regido sudoeste do
Maranh&o. 2024. 19 f. Trabalho de Concluséo de Curso — Curso de Engenharia Mecénica, Uni-
versidade Tecnoldgica Federal do Parana. Pato Branco, 2024. Este trabalho explora um sistema
de irrigacdo para uma propriedade rural em Imperatriz, Maranh&o, enfrentando o desafio de
abastecimento hidrico limitado. Através de um dimensionamento hidraulico cuidadoso, incluindo
o célculo de evapotranspiragido e perdas de carga, foi possivel selecionar e dispor adequa-
damente os componentes do sistema, como valvulas, aspersores e bombas, garantindo uma
distribuicdo uniforme da agua e maximizagao da eficiéncia energética. O estudo demonstra a
importancia de integrar conhecimento técnico com as especificidades locais para criar solugdes
sustentaveis e eficazes em areas com restricées de recursos hidricos. Os resultados obtidos
servem como base para futuros projetos de irrigagdo em condi¢des similares, evidenciando a
relevincia de uma abordagem interdisciplinar na gestao hidrica agricola.

Palavras-chave: sistema de irrigacéo; perda de carga; eficiéncia hidrica; irrigacao por asperséo
; consumo de 4gua.



ABSTRACT

SOUSA, Joéo Vitor. Irrigation Project for a Rural Property in the Southwest Region of Maranh&o.
2024. 19 f. Final Course Paper — Mechanical Engineering Course, Federal Technological Univer-
sity of Parana. Pato Branco, 2024. This work developed an irrigation system for a rural property
in Imperatriz, Maranhdo, addressing the challenge of limited water supply. Through careful
hydraulic design, including the calculation of evapotranspiration and pressure losses, it was
possible to appropriately select and position the system components, such as valves, sprinklers,
and pumps, ensuring uniform water distribution and maximizing energy efficiency. The study
demonstrates the importance of integrating technical knowledge with local specificities to create
sustainable and effective solutions in areas with limited water resources. The results serve as
a basis for future irrigation projects under similar conditions, highlighting the relevance of an
interdisciplinary approach to agricultural water management.

Keywords: irrigation system; pressure loss; water efficiency; sprinkler irrigation; water con-
sumption.
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1 INTRODUCAO

Este trabalho tem como objetivo estabelecer um sistema de irrigacéo eficiente, capaz de
suprir a demanda hidrica e atender as necessidades de uma propriedade rural localizada em
Imperatriz, no estado do Maranh&o. O estudo inclui o dimensionamento hidraulico do sistema,
a analise dos melhores equipamentos a serem utilizados, a avaliagéo da area, a determinagao
da demanda hidrica do local e a disposi¢cio estratégica dos componentes do sistema, como
vélvulas, aspersores, curvas, entre outros.

A propriedade, situada no bairro Santa Lucia, enfrenta desafios significativos em relagéo
a disponibilidade de agua ao longo do ano, com um abastecimento racionado que ocorre, em
média, por apenas seis horas diarias. Esta limitagao prejudica a manutengao da vegetagéo local
e impde a necessidade de um sistema de irrigacao eficiente que possa otimizar o uso da agua
disponivel e garantir que as necessidades hidricas da propriedade sejam plenamente atendidas,
respeitando, ao mesmo tempo, a economia desse recurso vital.

Uma caracteristica importante do solo da regido é sua capacidade de armazenamento
de 4gua, o que torna a irrigagdo uma alternativa viavel e eficiente. A variagdo na capacidade de
retengdo hidrica do solo influencia diretamente a eficacia do aproveitamento da agua aplicada
por meio da irrigagdo LEMOS FILHO et al. (2016) . Este € um fator crucial para a manutengéo
da produtividade agricola e da salde das culturas cultivadas. Considerando isso, foram realiza-
dos calculos detalhados da evapotranspiragido da area, determinando-se a quantidade de agua
necessaria para a criagao do melhor arranjo do sistema de irrigagéo.

O projeto iniciou-se com o levantamento topografico do terreno, permitindo a determina-
¢ao de variaveis criticas, como a diferenga de altura e a distancia entre os pontos de forneci-
mento de agua. Com esses dados, a evapotranspiragdo foi calculada, e procedeu-se a anélise
dos dispositivos e acessérios utilizados, buscando identificar a melhor disposi¢éo desses ele-
mentos no sistema. As perdas de carga, decorrentes da diferenca de altura, do comprimento
das tubulagdes e dos acessérios, foram cuidadosamente analisadas. Com base nessas varia-
veis, a bomba mais adequada ao processo foi selecionada, garantindo a eficiéncia operacional
do sistema.

1.1 Consideracdes iniciais

As consideragdes iniciais deste trabalho tém como objetivo apresentar uma viséo geral
sobre a importancia da irrigagéao eficiente em propriedades rurais, especialmente em regides
com limitagdes hidricas, como é o caso do sudoeste do Maranh&o. A agricultura, em especial
a de pequena e média escala, depende fortemente de um manejo adequado dos recursos hi-
dricos para garantir a produtividade e a vida dtil das culturas. Nesse contexto, a otimizagdo do
uso da agua torna-se essencial para a sustentabilidade econdmica e ambiental das atividades
agricolas.
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O objeto deste trabalho é o desenvolvimento de um sistema de irrigagdo por asper-
sao, projetado para atender as necessidades especificas de uma propriedade rural na regido
mencionada. A proposta é fundamentada em metodologias técnicas e conceitos tedricos con-
solidados, como o célculo da evapotranspiracio, o dimensionamento hidraulico e a analise de
perdas de carga. Esses elementos sdo essenciais para a concepgdo de um sistema que, além
de eficiente, seja adaptado as particularidades climaticas e topograficas da area de estudo.

Este trabalho se insere em um contexto de crescente preocupacio com a eficiéncia no
uso de recursos hidricos na agricultura, contribuindo com uma solugéo pratica e aplicavel para a
regido. A proposta é respaldada por estudos anteriores que apontam a eficacia da irrigagé@o por
aspersao em diferentes tipos de solo e topografias, além de suas vantagens em termos de con-
trole e distribuicdo uniforme da dgua. A contribui¢do deste estudo esta na adaptacgao e aplicagéo
dessas técnicas a uma realidade especifica, com o objetivo de promover a sustentabilidade e a
eficiéncia produtiva da propriedade rural em questéao.

Ao final do trabalho, espera-se que o sistema desenvolvido ndo apenas atenda as ne-
cessidades hidricas da propriedade, mas também sirva como referéncia para outras iniciativas

similares na regido, contribuindo para o avango das praticas agricolas sustentaveis.

1.2 Objetivos

1.2.1  Objetivo Geral

Desenvolver um sistema de irrigacao eficiente e sustentavel, dimensionado para atender
as necessidades hidricas da propriedade rural, contribuindo para a melhoria da produtividade
agricola na regido e promovendo a economia de recursos hidricos.

1.2.2 Objetivos Especificos

» Analisar a topografia do terreno e suas variagbes para determinar a melhor disposi-
¢do dos equipamentos de irrigagdo, visando minimizar perdas de carga e garantir a
eficiéncia do sistema.

» Calcular a evapotranspiragdo da area de estudo e determinar a demanda hidrica es-
pecifica das culturas, garantindo o fornecimento adequado de agua sem desperdicios.

» Selecionar e dimensionar a bomba de irrigacdo adequada, considerando as condigdes
topograficas e a demanda hidrica, para assegurar a eficiéncia energética e hidraulica
do sistema.
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» Implementar um sistema de irrigacao por asperséo que otimize a distribuicdo de agua,
promovendo a economia de recursos hidricos e melhorando a produtividade agricola
da propriedade.

« Avaliar o desempenho do sistema de irrigagdo em condi¢bes operacionais reais, verifi-
cando a eficiéncia na distribuicdo de agua e a adequagéo as necessidades das cultu-

ras.

1.3 Justificativa

A justificativa para o desenvolvimento deste trabalho de conclusédo de curso, centrado
no projeto de irrigacio para uma propriedade rural na regido sudoeste do Maranhéo, esta fun-
damentada na necessidade de se enfrentar um problema pratico e relevante na agricultura: a
otimizacdo do uso da agua em regides onde a disponibilidade hidrica é limitada e o abasteci-
mento é irregular.

O trabalho propde a criagdo de um sistema de irrigacdo que atenda as necessidades
especificas de uma propriedade rural localizada em uma area com caracteristicas climaticas
desafiadoras, marcada por um clima tropical com grande variabilidade na pluviosidade entre as
estagOes. A escolha da irrigagdo por asperséo, aliada ao uso de tecnologias de monitoramento
e controle, justifica-se pela sua capacidade de promover uma distribuicdo uniforme da agua,
reduzindo desperdicios e garantindo a manuten¢do das culturas, especialmente em periodos
de seca.

A justificativa também se baseia na aplicagdo de conceitos tedricos e metodologias
aprendidas ao longo do curso de Engenharia Mecénica, como o dimensionamento de siste-
mas hidraulicos, a analise de perdas de carga, e a sele¢do de equipamentos adequados. O uso
de equagobes de evapotranspiragao, calculos de demanda hidrica, e a escolha criteriosa dos dis-
positivos de irrigacdo s@o elementos que demonstram o emprego de conhecimentos técnicos
adquiridos durante a formagéo académica, aplicando-os em um contexto real e especifico.

Além disso, o desenvolvimento deste projeto contribui para o aprendizado do aluno ao
exigir a integragdo de diferentes &reas do conhecimento, como mecénica dos fluidos, termo-
dindmica, e engenharia de sistemas, resultando em um trabalho que alia teoria e pratica. A
aplicabilidade do sistema de irrigacdo projetado pode servir como um modelo para outras pro-
priedades na regido, oferecendo uma solugéo pratica e eficiente para um problema recorrente
na agricultura local.

Assim, a justificativa deste trabalho reside na combinagao entre a resolugao de um pro-
blema pratico, a aplicagao de conhecimentos adquiridos ao longo do curso, e a contribuicdo para
o desenvolvimento de solugbes tecnolégicas que possam ser replicadas em contextos similares,

beneficiando tanto a comunidade académica quanto o setor agricola regional.
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Este trabalho estd organizado em cinco capitulos. No Capitulo 1, sdo apresentados a
introdugéo e os objetivos do projeto. O Capitulo 2 trata da revisio bibliogréafica, abordando os
conceitos tedricos fundamentais e estudos anteriores relacionados ao tema. No Capitulo 3, séo
detalhados os materiais e métodos utilizados na pesquisa, incluindo a descricdo do levanta-
mento topogréfico e dos célculos realizados. O Capitulo 4 apresenta os resultados obtidos e a
andlise dos dados. Finalmente, no Capitulo 5, sdo discutidas as conclusdes do estudo, desta-
cando as principais contribuicdes e sugerindo dire¢des para futuros trabalhos.
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2 REFERENCIAL TEORICO

A irrigagdo por aspersdo envolve a aplicagdo de agua na forma de chuva artificial, por
meio de aspersores que podem ser estacionarios ou méveis. Esse método permite uma dis-
tribuicdo uniforme da agua, facilitando a cobertura de areas extensas e irregulares Mantovani
e Souza (2011). Os aspersores sao projetados para emitir Agua em padrdes especificos, con-
trolando tanto o escoamento quanto a presséo, o que é crucial para garantir a eficiéncia do
sistema.

Além disso, a irrigagdo por aspersio oferece varias vantagens em comparagdo com
outros métodos, como a irrigagdo por sulcos e a irrigagdo por gotejamento. Uma das princi-
pais vantagens é sua adaptabilidade a diferentes tipos de solo e topografias, permitindo uma
aplicagdo mais uniforme da agua Hillel (2004). Sistemas de aspersio também podem ser auto-
matizados, o que facilita a gestdo e a manutencao, proporcionando uma aplicagdo controlada e
precisa da agua Keller e Bliesner (1990).

A perda de carga em um sistema de irrigagao é um aspecto critico do projeto, que afeta
a distribui¢do uniforme da agua e a eficiéncia do sistema. A metodologia de Hazen-Williams é
amplamente utilizada para calcular a perda de carga em tubulagdes devido a sua simplicidade
e precisdo. Este método considera fatores como o didmetro da tubulagéo, a rugosidade do
material e a velocidade do escoamento Merriam, Keller e Olson (2007).

A grama esmeralda (Zoysia japonica), cultura predominante com maior demanda hidrica
na area escolhida para este projeto, destaca-se por sua resisténcia ao pisoteio e por exigir
pouca manutengdo. Para a irrigagdo dessa espécie, o sistema de asperséo é particularmente
adequado devido a sua capacidade de distribuir agua de maneira uniforme e eficiente, pro-
movendo um crescimento saudavel e homogéneo do gramado Patton e Reicher (2007). Além
disso, a utilizagdo de aspersores ajustaveis, que podem reduzir significativamente a aplicagéo
excessiva de dgua conforme a necessidade diaria, contribui para a preservagio dos recursos
hidricos.

Dessa forma, é preciso garantir a eficiéncia hidrica do projeto, sendo ela um fator de-
terminante para a escolha do sistema de irrigagdo. Segundo Fereres e Soriano (2007), praticas
como a irrigacdo deficitaria e o uso de tecnologias avangadas, como sensores de umidade,
podem otimizar o uso da agua, reduzindo desperdicios e aumentando a produtividade das cul-
turas. A irrigagdo por aspersao, quando bem projetada e gerenciada, pode atingir altos niveis

de eficiéncia, minimizando perdas por evapora¢ao e escoamento superficial.

2.1 Perda de Carga

A perda de carga em sistemas de irrigacdo é um fator critico que influencia diretamente
a eficiéncia e o desempenho do sistema como um todo. Em termos simples, a perda de carga
refere-se a reducéo da presséo da agua a medida que ela flui através das tubulagdes, valvulas,
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conexdes e outros componentes do sistema. Essa redugio de pressio pode afetar a uniformi-
dade da distribuicéo de 4gua, resultando em areas de irrigac¢io insuficiente ou excessiva, o que
compromete a eficacia do sistema.

A metodologia de Hazen-Williams é amplamente utilizada para o calculo da perda de
carga em tubulagdes de sistemas de irrigagéo, sendo valorizada por sua simplicidade e preciséo.
Este método leva em consideragao fatores como o didmetro da tubulagéo, a rugosidade do
material e a velocidade do escoamento da 4gua. De acordo com Merriam, Keller e Olson (2007),
a férmula de Hazen-Williams é uma das mais utilizadas em projetos de irrigagido devido a sua
capacidade de fornecer estimativas confiaveis para a perda de carga em sistemas complexos.

Um dos aspectos mais desafiadores no gerenciamento da perda de carga é a manuten-
¢do de uma presséo adequada em todas as partes do sistema de irrigagdo. Conforme a agua
flui através das tubulagdes, a resisténcia encontrada ao longo do percurso, causada pela fricgdo
entre a agua e as paredes internas dos tubos, provoca uma queda de pressdo. Quanto maior a
distancia percorrida pela agua ou maior a quantidade de curvas e conexdes no sistema, maior
sera a perda de carga. Isso pode resultar em uma pressao insuficiente nos aspersores locali-
zados nas extremidades do sistema, o que compromete a uniformidade da irrigagéo Bernardo
(2019).

Além disso, a perda de carga também pode ser influenciada por fatores externos, como
o tipo de solo, a topografia do terreno e a qualidade da instalagio do sistema. Em terrenos com
desniveis acentuados, por exemplo, a diferenga de altura entre os pontos de entrada e saida
da agua pode aumentar significativamente a perda de carga. Nesses casos, é essencial que o
projeto do sistema de irrigagao leve em consideragdo essas variaveis para garantir que a agua
alcance todas as areas com a pressao adequada Keller e Bliesner (1990).

A escolha dos materiais utilizados nas tubulagdes e acessérios do sistema também de-
sempenha um papel crucial na perda de carga. Tubulagdes com superficies internas mais lisas,
por exemplo, tendem a oferecer menos resisténcia ao escoamento da agua, reduzindo assim
a perda de carga. Por outro lado, materiais com maior rugosidade interna podem aumentar a
friccdo e, consequentemente, a perda de presséo ao longo do sistema Hillel (2004).

A perda de carga € um fator determinante na eficiéncia dos sistemas de irrigagao, afe-
tando tanto a distribuigdo uniforme da dgua quanto o consumo energético necessario para man-
ter o sistema em funcionamento. A aplicagéo correta dos métodos de célculo, como a férmula
de Hazen-Williams, aliada a escolha adequada dos materiais e ao planejamento cuidadoso do
layout do sistema, é fundamental para minimizar as perdas e garantir uma irrigacéo eficiente e
sustentavel.

2.1.1  Perda de Carga em Sistemas de Irrigagdo

As perdas de carga em tubulagdes sdo um fator determinante na eficiéncia dos sistemas
de irrigagéo por asperséo. Lima e Silva (2020) ressaltam que o célculo adequado dessas perdas
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€ essencial para garantir que a pressao nos emissores seja suficiente para distribuir a agua
de maneira uniforme. As equagdes de Hazen-Williams séo frequentemente empregadas para
estimar as perdas de carga, permitindo um planejamento eficiente do sistema.

Além disso, Souza et al. (2019) afirmam que a rugosidade interna dos materiais das
tubulagdes deve ser considerada no dimensionamento. Tubulagdes com alta rugosidade podem
aumentar significativamente as perdas de carga, resultando em menor eficiéncia do sistema e
maior consumo de energia, o que sublinha a importancia de escolher materiais adequados para

a construgdo do sistema.

2.2 Tipos de Aspersores e Emissores

Os aspersores e emissores sdo componentes essenciais em sistemas de irrigacdo por
aspersao, sendo responsaveis pela distribuicéo eficiente da agua sobre as areas cultivadas. A
escolha adequada desses dispositivos é crucial para garantir que a dgua seja aplicada de ma-
neira uniforme e controlada, atendendo as necessidades especificas de cada cultura e tipo de
solo. Aspersores e emissores diferem em suas caracteristicas, capacidade de cobertura, e mé-
todos de operagao, e a selegao desses dispositivos deve considerar fatores como a topografia
do terreno, o tipo de cultivo e as condi¢des climaticas da regiao.

Aspersores sao dispositivos que pulverizam a agua em goticulas finas, simulando a
chuva, e sdo amplamente utilizados em sistemas de irrigagio agricola e paisagistica. Eles po-
dem ser classificados em dois tipos principais: aspersores estacionarios e aspersores moveis.
Aspersores estacionarios, como o préprio nome sugere, permanecem fixos em uma posi¢éao du-
rante a operagdo, enquanto os aspersores moveis podem ser deslocados ao longo do terreno
para cobrir areas maiores. Segundo Bernardo (2019), os aspersores estacionarios séo mais
indicados para areas menores ou com plantas sensiveis & movimentagéo, enquanto os moveis
sao ideais para grandes extensdes de terra e culturas que demandam uma cobertura uniforme
em grandes areas.

Além da distingdo entre estacionarios e méveis, os aspersores também variam em ter-
mos de alcance e padrdo de distribui¢do. Alguns aspersores sao projetados para cobrir areas
circulares, enquanto outros sdo configurados para areas retangulares ou outras formas espe-
cificas. Essa flexibilidade permite que o sistema de irrigag@o seja adaptado as necessidades
especificas da area cultivada. Segundo Keller e Blierner (1990) destacam que a escolha do pa-
dréo de distribuigdo é fundamental para garantir que a dgua seja aplicada de maneira eficiente,
minimizando areas de sobreposi¢do ou falta de cobertura.

Em contraste com os aspersores, 0os emissores sdo dispositivos usados principalmente
em sistemas de microirrigacio, onde a agua é aplicada diretamente na base das plantas em
pequenas quantidades. Esse tipo de sistema é altamente eficiente em termos de economia
de 4gua, pois reduz significativamente as perdas por evaporagdo e escoamento superficial.
Emissores incluem gotejadores e microaspersores, que podem ser configurados para liberar
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adgua em taxas muito baixas, atendendo as necessidades especificas de culturas que requerem
irrigacdo constante, mas em volumes reduzidos Hillel (2004).

Os gotejadores sdo os emissores mais comuns em sistemas de irrigagdo localizada.
Eles liberam a agua lentamente, diretamente na zona radicular das plantas, permitindo que
a agua penetre profundamente no solo sem causar saturagio superficial. Essa abordagem é
particularmente eficaz em areas com solos arenosos, que tém alta permeabilidade, ou em re-
gibes onde a agua é escassa e precisa ser usada de maneira extremamente eficiente. Patton
e Reicher (2007) observam que a irrigagdo por gotejamento, ao proporcionar uma aplicagao
precisa e localizada da agua, ndo apenas economiza recursos hidricos, mas também promove
um crescimento mais saudavel das plantas, minimizando a ocorréncia de doengas relacionadas
ao excesso de umidade.

Microaspersores, por sua vez, sdo semelhantes aos aspersores convencionais, mas
operam em uma escala menor, aplicando dgua em areas restritas ao redor das plantas. Eles
sao frequentemente utilizados em culturas que requerem irrigagdo mais delicada ou em estufas,
onde o controle preciso das condigbes ambientais é crucial. Segundo Bernardo (2019), os mi-
croaspersores sao ideais para plantas que ndo toleram a aplicagio direta de grandes volumes
de agua, permitindo uma rega mais suave e controlada.

A sele¢do de aspersores e emissores deve ser feita com base nas caracteristicas es-
pecificas do terreno, do solo e das culturas. A compreensdo das diferentes funcionalidades
desses dispositivos é essencial para otimizar a eficiéncia do sistema de irriga¢do, garantindo
uma aplicagdo uniforme e adequada da 4gua. Aspersores e emissores bem escolhidos néo
apenas melhoram a eficiéncia hidrica, mas também contribuem para a salde das plantas e a

sustentabilidade da produgéo agricola.

2.3 Meétodo de Irrigacao por Aspersao

A irrigacéo por aspersdo é uma técnica amplamente adotada na agricultura devido a sua
capacidade de aplicar 4gua de maneira uniforme e eficiente. Segundo Alves e Santos (2018),
esse sistema ndo s6 simula a precipitacdo natural, como também minimiza as perdas de agua
por evaporagao e escoamento superficial, o que é crucial para a conservagao hidrica. A escolha
adequada dos aspersores, juntamente com um controle preciso da pressdo e do didmetro da
area irrigada, contribui significativamente para a eficiéncia do sistema.

A pesquisa de Ribeiro e Almeida (2020) complementa que a eficiéncia hidrica em sis-
temas de asperséo depende fortemente do controle de variaveis climaticas, como a velocidade
do vento apresentada visualizada no mapa presente no Apéndice E, que pode dispersar a agua
e comprometer a uniformidade. Para mitigar esses efeitos, recomenda-se o0 uso de aspersores
de baixa pressao e a aplica¢do de agua em periodos de baixa velocidade do vento.

Além disso, a uniformidade de distribuicdo é um pardmetro critico que deve ser monito-
rado. Mateos (1998) destaca que a uniformidade de distribuicdo de agua influencia diretamente



20

a produtividade das culturas irrigadas. O Coeficiente de Uniformidade de Christiansen, proposto
por Christiansen (1941), é uma medida comum para avaliar essa uniformidade, sendo recomen-
dado que atinja valores de pelo menos 80 Bernardo (1997). Vérios fatores, como a velocidade
do vento, o espagamento dos aspersores € a pressao de operacdo, afetam a uniformidade,
como evidenciado por Ribeiro et al. (2020).

2.4 Dimensionamento de Sistemas de Irrigacao por Aspersao

O dimensionamento eficaz dos sistemas de irrigagcao por aspersio é fundamental para
a maximizacao da eficiéncia hidrica e da produtividade agricola. Bernardo (2019) enfatiza que
o célculo da lAmina d’dgua deve ser realizado com precisdo para assegurar que a quantidade
de agua aplicada atenda as necessidades hidricas das culturas. O uso de tecnologias moder-
nas, como sensores de umidade do solo, pode otimizar o processo de irrigagdo, prevenindo
desperdicios e aumentando a eficiéncia energética do sistema.

Além disso, o dimensionamento deve considerar a interagdo entre os diferentes com-
ponentes do sistema, como a pressao de operagdo dos aspersores e a evapotranspiragdo das
culturas Prado (2008). A evapotranspiracio é a soma da agua que se perde do solo e das plan-
tas para o ar, sendo um fator importante para entender a quantidade de agua que as culturas
necessitam. Necessaria para se realizar a analise econémica, que envolve o custo da agua e o
pre¢o do produto, também é critica, pois sistemas de irrigagdo com maior uniformidade tendem
a oferecer melhores resultados financeiros Paz et al.(1997).

2.5 Bomba Centrifuga em Sistemas de Irrigacao

Nos sistemas de irrigagao, a bomba centrifuga desempenha um papel muito importante
no transporte de agua, sendo essencial que seu dimensionamento leve em conta as demandas
hidraulicas do projeto, como altura manométrica e vazdo. Macintyre (2013) ressalta que operar
dentro dos pardmetros adequados aumenta a eficiéncia do sistema e reduz o desgaste do
equipamento, minimizando custos operacionais.

Além disso, Ferreira et al. (2018) enfatizam que a utilizagao de variadores de frequéncia
pode otimizar a eficiéncia das bombas centrifugas, permitindo que a velocidade da bomba se
ajuste a demanda de irrigagio, o que resulta em economia de energia. A selecdo da bomba
deve ser feita com base nas condi¢cbes operacionais especificas do sistema, como a vazéo
necessaria e a altura de bombeamento Almeida et al.(2019).
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2.6 Métodos para Otimizar o uso da agua no sistema de irrigacao da Grama Esmeralda

A eficiéncia hidrica € um fator crucial em qualquer sistema de irrigagéo, especialmente
em regides onde a disponibilidade de agua é limitada ou o custo de obten¢do desse recurso
& elevado. A otimizagdo do uso da agua na agricultura nao sé garante a sustentabilidade da
produgdo, mas também contribui para a preservagdo dos recursos naturais e a redugéo de
custos operacionais. Diversas praticas e tecnologias tém sido desenvolvidas para aumentar a
eficiéncia hidrica em sistemas de irrigagao, com destaque para a irrigagédo deficitaria, o uso de
sensores de umidade e a automagéo dos sistemas de irrigagao.

A irrigacdo deficitaria € uma técnica que visa aplicar agua em quantidades menores do
que as requeridas pela planta em condigdes de maxima evapotranspiragdo. Segundo Fereres
e Soriano (2007), essa pratica pode ser altamente eficaz em aumentar a eficiéncia do uso da
agua, desde que aplicada com base em um entendimento preciso das necessidades hidricas
das culturas e das condigbes climaticas. Ao limitar a quantidade de agua aplicada, a irrigagcéo
deficitaria forca as plantas a desenvolver sistemas radiculares mais profundos, aumentando
sua resisténcia a seca e melhorando a utilizagdo da agua disponivel no solo. No entanto, para
que essa pratica seja bem sucedida, é essencial monitorar constantemente as condigbes das
plantas e ajustar a quantidade de agua fornecida em resposta as mudangas nas condi¢des
ambientais.

Outra tecnologia importante para melhorar a eficiéncia hidrica que pode ser implemen-
tada em projetos futuros é o uso de sensores de umidade do solo. Esses dispositivos permitem
um monitoramento continuo e preciso do teor de umidade no solo, fornecendo dados em tempo
real que podem ser usados para ajustar automaticamente o sistema de irrigagdo. De acordo
com Hiellel (2004), os sensores de umidade sdo particularmente Gteis em sistemas automati-
zados, onde podem ser integrados a controladores que ativam ou desativam a irrigagdo com
base nos niveis de umidade do solo. Isso evita tanto o desperdicio de dgua devido a irrigagdo
excessiva quanto o estresse hidrico das plantas devido a falta de agua. A precisdo oferecida
por esses sensores ndo s6 melhora a eficiéncia do uso da 4gua, mas também contribui para o
aumento da produtividade agricola, garantindo que as plantas recebam a quantidade ideal de
agua em cada estagio de seu desenvolvimento.

A automagdo dos sistemas de irrigagdo é outro avango significativo no esfor¢o para
otimizar o uso da agua na agricultura. Sistemas automatizados podem ser programados para
operar em hordarios especificos ou em resposta a determinados sinais, como a umidade do solo
ou as condigbes climaticas. Keller e Bliesner (1990) destacam que a automagéo permite uma
maior flexibilidade na gestdo da irrigagéo, reduzindo a necessidade de intervengdo manual e
permitindo uma aplicagéo mais precisa e eficiente da agua. Além disso, sistemas automatizados
podem ser integrados a tecnologias de monitoramento remoto, permitindo que os agricultores
ajustem os parametros de irrigagcao a partir de qualquer lugar, 0 que é especialmente Gtil em
grandes propriedades ou em operacdes agricolas com multiplas areas de cultivo.
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Além dessas tecnologias, praticas de manejo integrado da dgua também desempenham
um papel vital na eficiéncia hidrica. Isso inclui o uso de culturas de cobertura para melhorar a
retencdo de agua no solo, a manutengdo de uma cobertura vegetal adequada para reduzir a
evaporagao e a implementagio de praticas de conservacio do solo que melhoram a infiltragdo
e reduzem o escoamento superficial. Bernardo (2019) enfatiza que a combinagdo de praticas
de manejo com tecnologias modernas de irrigagdo pode resultar em ganhos substanciais na
eficiéncia do uso da agua, contribuindo para a sustentabilidade a longo prazo das operagdes
agricolas.

A eficiéncia hidrica é uma meta central em qualquer sistema de irrigagdo moderno. A
adog¢ao de praticas como a irrigacao deficitaria, o uso de sensores de umidade e a automagao
dos sistemas de irrigacao, aliada a préaticas de manejo integrado, pode levar a uma redugéo
significativa no consumo de agua, ao mesmo tempo em que melhora a produtividade e a sus-
tentabilidade das operacdes agricolas. A medida que as pressdes sobre os recursos hidricos
aumentam, a busca por métodos cada vez mais eficientes de uso da agua se torna nao apenas
desejavel, mas essencial para a viabilidade da agricultura em um futuro onde a agua pode se

tornar um recurso ainda mais escasso.

2.6.1 Método de Irrigagio por Aspersao

O método de irrigagao por aspersdo consiste em fornecer agua de forma artificial por
meio de dispositivos e equipamentos especializados. De acordo com Bernardo (2019), esse
método apresenta diversas vantagens, incluindo a facil mecanizagéo do trabalho, o que per-
mite um aproveitamento integral da area. Além disso, esse método reduz a suscetibilidade do
solo a eroséo, tornando-o particularmente eficaz em areas que necessitam de prote¢do contra
processos erosivos.

No desenvolvimento deste projeto, o calculo da perda de carga foi essencial para deter-
minar o tamanho das tubulagdes. Foi utilizada a equagédo de Hazen-Williams, que é expressa

da seguinte maneira:

—_
~—

Q71,85
Hy=10,65- (01,85 ; D.4,87) & (

onde H; é a perda de carga (m), )~ -*° é a vazéo do escoamento (m¥s), C'1* & o coeficiente
de rugosidade de Hazen-Williams (para tubulagdes de PVC, aproximadamente 150), D*®7 é o
didmetro interno da tubulagao (m), e L é o comprimento da tubulagao (m).

Isso esta em conformidade com os principios de eficiéncia e uniformidade de distribui¢éo
de agua mencionados por Bernardo (2019). O acoplamento utilizado nas tubulag¢des foi cuidado-
samente selecionado para garantir uma vedagao eficiente e evitar desperdicios de agua, o que
& fundamental para a eficiéncia do sistema de irrigagdo. A Figura 1 ilustra o tipo de acoplamento
utilizado no sistema.
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Figura 1 — Modelo de acoplamento e aspersor
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Fonte: Rain Bird Corporation (2022).

A Figura 1 apresenta as especificacdes técnicas de um aspersor da série 3500, utilizado
para irrigagao. Na lateral direita, h4 quatro icones que representam suas principais caracteris-
ticas. O primeiro icone, em formato de gota d’dgua, indica a taxa de precipitacdo do aspersor,
que varia entre 9 a 18 mm/h, sendo essa a quantidade de agua aplicada ao solo ao longo do
tempo. O segundo icone, representado por um mandémetro, informa a faixa de pressédo opera-
cional ideal para o funcionamento do aspersor, que esta entre 1,7 a 3,8 bar, garantindo que a
distribuicdo da agua ocorra de maneira eficiente e uniforme. O terceiro icone mostra o fluxo de
agua do equipamento, destacando que a vazdo variade 2,0 a 17,4 (I/min), ou 0,12 a 1,04 (m%h),
dependendo da configuragéo utilizada. O dltimo icone exibe as dimensdes fisicas do aspersor,
informando que ele esta disponivel em diferentes alturas conforme a aplicagao: 4 polegadas (10
cm), 7 (pol)(17.8 cm) para uso em arbustos e 6 (pol)(16.8 cm), além da conexdo padrdo de 2°
NPT.

Na parte inferior da imagem, a tabela de desempenho apresenta os dados técnicos do
aspersor considerando diferentes pressdes de operagdo. A primeira coluna indica a pressao de
trabalho em bar, enquanto a segunda especifica o tamanho do bocal utilizado. O raio de alcance
do jato d’agua é mostrado na terceira coluna, determinando a &rea de cobertura do aspersor.
Em seguida, a tabela apresenta a vazao de agua em litros por minuto e metros cubicos por

hora, evidenciando a quantidade de agua liberada conforme a presséo aplicada. Por fim, as
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ultimas colunas fornecem a precipitagdo em milimetros por hora, permitindo a avaliagdo da
uniformidade de irrigacdo para diferentes configuragoes.

Para este projeto, foram determinados trés aspersores especificos, conforme ilustrado
na Figura 2. A selecdo desses aspersores foi realizada com base na lamina d’agua e na vazéo
especifica de cada um, critérios essenciais para garantir a eficiéncia do sistema de irrigagéo.
A lamina d’agua, que representa a quantidade de agua aplicada por unidade de area, é uma
medida crucial para assegurar que a distribuicdo de agua atenda as necessidades hidricas das
plantas sem causar desperdicios ou escorrimento superficial. A disposicdo dos aspersores foi
projetada conforme o croqui do projeto, considerando a topografia e as caracteristicas do solo,
para garantir a maxima eficiéncia e uniformidade na irrigagao.

Figura 2 — Aspersor

24° 237
Pressio Ralo  Vazao Vazdo Precip Precip Pressao Raio  Vazdo Vazdo Precip Precip
Bocal bar m mih s mm/h mm/h Bocal bar m mih s mm/h
5 82 95 360° Arco 10 2.7 038 010 505

360° Arco 1.0 1.5

1.7 21
21 24

06 66 76 14 3.0 044 032 473
006 54 62 1.7 34 049 013 437
007 45 52 2 3.7 054 014 402

21

Fonte: Rain Bird Corporation (2022).
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2.6.2 Dimensionamento do Sistema de Asperséo

Segundo Hernandez (1999), o desenvolvimento de um projeto de irrigacio necessita de
alguns passos para seu correto dimensionamento, dentre 0s quais pode-se citar:

1. Sele¢ao e estudo da area utilizada, bem como suas medidas e desniveis.

2. Definigao da cultura a ser utilizada, bem como espagamento entre plantas e fileiras,
além do levantamento da evapotranspiragao das plantas, diferente para cada cultura, afetando
seu consumo de agua.

3. Célculos para definicdo da lamina aplicada em fungéo dos tépicos anteriores, bem
como da subdivisdo da &rea.

4. Desenho de um croqui, que deve constar as linhas principais, de derivacao, linha de
captagdo de 4gua, acessérios, cabegal de controle e motobomba.

5. Dimensionamento das tubulagbes, com suas respectivas vazoes, pressoes de servigo
e perdas de carga.

O detalhamento de cada um destes passos foi realizado seguindo o fluxograma repre-
sentado no Apéndice A.
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2.6.2.1  Célculos de Perda de Carga

Os calculos de perda de carga foram realizados utilizando a equag¢do de Hazen-Williams,
utilizada para estimar a perda de pressao ao longo de tubulagdes. O célculo considerou fatores
como o didmetro da tubulagao, a rugosidade do material e a velocidade do escoamento de 4gua.
O uso do Microsoft Excel”(2024) foi fundamental para automatizar esses calculos e garantir a
precisdo dos resultados. Além disso, a equagio de Hazen- Williams foi utilizada para determinar
as perdas de carga nas valvulas e acessérios do sistema, assegurando que o projeto atendesse
aos requisitos de pressao e vazdo em todos os pontos do sistema.

2.6.3 Dimensionamento das Tubulagdes e Sele¢cdo da Bomba

Com base nos calculos de perda de carga, foi realizado o dimensionamento das tubula-
¢bes, seguindo a metodologia demonstrada na Figura 3, selecionando-se o didmetro adequado
para minimizar as perdas de carga e garantir que a agua chegasse aos emissores com a pres-
sdo necessaria. O AutoCAD"(2024) foi utilizado para desenhar o layout das tubulagdes, per-
mitindo uma visualizagio precisa da disposi¢do dos componentes no sistema. Além disso, foi
realizada a sele¢éo da bomba centrifuga, levando em consideragéo a altura manométrica total
necessaria, que inclui a soma das perdas de carga e a altura estatica do sistema. A escolha
da bomba foi baseada em catalogos de fabricantes, considerando a eficiéncia energética e a
adequacgao as condigdes especificas do sistema.

2.6.4 Perdas de Carga

Neste sistema, os calculos das perdas de carga nos sistemas hidraulicos ocorrem em
todos os acessorios, na bomba e nas tubulagées, influenciando a velocidade que altera diversos
outros fatores, como turbuléncia e aumento do atrito.

As perdas de carga nas valvulas e acessoérios sdo definidas de acordo com a Eq. (8),
ja que tém uma importante fungio no sistema, como garantir o escoamento, controle de vazéo
e segurancga do sistema. A escolha adequada de uma valvula evita problemas com manuten-
¢bes e garante melhor desempenho, sendo divididas em: direcionais, de medi¢do e auxiliares
Phocaides (2007).

1
hfzkf-vz-% (@)

onde k; é a constante de perda de carga para o acessorio, V é a velocidade média do escoa-
mento (m/s) e g a aceleragio da gravidade (m/s?) .
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Como dispositivos acoplados as tubulagoes, representam também uma perda de carga
localizada, logo a necessidade de calcular. Phoicaides (2007) apresenta essa relagao para que
se possa definir essa perda gerada pelos gotejadores.

A Equacéo 2 descreve a perda de carga em valvulas e acessérios devido ao atrito no
escoamento. Como dispositivos acoplados as tubulagées, representam também uma perda de
carga localizada, logo a necessidade de calcular. Phoicaides (2007) apresenta essa relagéo
para que se possa definir essa perda gerada pelos gotejadores.

Os emissores sao considerados como acessorios, pois sdo acoplados nas tubulagdes
(mangueiras), representando perdas de carga localizadas. Abaixo é apresentada essa relagéo
utilizada para analisar a perda gerada pelos gotejadores, em especifico. A Equagéo 3 descreve
a relagao utilizada para calcular a perda de carga em gotejadores.

L;=35-Dy-D; "™ (3)

onde L; (mca) é a perda de carga, [J;, é o didmetro da tubulagio de alimentagéo do gotejador
(m), e D; é o diametro do tubo do gotejador(m).

2.7 Bomba Centrifuga

Segundo Macintyre (2013), as bombas sdo utilizadas para bombeamento de fluidos in-
compressiveis, transformando energia mecanica em energia cinética e também em energia de
pressao, possibilitando assim o transporte do fluido, superando as forgas e atritos das tubula-
¢Oes, resisténcia do fluido e desnivel energético.

Apresentando um custo de manutengéo e operagao baixos, as bombas centrifugas tém
uma aplicagéo industrial e agricola notavel, além de apresentarem uma boa dissipagéo de fluido
com pressdo uniforme e larga escala de aplicagéao, porém apresentam uma baixa eficiéncia.

No dimensionamento do sistema de bombeamento para irrigagéo sio esperados alguns
desafios, como os desniveis topograficos apresentados na regido irrigada, provocando assim
uma diferenga de altura entre a sucgio e a fixagdo da bomba, e entre a fixagao e o recalque,
assim denominadas como alturas estaticas do sistema para Phocaides (2007). A Equacéo 4
representa a altura manométrica total em um sistema de bombeamento. A instalagdo de uma
bomba centrifuga é normalmente feita de forma simples, atendendo a algumas condi¢des basi-
cas para a instalagao, como: instalagdo em um lugar acessivel para inspe¢tes e manutencoes;
utilizagdo de uma base sélida a fim de diminuir os efeitos de vibragbes; alinhamento entre en-
trada e saida; instalagdo préxima a lugares de aspiragdo, reduzindo riscos com cavitagdo no
sistema Menon e Menon (2010).

Segundo Ferreira e Oliveira (2018), a eficiéncia de uma bomba centrifuga pode ser me-
Ihorada com o uso de variadores de frequéncia, que permitem ajustar a velocidade da bomba

conforme a demanda de 4gua. Isso reduz o consumo energético e garante que o sistema opere
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dentro de sua faixa de eficiéncia maxima. Além disso, Almeida e Ribeiro (2019) destacam que a
selecdo correta da bomba deve ser baseada nas condigdes operacionais especificas do sistema
de irrigacdo, como a vazao requerida e a altura de bombeamento. .

H,, = he + I =+ i (4)

onde H,, é a altura total(mca), h., é a elevagao total (diferenca de altura entre a saida e a entrada
da bomba)(mca), h; é a perda de carga devido ao atrito no sistema(mca), e h,.;, representa
outras perdas menores(mca).

A instalagdo de uma bomba centrifuga é normalmente feita de forma simples, atendendo
a algumas condi¢bes béasicas para a instalagdo, como: instalagdo em um lugar acessivel para
inspectes e manutengdes; utilizagdo de uma base solida a fim de diminuir os efeitos de vibra-
¢Oes; alinhamento entre entrada e saida; instalagio préxima a lugares de aspiragao, reduzindo
riscos com cavitagdo no sistema HERAS (2011).

Outra andlise importante durante o processo de instalagdo da bomba é a altura (til de
elevagio, que esta relacionada a energia do liquido a medida que ele passa pela bomba. Para
calcular essa altura, utiliza-se a equagéo de Bernoulli, que expressa a conservag¢do de energia
entre a entrada e a saida da bomba Macintyre (1997). A Eq. ( 5 ) representa a equagéao da perda

de carga total em um sistema de bombeamento:

P 2 P V2
Hf:(—1)+(v—1)+zl+hb=(—2)+(—2)+Z2+hp (5)
Y 2g Y 2g

onde H; é a perda de carga total, I, e I, s@o as pressdes nos pontos de entrada e saida da
bomba, respectivamente (Pa), ¥ é o peso especifico do fluido (N/m3), 11 e vs s80 as velocidades
do fluido na entrada e saida (m/s), g € a aceleragao da gravidade (m/s?), z; e 2z, sdo as alturas
de entrada e saida do fluido, respectivamente (m), h; € a altura de bombeamento fornecida pela
bomba (m) e h, sdo as perdas de energia por atrito e outras resisténcias (m).

Considera-se o regime permanente nas analises de célculo que serao feitas em projetos,
devido ao motor normalmente operar com velocidades constantes Menon e Menon (2010).

Para complementar os célculos realizados e facilitar a visualizagdo dos dados, foram
geradas tabelas que apresentam os resultados das perdas de carga nas diferentes se¢des do
sistema de irrigacdo. Na Tabela 2, estdo detalhadas as perdas de carga nas linhas que contém
os aspersores. A Tabela 3 ilustra as perdas de carga nas tubulagdes derivadas, enquanto as
Tabelas 1 e 3 apresentam os dados referentes as perdas em cada linha. Essas tabelas permi-
tem uma andlise detalhada e comparativa dos pontos criticos do sistema, assegurando que as
especificagbes de pressédo e vazao foram adequadamente atendidas em todas as sec¢des do
sistema de irrigagao.

Além disso, as informagdes obtidas a partir dessas tabelas sdo essenciais para a iden-
tificacdo de potenciais areas de melhoria no sistema, garantindo um desempenho eficiente. A
comparagédo entre as diferentes se¢des permite verificar se ha discrepancias significativas que
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possam afetar o funcionamento global do sistema. Esse tipo de analise é fundamental para a
tomada de decisbes técnicas e para a otimiza¢do dos recursos, especialmente em projetos de
grande escala.

A fim de determinar as curvas caracteristicas de funcionamento das bombas e visualizar
o comportamento do sistema, nota-se que existem basicamente trés variaveis (vazao, altura
manomeétrica e eficiéncia). As curvas caracteristicas das bombas representam as relagdes entre
as alturas manométricas em fung¢do da vazao do sistema, sendo também possivel, a partir delas,
determinar a poténcia de acionamento necessaria, verificadas em catalogos de fabricantes de
bombas.

Tabela 1 — Dados - Linhas de Aspersao Individuais

Areas Vazao (m3h) Comprimento (m) Diametro Interno (mm) Velocidade (m/s) Saidas

Campo 0,51 20 22,6 0,353 3
Area 1 1,19 51 22,6 0,824 7
Area 2 1,02 44 22,6 0,706 6
Area 2.1 0,51 18 22,6 0,353 3
Area 2.2 0,51 20 22,6 0,353 3
Area 3 0,68 30 22,6 0,471 4

Fonte: Autoria propria (2025).

Tabela 2 — Perda de Carga - Linhas de Aspersao

Areas Perda de Carga (mca) Quantidade de Saidas Saidas
Campo 0,192 3 0,102
Area 1 2,344 7 0,988
Area 2 1,520 6 0,659
Area 2.1 0,173 3 0,089
Area 22 0,192 3 0,099
Area 3 0,490 4 0,232

Fonte: Autoria propria (2025).

Tabela 3 — Dados - Linhas Derivadas

Derivadas Vazao (m?/h) Comprimento (m) Diametro Interno (mm) Velocidade (m/s) Saidas

1 1,19 50 29 0,7 2
2 2,04 50 46,7 0,524 4
3 1,36 8 29 0,572 2
Campo 4,58 50 46,7 0,74 9

Fonte: Autoria propria (2025).

Finalmente, a eficiéncia hidrica do sistema foi avaliada para garantir que o projeto aten-
desse as necessidades hidricas da cultura sem desperdicios. A grama esmeralda, principal
cultura do projeto, requer uma aplicagdo uniforme de agua para promover um crescimento sau-
davel. A eficiéncia hidrica foi verificada considerando a evapotranspiragéo calculada e a de-
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manda hidrica da cultura, com ajustes realizados no layout do sistema para otimizar o uso da
agua. Conforme ilustrado no Apéndice A

2.8 Curva do Sistema

A curva do sistema é determinada a parti da equagao do sistema derivada do teorema
de Bernoulli, incorporando perdas de carga e altura estatica. A energia total no sistema pode

ser expressa como:
2

) P v
Energia Total = — + — + 2 (6)
Y2

Ao incluir os efeitos de dispositivos como bombas e perdas de carga, a equagao é adap-

tada para:
H(Q) :H6+Hm|n+Hf(Q) (7)

As perdas de carga em fungéo da vazao sdo calculadas pela férmula de Hazen-Williams

Hy=K-Q"¥ (8)

Substituindo os valores adotados no projeto, a equagao final do sistema utilizada neste
trabalho é:
H(Q)=10+18 + K - Q" (9)

2.8.1 Descoberta e Determinagéo do Fator K na Equagéo do Sistema

Para determinar o fator K, foram consideradas as caracteristicas hidraulicas do sistema,
como o comprimento total da tubulagéo (L), o didmetro interno da tubulagéo (D), e o coeficiente
de rugosidade de Hazen-Williams (C'). O comprimento total L reflete a soma das extensbes das
linhas principais e secundarias que compdem o sistema. O didmetro interno DD corresponde
ao tamanho efetivo das tubulacgdes utilizadas no projeto, enquanto o coeficiente de rugosidade
C' mede a resisténcia ao escoamento interno, sendo tipico para PVC o valor de 150. Essas

variaveis foram relacionadas pela seguinte férmula:

10,67 - L

K = L85 . Dast

(10)
Apds a substituicdo dos valores médios das linhas e da adutora principal, obteve-se K =

2,78, refletindo as perdas de carga acumuladas no sistema de irrigacao projetado. Substituindo
K na equacéo do sistema, tem-se a expressao final:

H(Q)=104 18 +2,5- Q. (11)
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2.8.2 Demanda Hidrica

Além das condigdes de escoamento, foi realizado um estudo detalhado da demanda
hidrica da area. A primeira etapa do projeto envolveu a coleta de dados climéticos relevantes,
necessarios para o célculo da evapotranspiracdo (ETo) e da demanda hidrica da area de es-
tudo. Foram coletados dados de radiagio solar, umidade relativa do ar, velocidade do vento e
temperatura média, fornecidos pelo Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) e comple-
mentados por informagdes de outros sites meteorolégicos confiaveis, como mostrado na Figura
7 e Figura 8. Esses dados foram essenciais para o calculo da evapotranspiracéo de referéncia,
que determinou a quantidade de agua necessaria para o sistema de irrigagao.

Figura 3 — Variagcdo Mensal do Fluxo de Calor Sensivel

o
~—

F.C.S. (Wm2)

— - =Alto Parnaiba ~=-——-Balsas snemsaeas CaRias

—— Chapadinha —— Colinas = = = Imperatriz

= = Barrado Corda = « = Carolina

Fonte: INPE (2023).

Para determinar a evapotranspiragio da area e, consequentemente, o volume de agua
necessario para o sistema de irrigacao, foram utilizados dados obtidos por satélite e de sites me-
teorolégicos atualizados, incluindo informagdes sobre radiagéo solar diaria e radiagdo do solo,
fornecidas pelo INPE (2023). Dados adicionais de latitude, longitude, altitude e velocidade do
vento foram obtidos de sites meteorolégicos BRITO (2023) e Spark (2023), e a umidade relativa
média foi baseada em estudos realizados pela Universidade Federal do Parana (UFPR) Martins
(2000). Esses dados juntamente com um estudo topografico detalhado da area, consideraram
declives, aclives e aspectos de cultivo, como espagamento do plantio, nUmero de plantas, nd-
mero de emissores por ramal e comprimentos dos ramais.

Esses fatores, combinados com a andlise das condigdes de escoamento e a demanda
hidrica, permitiram a concep¢édo de um sistema de irrigacdo que atende as necessidades es-
pecificas da darea de estudo, garantindo a eficiéncia e a sustentabilidade no uso dos recursos
hidricos.
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Figura 4 — Fluxo de Radiacao Solar

Fonte: INPE (2023).
2.8.3 Coleta de Dados

Os dados meteorolégicos essenciais para o calculo da evapotranspiragédo de referéncia
(ETo) e para o dimensionamento do sistema de irrigagéo incluem a radia¢ao solar (Rs), medida
em megajoules por metro quadrado por dia (MJ/m?/dia), a temperatura do ar (T), expressa em
graus Celsius (°C), a umidade relativa do ar (RH), indicada em porcentagem (%), e a velocidade
do vento (u2), medida em metros por segundo (m/s). Esses par@metros sdo fundamentais para
a determinagéo precisa da demanda hidrica da area de estudo.

2.8.4 Caélculos

1. Presséo de Vapor Saturado (es):

17,27 x T
es:(),6108><exp(7’7>< )

T + 2373
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onde es é a pressao de vapor saturado (kPa), 0,6108 é uma constante derivada de ex-
perimentos empiricos, exp € a fungdo exponencial, T é a temperatura do ar (°C), 17,27
€ uma constante empirica, e 237,3 € uma constante empirica que ajusta a férmula para
condigbes atmosféricas tipicas.

A Presséo de Vapor Saturado (es) é uma equacao utilizada para determinar a quanti-
dade maxima de vapor de agua que o ar pode conter em uma determinada tempera-
tura. Esse valor é essencial para o célculo da evapotranspiracéo, pois fornece a base
para estimar o teor de vapor no ar, condigdo fundamental para entender o comporta-
mento da dgua na atmosfera e sua disponibilidade para as plantas.

. Pressao de Vapor Atual (ea):

A Eq. (7) determina a Pressdo de Vapor Atual (ea) representa a quantidade real de
vapor de agua presente no ar, sendo calculada a partir da umidade relativa (RH) e da
Presséo de Vapor Saturado (es). Esta equagao é essencial para determinar a diferenga
entre a quantidade de agua que o ar pode reter e a quantidade real de vapor de 4gua
presente, sendo crucial para o calculo da evapotranspiragao.

. Diferenca de Temperatura (AT):

A Diferenca de Temperatura (AT) é utilizada para calcular a taxa de mudanca de tem-
peratura com a presséo de vapor

0.6108 x exp (1221 )

AT = 4098
% (T + 237,3)?

(14)

onde AT é a pressdo de vapor saturado (kPa/°C), 0,6108 é uma constante derivada de
experimentos empirico, T € a temperatura do ar (°C), 17,27 é uma constante empirica,
e 237,3 é uma constante empirica que ajusta a férmula para condigdes atmosféricas
tipicas.

. Pressao Psicrométrica (7):
A Eq. (15) representa a férmula para a presséo psicrométrica:.

0,665 x 1073 x P

;| (19)

~

onde « é a pressao psicrométrica (kPa /°C), 0,665 x 10% é uma constante empirica, P
é a presséo atmosférica (kPa), e A é o calor latente da vaporizagdo (MJ/kg).
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A Pressao Psicrométrica () € uma constante usada para relacionar a pressao atmos-
férica com a pressio de vapor e a energia necessaria para a evaporagao da agua.
Este termo é particularmente importante no célculo da evapotranspiragao, pois ajuda
a entender a resisténcia ao fluxo de vapor de agua na atmosfera

. Radiagéo Liquida (Rn):

A Radiagao Liquida (Rn) é o saldo entre a radiagédo solar incidente (Rs) e a radia-
¢ao refletida pelo solo, levando em consideracdo o albedo. Esta equagéo é importante
para calcular a quantidade de energia disponivel para a evaporagao e transpiragdo das

plantas, sendo um componente-chave no balango de energia em superficies agricolas.

Rn = Rs — (Rso x (1 — albedo)) (16)

onde a radiagéo liquida Rn é definida como a diferenca entre a radiag@o recebida e
a radiacio emitida pela superficie(MJ/m?), representando a energia disponivel para
processos de evaporagao e aquecimento da superficie. A radiagio solar incidente Rs,
refere-se a radia¢do solar que atinge diretamente a superficie antes de ser absorvida
ou refletida, sendo a fonte inicial de energia do sistema (MJ/m?2). Ja a radia¢édo solar
a superficie Rso representa a radiagdo maxima que atinge a superficie sob condi¢gdes
ideais, sem obstru¢des atmosféricas (MJ/m?). O albedo, por sua vez, expressa a fragao
de radiacdo solar refletida pela superficie, ajustando a quantidade de energia efetiva-
mente absorvida e sendo essencial para estimativas precisas de radiagao.

. Evapotranspiracdo de Referéncia (ET0):

A Evapotranspiragdo de Referéncia (ETo) € uma equagdo que combina varios fatores,
como a radiagao liquida, a pressao de vapor e a velocidade do vento (u2), para deter-
minar a quantidade de agua que uma cultura padrao transpira e evapora. Este calculo
€ essencial para o dimensionamento de sistemas de irriga¢do, pois permite estimar a
quantidade de agua que deve ser reposta para garantir o crescimento saudavel das
plantas.

0,408 x AT x (Rn — G) 4+ 7 X 715= X u2 X (es — ea)

? AT + % (1 + 0,34 X u2)

(17)

onde ET é a evapotranspiragdo de referéncia (mm/dia), 0,408 é uma constante de
conversdo, T é a diferenga de temperatura (kPa/°C), R é a radiagéao liquida (MJ m#/dia),
G é o fluxo de calor no solo (MJ m?/dia), é a pressao psicrométrica (kPa/°C), T é a
temperatura do ar (°C), 2 representa a velocidade do vento a 2 metros (m/s), e es e ea
sao, respectivamente, a pressdo de vapor saturado e a presséo de vapor atual (kPa).
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3 MATERIAIS E METODOS

Este capitulo apresenta os materiais e métodos utilizados para alcangar os objetivos do
projeto de irrigacdo de uma propriedade rural localizada na regido sudoeste do Maranh&o. A
metodologia adotada foi estruturada para garantir a eficiéncia e a sustentabilidade do sistema
de irrigagdo, considerando as particularidades da area de estudo e as melhores praticas reco-
mendadas na literatura.

3.1 Materiais e Equipamentos

Os materiais utilizados neste trabalho foram selecionados com base na necessidade
de obter dados precisos para o dimensionamento do sistema de irrigagdo e para garantir a
eficiéncia hidrica. Entre os principais materiais utilizados estao:

» Microsoft Excel: Os dados foram organizados e analisados utilizando-se o Microsoft
Excel (2024), uma ferramenta comum para gerenciamento de planilhas eletrénicas MI-
CROSOFT (2024). Utilizado para a realizagdo dos calculos de perdas de carga ao
longo das tubulagdes e para a organiza¢do dos dados coletados. O Excel permitiu a au-
tomatizagéo de célculos complexos, como a aplica¢do da equagéo de Hazen-Williams,
facilitando a analise e o0 ajuste dos pardmetros do sistema.

« AutoCAD: O sistema de irrigacdo foi desenvolvido com o auxilio do AutoCAD
(2024)(versé@o estudante), uma ferramenta amplamente utilizada para desenho técnico
assistido por computador(CAD) AUTODESK (2024). Para desenhar o layout das tubu-
lagbes e a disposi¢do dos emissores no sistema de irrigag¢ao.

« Dados Climéticos do INPE: Para determinar a demanda hidrica da &rea, foram utiliza-
dos dados climaticos detalhados, como radiagé@o solar, umidade relativa e velocidade
do vento. Esses dados foram obtidos do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais
(INPE), que fornece informagbes precisas e atualizadas sobre as condigbes meteoro-
I6gicas na regido de Imperatriz, Maranhao.

 Sites Meteorol6gicos: Além dos dados fornecidos pelo INPE, foram consultados outros
sites meteorolégicos confiaveis, como Weather Spark e Gebgrafos, para complementar
as informagdes sobre a radiagdo solar e as condi¢des climéticas locais.

A selecdo dos materiais e equipamentos utilizados no sistema de irrigagéo foi realizada
com base nas especificagdes hidraulicas e nos critérios de eficiéncia técnica e econdmica, con-
siderando a viabilidade logistica para o estado do Maranh&o. Os itens foram avaliados quanto a
compatibilidade com os pardmetros do sistema, eficiéncia operacional e custo-beneficio.
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3.1.1 Tubulagbes

As tubulagdes de PVC rigido foram escolhidas devido & sua resisténcia a corrosio, dura-
bilidade e facilidade de instalagéo. Foram utilizados didmetros variados (32 mm e 50 mm) para
atender as demandas hidraulicas de diferentes trechos do sistema.

Tabela 4 — Comparacao de Tubulagdes entre Fornecedores

Fornecedor Diametro (mm) Comprimento (m) Preco Unitario (R$) Preco Total (R$)

Tigre 32 6 50,00 2.400,00
Krona 32 6 45,00 2.160,00
Tigre 50 6 120,00 4.800,00
Krona 50 6 110,00 4.400,00

Fonte: Autoria propria (2025).

As tubulagoes foram escolhidas para garantir o transporte eficiente da agua, com perdas
de carga minimizadas e resisténcia a presséo de operagéao.

+ Material: PVC, classe PN 125.
+ Diametros: 32 mm e 50 mm.

» Fornecedores: Tigre (principal) e Krona (alternativa econémica).

Custo Médio: Diametro 32 mm: R$ 47,50 por tubo de 6 metros.

Custo Médio: Diametro 50 mm: R$ 115,00 por tubo de 6 metros.

3.1.2 Conexdes e Acessorios

Os acessorios, como joelhos, tés e registros, foram selecionados para garantir a integri-
dade hidraulica do sistema.

« Material: PVC e polipropileno.
* Quantidade Estimada: 50 unidades.
« Custo Médio: R$ 20,00 por unidade.

« Justificativa: Esses acessoérios foram selecionados por sua compatibilidade com as
tubulagdes utilizadas e pela facil reposicdo em fornecedores locais.
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3.1.3 Aspersores

Os aspersores ajustaveis sdo essenciais para distribuir 4gua uniformemente nas areas
irrigadas. O modelo Rain Bird 5004 Plus SAM foi selecionado para areas de menor desgaste,
enquanto o Hunter PGP-ADJ foi indicado para pontos criticos devido a sua maior durabilidade.

Tabela 5 — Comparacao de Aspersores entre Modelos

Fornecedor Modelo Alcance (m) Vazao (m%h) Preco (R$) Durabilidade (Anos)
Rain Bird 5004 Plus SAM 5-15 0,5-1,5 200,00 5
Hunter PGP-ADJ 5-15 0,5-1,5 250,00 8

Fonte: Autoria propria (2025).

Modelo Principal: Rain Bird 5004 Plus SAM.

Alternativa: Hunter PGP-ADJ.

Custo Médio: R$ 225,00 por unidade.

Justificativa: Os modelos selecionados possuem alta durabilidade e eficiéncia, com
ajustes precisos para garantir a uniformidade de distribuicdo de agua.

3.1.4 Medidores de Vazéo

Os medidores de vazao sdo utilizados para monitorar o consumo de agua e detectar
irregularidades no sistema.

* Modelo Selecionado: Plasgon Tipo Woltman.

— Precisao: +2%.
— Faixa de Vazao: 2-15 m?¥/h.

— Custo: R$ 200,00.

3.1.5 Valvulas Reguladoras

As vélvulas reguladoras sdo fundamentais para manter a pressao ideal nos diferentes

trechos do sistema.

* Modelo: Netafim.

— Faixa de Pressao: 20—40 psi.
— Material: Polietileno reforgado.

— Custo Unitario: R$ 400,00.
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3.1.6 Sensores de Umidade

Embora opcionais, os sensores de umidade foram incluidos no sistema para otimizar o
consumo hidrico.

* Modelo Selecionado: Agrosystem Sensor Solo.

— Faixa de Umidade: 0—100%.
— Custo: R$ 1.500,00.

3.1.7 Bombas Centrifugas

As bombas citadas no trabalho foram analisadas com base em suas curvas caracteris-
ticas, eficiéncia energética e custo-beneficio. Abaixo estio listadas todas as op¢des considera-
das, junto com suas especificagdes e pre¢os

Tabela 6 — Comparacao de Bombas Centrifugas Consideradas no Trabalho

Fornecedor Modelo Altura (mca) Vazao (m3/h) Preco (R$)
WDM Pumps VSE 32-5-200 ate 200 0-45 14.000,00
OMEL BLA-230/160-120 até 170 0-700 10.000,00
Schneider ME-AL/BR-2250 Até 150 0-120 15.000,00

Fonte: Autoria propria (2025).

A bomba é o coragéo do sistema, responsavel por fornecer a altura manométrica neces-
saria para vencer a pressao estética e as perdas de carga.

* Modelo Selecionado: WDM Pumps VSE 32-5-200.

— Altura Manométrica: até 200 mca.
— Vazao: 45 m3/h.

— Custo: R$ 14.000,00.
+ Alternativas Consideradas:

— Schneider ME-AL/BR-2250, 0 - 120 m%h (até 150 mca, 9,1 m%h, R$
15.000,00).

— OMEL BLA-230/160-120, 0 - 700 m%h (até 170 mca, 7,1 m%h, R$ 12.000,00).
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3.2 Analise de Custo

A andlise de custo é uma etapa essencial para validar a viabilidade econdmica do sis-
tema de irrigagao projetado. Nesta se¢éo, sdo detalhados os custos dos principais componentes
do sistema, incluindo uma comparagao entre fornecedores, e discutidos os beneficios de cada
escolha.

3.2.1 Custos de Materiais e Equipamentos

Os custos foram calculados com base nos materiais e equipamentos especificados para
o sistema de irrigacdo. A Tabela 7 apresenta os itens principais e seus valores.

Tabela 7 — Custos de Materiais e Equipamentos do Sistema de Irrigacao

ltem Quantidade Custo Unitario (R$) Custo Total (R$)
Tubulagdes (PVC) 40 tubos Média: 77,50 3100,00
Aspersores 75 unidades Média: 225,00 16875,00
Bombas 1 unidade Média: 12000,00 12000,00
Valvulas Reguladoras 5 unidades 450,00 2250,00
Medidor de Vazao 1 unidade 900,00 900,00
Acessorios de Conexdo 50 unidades 20,00 1000,00
Sensores de Umidade 1 unidade 1.500,00 1500,00
Total Geral de Materiais 37625,00

Fonte: Autoria propria (2025).

3.2.2 Custos de Instalacéo

Os custos de instalagédo foram estimados como 20% do custo total dos materiais e equi-
pamentos, abrangendo mao de obra especializada e servigos técnicos.

» Mao de Obra: Inclui a instalagao de tubulagdes, aspersores, bombas e conexdes.

« Servicos Técnicos: Configuracdo de valvulas, medidor de vazéo e sensores de umi-
dade.

O custo de instalagéo foi calculado em:

Custo de Instalagdo = 0,2 - 37625,00 = R$ 7525,00
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3.2.3 Custo Total do Sistema

O custo total do sistema foi determinado somando os valores de materiais, equipamen-
tos e instalagdo. O resultado é apresentado na Tabela 8.

Tabela 8 — Custo Total do Sistema de Irrigacao

Descricao Custo Total (R$)
Materiais e Equipamentos 37625,00
Instalagédo 7525,00
Total Geral 45150,00

Fonte: Autoria propria (2025).

3.2.4 Discusséo e Justificativas

Os materiais e equipamentos foram escolhidos considerando critérios de custo-
beneficio, disponibilidade logistica e eficiéncia técnica:

» Tubula¢cdes: As tubulagdes de PVC da marca Tigre foram selecionadas devido a
alta durabilidade e coeficiente de Hazen-Williams adequado para minimizar perdas de
carga. A alternativa econdmica Krona foi considerada para redugdo de custos em tre-
chos secundarios.

» Aspersores: O modelo Rain Bird 5004 Plus SAM foi preferido para areas criticas,
devido a sua precisdo e durabilidade. Em dreas menos exigentes, o Hunter PGP-ADJ

foi utilizado como alternativa.

 Bombas: A VSE 32-5-200 foi selecionada como a bomba mais adequada, apresen-
tando maior altura manométrica e melhor desempenho no ponto de operagéao, garan-
tindo eficiéncia e seguranga.

3.2.5 Viabilidade Econdmica

A viabilidade econdmica do sistema de irrigagdo foi recalculada considerando os dados
de consumo diario de agua (86,12 m?/dia) e a vazao para 8 horas de trabalho do sistema (21,53
mé3/h). Os percentuais de aumento de produtividade e reducio de custos operacionais foram
ajustados com base nessas informagdes. Em caso de utilazagéo da &rea total para uso exclusivo
de plantagdo comercial da grama esmeralda pode segue realizada a seguinte analise.
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3.2.5.1 Calculo do Aumento da Produtividade

A literatura indica que a irrigagao controlada pode aumentar a produtividade agricola
de toda produgéo da area em até 20% Fereres e Soriano (2007). Esse incremento resulta da
aplicacao precisa de agua, reduzindo o estresse hidrico das culturas.

» Projecao no Contexto do Projeto:

Area irrigada: 0,7514 hectares (7514 m2).

Produtividade atual: 4 toneladas por hectare de produgédo da area plantada
considerando todo o plantio de grama, hortali¢as, flutas etc.

Incremento esperado: 4 - 0,2 = 0,8 ton/ha.

Nova produtividade total: 4 + 0,8 = 4,8 ton/ha.

Produgéo total para a area irrigada: 4,8 - 0,7514 = 3,61 ton.

Com base no preco médio do produto (R$ 1500,00 por tonelada), o0 aumento de pro-
dutividade pode gerar uma receita adicional de:

Receita adicional = 0,8 - 0,7514 - 1500 = R$ 900,00/ano.

3.2.5.2 Célculo da Reducéo de Custos Operacionais

A economia anual de 25% nos custos operacionais foi calculada considerando o impacto
do uso de sensores de umidade e bombas eficientes no consumo de dgua e energia.

+ Consumo Atual:

Consumo diario de agua: 86,12 m3¥/dia.

Custo da agua: R$ 3,00 por m3.

Consumo mensal de energia para 4 horas diérias: 800 kWh/més.

Custo da energia: R$ 0,70 por kWh.

« Consumo Projetado:

Redug¢éo de 25% no consumo de agua: 86,12 - 0,25 = 21,53 m3¥/dia.
Economia de &gua por més: 21,53 - 30 - 3 = R$1937,70/ano.
Redug¢io de 25% no consumo de energia: 800 - 0,25 = 200 kWh/més.
Economia de energia por ano: 200 - 12 - 0,7 = R$1680,00/ano.

» Total de Economia Operacional: A economia total estimada é:

Economia Anual Total = 1937,70 4+ 1680,00 = R$ 3.617,70.
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3.2.5.3 Retorno do Investimento (ROI)

O retorno do investimento foi calculado com base no custo total do sistema e nos bene-
ficios econdmicos projetados.

+ Custo Total do Sistema: R$ 45150,00.
» Beneficios Anuais:

— Receita adicional: R$ 900,00.
— Economia operacional: R$ 3617,70.

— Beneficio total: 900,00 + 3617,70 = R$ 4517,70.
+ Periodo de Retorno: O ROI é obtido dividindo o custo total pelo beneficio anual:

Custo Total ~ 45150,00
Beneficio Anual ~ 4517,70

ROI = ~ 10 anos.

O sistema apresenta retorno em aproximadamente 10 anos.

3.2.5.4 Conclusédo da Viabilidade Econdmica

Os resultados revisados demonstram que o sistema proporciona beneficios econdémicos
e ambientais significativos. Apesar do periodo de retorno elevado, o sistema promove sustenta-
bilidade, aumento de produtividade e economia operacional, justificando o investimento inicial.

3.3 Meétodos

Os métodos empregados no desenvolvimento deste projeto foram definidos com base
nas melhores praticas para o dimensionamento e a implementagéo de sistemas de irrigagdo. A
seguir, sdo detalhadas as principais etapas do processo.

3.3.1 Areade Estudo

O local de desenvolvimento deste projeto encontra-se na localidade de Davinopolis, rea
rural, MA, nas coordenadas 5°32’10.6"S, 47°24°16.2"W. O clima da regido é tropical, com uma
significativa diferenga de pluviosidade entre o inverno e o verdo. Segundo a classificacdo de
Képpen e Geiger, o clima é classificado como Aw, que, de acordo com a Embrapa (2006),
corresponde a um clima tropical com inverno seco. Esse tipo de clima é caracterizado por verdes
quentes e Umidos, enquanto os invernos sao secos, com baixa pluviosidade. Esse padrao é
comum em regides préximas a linha do Equador, como é o caso de Davindpolis. A estagéo
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chuvosa ocorre no verdo, de novembro a abril, enquanto a estagio seca se manifesta de forma

clara no inverno, entre maio e outubro, sendo julho 0 més mais seco.

Figura 5 — Area do projeto

LA
Imagens €2024 Airbua. imagens ©2024 Airbus, CNES / Airbus, Maxar Technologies. Dados do mepa ©2024 ~ Brsoil  Termos  Privegidade £

Fonte: Autoria propria (2025).

A temperatura média do més mais frio permanece acima de 18°C, com precipitagdes
anuais variando entre 750 mm e 1800 mm. Esse tipo de clima predomina especialmente no
norte e noroeste Ventura (1964). Especificamente em Imperatriz, a temperatura média anual é
de 27,1°C, com uma pluviosidade média de 1221 mm. Por estar localizada préxima a linha do
Equador, essa regidao apresenta estagctes de verao que séo dificeis de delimitar com precisao.

As areas selecionadas para o estudo possuem declividades no sentido do maior com-
primento de aproximadamente 1% e altitudes que variam de 989 a 995 metros, com uma area
de 100 metros de comprimento e 80 metros de largura conforme Figura (5).

3.3.2 Condicoes de Escoamento

Para o desenvolvimento do projeto de irrigacdo, foi necessario, inicialmente, determi-
nar algumas condigcdes de escoamento que deveriam ser seguidas e visualizadas ao longo
do processo, a fim de garantir um dimensionamento correto e eficiente. A economia de agua,
um recurso hidrico precioso, foi um dos principais focos, considerando tanto o impacto am-
biental quanto a necessidade de projetar um sistema econémico e eficaz do ponto de vista
financeiro. Dessa forma, algumas condi¢cdes de escoamento foram estabelecidas e seguidas
rigorosamente ao longo de todo o projeto.
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Primeiramente, foi fundamental assegurar uma distribuicdo uniforme do escoamento de
agua ao longo de toda a area de irrigagdo. Essa uniformidade é crucial para otimizar o de-
sempenho das unidades de irrigagdo, minimizar variagées no suprimento hidrico e melhorar a
eficacia global do sistema. Além disso, foi necessario evitar excessos de agua que pudessem
levar ao encharcamento do solo. Um controle preciso da vazao foi implementado através do uso
de valvulas reguladoras de pressao e dispositivos de medi¢ao de fluxo, que permitiram ajustar
a quantidade de agua fornecida em cada sec¢éo do sistema. As valvulas reguladoras de pres-
sao foram instaladas estrategicamente ao longo das linhas principais e derivadas, permitindo
a manutencdo de uma pressdo constante nos aspersores e evitando excessos de vazdo que
poderiam causar saturagio do solo.

Além disso, foram utilizados medidor de vazao para monitorar e ajustar o fluxo de 4gua
conforme necessério, garantindo que a quantidade de agua aplicada fosse adequada as ne-
cessidades hidricas das plantas e as caracteristicas do solo. Esse controle preventivo evita que
a agua seja aplicada em volumes maiores do que o necessario, preservando as propriedades
mecanicas do solo e garantindo que a eficiéncia da irrigagdo seja mantida ao longo do tempo.

Outro aspecto importante foi a minimizagao do escorrimento superficial, garantindo que
a agua aplicada fosse absorvida pelo solo, em vez de causar escoamento. Para evitar taxas de
escoamento excessivas que levassem ao escorrimento, foram utilizados controles mecanicos,
como reguladores de pressdo. O escoamento ideal foi projetado de forma a estar alinhado com
a capacidade de infiltragdo do solo, considerando as caracteristicas mecéanicas do solo para
garantir que a taxa de aplicagédo fosse compativel com a absorgao eficiente.

A aplicagdo de principios de mecénica dos fluidos ajudou a considerar gradientes de
pressao e velocidade, evitando perdas de pressao e desigualdades de escoamento. Além disso,
foram implementados dispositivos de controle mecénico, como valvulas de ajuste, que permi-
tiram a regulagao precisa do escoamento hidrico, contribuindo para um gerenciamento mais
eficiente e adaptativo do sistema de irriga¢do. Outro fator levado em consideracao foi a adapta-
¢ao ao tipo de irrigagdo utilizado. Diferentes sistemas de irrigagdo demandam solugbes mecé-
nicas especificas, e, durante o projeto, foi necessario incorporar componentes que otimizassem
a aplicagéo de agua, considerando fatores como pressao, vazao e distribuigio.

Para garantir um controle mais preciso e adaptativo da irrigagao, foram instalados contro-
ladores de pressao e valvulas de controle de fluxo ao longo das principais linhas de distribui¢éo
do sistema de irrigacdo. Esses dispositivos permitem ajustes automéaticos na pressio e na va-
z&8o de agua, assegurando que a irrigagdo se adapte conforme as condicbes ambientais e a
demanda hidrica.

O diagrama esquematico abaixo ilustra a disposi¢cao dos principais componentes do sis-
tema de irrigacdo, destacando os pontos de instalagdo dos controladores de pressao, medidores
de vazao, e véalvulas de controle de fluxo. O sistema foi projetado para garantir uma irrigagéo
eficiente, com o fluxo de agua controlado em diferentes setores, conforme a demanda hidrica

de cada area irrigada. A bomba centrifuga no ponto de captagédo assegura que a pressao seja
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adequada, enquanto as valvulas reguladoras garantem que o sistema opere de forma esta-
vel, evitando tanto o excesso quanto a falta de 4gua nas linhas secundarias a disposi¢ao esta
detalhada no Apéndice B,

Como mostrado no Apéndice B, a bomba centrifuga esta localizada logo apés o ponto
de captagio de agua, impulsionando o fluxo de agua pelas linhas principais, que passam pelo
medidor de vazao e seguem até as valvulas reguladoras de pressao. Essas véalvulas estio posi-
cionadas nas interse¢des entre as linhas principais e secundarias, assegurando que a pressio
seja constante e adequada em cada setor de irrigagdo. As linhas secundarias, entdo, distribuem
a agua de maneira uniforme para os aspersores, que estdo dispostos de forma equidistante
para garantir uma cobertura completa. Os dispositivos de controle adicionais também foram
instalados em areas com variagdes de terreno, para compensar possiveis perdas de pressao.
Este sistema garante que a irrigagao seja eficiente, adaptativa, e econdmica no uso de recursos
hidricos.

Especificamente, valvulas reguladoras de pressao foram posicionadas nas jun¢des entre
as linhas principais e as ramificagbes secundarias do sistema, conforme ilustrado no diagrama
esquematico do Apéndice B. Essas valvulas garantem que a pressao da agua seja adequada
em todos os pontos de irrigacéo, evitando variagdes que possam comprometer a eficiéncia do
sistema.

Além disso, foi instalado medidor de vaz&o nas principais linhas de irrigagdo para moni-
torar o volume de 4gua em tempo real. Esses dispositivos auxiliam no controle da quantidade
de agua distribuida em cada setor, prevenindo tanto o excesso quanto a escassez de agua nas
areas irrigadas.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Para determinar as curvas caracteristicas de funcionamento das bombas e visualizar o
comportamento do sistema, nota-se que existem basicamente trés variaveis: vazao, altura ma-
nométrica e eficiéncia. As curvas caracteristicas das bombas séo as relagbes entre as alturas
manométricas em fungio da vazao do sistema, sendo também possivel, a partir delas, determi-
nar a poténcia de acionamento necessaria, que pode ser verificada em catalogos de fabricantes
de bombas.

Os resultados deste estudo foram obtidos a partir de uma série de andlises detalhadas
das variaveis envolvidas no sistema de irrigagdo proposto para a propriedade rural localizada
no sudoeste do Maranh&o.

Inicio-se com o calculo da evapotranspiragdo da area de estudo, utilizando dados cli-
maticos locais. Este célculo é fundamental para determinar a quantidade de agua necessaria
para atender as necessidades das culturas, garantindo um fornecimento hidrico adequado sem
desperdicio.

A analise dos dispositivos e acessérios utilizados no sistema de irrigagdo, como tubula-
¢Oes, valvulas e aspersores, foi realizada para identificar as melhores configuragées que mini-
mizem as perdas de carga. A disposigao correta desses componentes no sistema é crucial para
assegurar que a agua chegue aos pontos de aplicagdo com a pressao adequada.

Com base nas variaveis mencionadas, foi possivel selecionar a bomba mais adequada
ao sistema. A escolha da bomba levou em consideragio a altura manométrica total necessa-
ria, que é a soma das perdas de carga devido a altura, ao comprimento da tubulagdo e aos
acessorios. A bomba selecionada deve ser capaz de fornecer a vazao requerida pelo sistema,
mantendo a pressio necessaria para o funcionamento eficiente dos aspersores.

Os resultados obtidos foram apresentados em gréficos e tabelas, permitindo uma vi-
sualizagdo clara do comportamento do sistema sob diferentes condigées operacionais. Esses
resultados fornecem uma base sélida para a otimiza¢do do projeto de irrigacéo, possibilitando
ajustes finos que podem aumentar a eficiéncia hidrica e energética do sistema.

Foi determinado, a partir das equagtes demonstradas no capitulo anterior, que a area
onde serd feita a instalagdo do sistema possui uma evapotranspiragdo de referéncia de 3,646
mm/dia. A partir disso, é possivel determinar a demanda hidrica da area, utilizando o coefici-
ente de cultura da grama esmeralda, que sera plantada majoritariamente em toda a area, tanto
nas areas comuns quanto no campo de futebol. A demanda hidrica foi determinada a partir da
constante de cultivo dessa cultura, que é de 1,05. Segundo Aldrighi (2020), a evapotranspiragido
da area é de 3,82 mm/dia para cada planta. Como seré considerado o plantio de 3 gramas es-
meraldas por metro quadrado, esse nimero foi multiplicado por 3, resultando em uma demanda
hidrica de 11,46 mm/dia por metro quadrado.

A determinagio da vazao de agua a partir da demanda hidrica é um passo crucial na
gestao sustentavel dos recursos hidricos. Ao considerar a demanda hidrica (D) calculada pre-
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viamente, podemos determinar a vazéo (Q) de agua necesséria para atender a essa demanda.
O processo envolve:

» Estimativa do Tempo de Uso: Determinar o periodo de tempo (T) durante o qual a agua
¢ utilizada para cada categoria (doméstica, industrial, agricola, etc.).

+ Célculo da Vazéo Diaria: Dividir a demanda total de agua pelo tempo de uso para obter

a vazdo média diaria requerida:

Q = D.T.0,001 (18)

Para calcular a quantidade de agua em litros usasse a Eq (12):

Sendo Q a quantidade de Agua(l), D a demanda hidrica (mm/dia) e T a area de irrigagdo
(m?) O fator de conversédo 0,001 é usado para converter milimetros em litros (ja que 1 litro
de agua é igual a 1.000 milimetros cubicos). Considerando a area total de 7514 m? de &rea
total de irrigagdo. Considerando a demanda hidrica encontrada por metro quadrado de 114,46
I/dia e um tempo de irrigacdo de 4 horas, para se utilizar em conjunto com o pog¢o artesiano
o abastecimento local que dura por volta de 5 horas diarias, ao calcular a vazdo de 4gua de
acordo com a demanda hidrica, contribui para a utilizagdo responsavel dos recursos hidricos,
garantindo que as necessidades de diferentes setores sejam atendidas de maneira sustentavel.
Assim, necessitando de uma vazao de 20 m%h para suprir essa necessidade em um periodo de
irrigacédo continuo de 4 horas. Podendo ser dividido em 2 periodos de 4 horas reduzindo assim
a vazao total necessaria para aproximadamente 10 m%h

4.1 Analise das Perdas de Carga

As perdas de carga em sistemas de irrigacdo sdo um fator critico que influencia di-
retamente a eficiéncia e o desempenho do sistema. No projeto de irrigagdo proposto para a
propriedade rural no sudoeste do Maranhdo, a andlise das perdas de carga foi realizada de-
talhadamente para garantir que o sistema opere dentro dos pardmetros ideais, fornecendo a
quantidade adequada de 4gua a todas as areas irrigadas. Nesta se¢ao, discutiremos a relagéo
entre as perdas de carga calculadas e a disposi¢cdo dos componentes no sistema, conforme
mostrado no desenho CAD.

Como mostrado na Tabela 9, a Area 1 apresenta uma perda de carga significativa de
2,44 mca. Essa perda pode ser atribuida ao longo comprimento da tubulagdo e ao elevado
numero de aspersores conectados, conforme indicado no desenho CAD. Essa informagéo é
essencial para avaliar a necessidade de ajustes no didmetro das tubulagdes ou na disposi¢do
dos aspersores para melhorar a eficiéncia do sistema.

Os resultados apresentados na Tabela 10 mostram uma perda de carga de 2,04 mca na
Area 2. Esta perda de carga é inferior a da Area 1, principalmente devido ao menor comprimento
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Tabela 9 — Perda de Carga na Linha de Aspersao - Area 1

Vazao Comprimento Diametro Interno Coeficiente Perda
(m3/h)) (m) (mm) de Hazen-Williams de Carga (mca)
1,19 31 22,6 135 2,44

Fonte: Autoria propria (2025).

da tubulag@o e a configuragdo mais compacta. Esses resultados indicam que a configuragio
atual da Area 2 é mais eficiente, mas ajustes ainda podem ser considerados para otimizagéo

adicional.

Tabela 10 — Perda de Carga na Linha de Aspersio - Area 2
Vazao Comprimento Diametro Interno Coeficiente Perda
(m3/h) (m) (mm) de Hazen-Williams de Carga (mca)
2,04 44 46,7 135 1,10

Fonte: Autoria propria (2025).

Como observado na Tabela 11, a Area 3 apresenta a menor perda de carga, de 1,36
mca. Essa redugdo nas perdas pode ser explicada pelo menor comprimento da tubulagéo e
pelo nimero reduzido de aspersores. Esses resultados sugerem que a eficiéncia do sistema na
Area 3 é alta, com potencial para otimizagdo minima.

Tabela 11 - Perda de Carga na Linha de Aspersao - Area 3

Vazao Comprimento Diametro Interno Coeficiente d Perda
(m?3/h)) (m) (mm) de Hazen-Williams de Carga (mca)
1,36 30 22,6 135 2,69

Fonte: Autoria propria (2025).

Conforme mostrado na Tabela 12, a perda de carga na adutora principal é de 4,40 mca.
Este valor reflete o alto volume de agua que passa por essa tubulagio e a distancia significativa
que a agua precisa percorrer. As perdas na adutora sdo esperadas, mas ainda assim, repre-
sentam um ponto critico que deve ser monitorado para evitar queda de pressdo nas areas de
distribuicao final.

Tabela 12 — Perda de Carga na Adutora

Vazao Comprimento Diametro Interno Coeficiente Perda
(m?3/h)) (m) (mm) de Hazen-Williams de Carga (mca)
9,18 75 46,7 135 4,40

Fonte: Autoria propria (2025).

O Apéndice C apresenta o sistema de irrigagao oferece uma visualizagdo detalhada da
disposicio das tubulagdes, valvulas e aspersores em cada uma das areas da propriedade. As
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tabelas de perda de carga indicam as areas criticas onde as perdas sdo mais significativas,

permitindo uma anélise detalhada das razdes por trads dessas perdas

A selecdo da bomba foi feita de forma que a relagdo entre as curvas caracteristicas

e a eficiéncia energética se encaixasse melhor. Além disso, a escolha pode ser definida pela

relagdo entre a curva caracteristica da bomba com as curvas caracteristicas da tubulagéo, a fim

de obter-se o0 ponto em comum de étimo trabalho, que segundo Macintyre (1997b), determina as

condi¢des ideais entre vazao, altura manométrica, rendimento e funcionamento geral do sistema

de bombeamento.

Area 1:

« Descrigdo: A linha de aspersdo da Area 1 possui uma vazdo de 1,19 m3h, com um

Area 2:

Area 3:

comprimento de 51 metros e um didmetro interno de 22,6 mm. A perda de carga regis-
trada para essa area foi de 2,44 mca, uma das mais altas do sistema.

Analise: A elevada perda de carga nesta area pode ser atribuida ao comprimento sig-
nificativo da tubulagdo e ao nimero de aspersores conectados. No desenho CAD, a
Area 1 é mostrada como uma das maiores zonas de irrigacéo, o que justifica a neces-
sidade de um sistema robusto para manter a pressdo adequada ao longo de toda a

extensdo.

Descricdo: A Area 2 tem uma vaz&o de 2,04 m¥%h com uma tubulagéo de 44 metros e
um didmetro interno de 22,6 mm. A perda de carga foi calculada em 1,10 mca.

Analise: Esta area apresenta uma perda de carga menor comparada a Area 1, prin-
cipalmente devido @ menor vazdo e comprimento. No Apéndice C, a Area 2 é mais
compacta e possui uma configuragdo de tubulagdo que reduz o atrito interno, resul-
tando em menores perdas de carga.

Descrigido: Com uma vazéo de 1,36 m¥%h e um comprimento de 30 metros, a Area 3
tem uma perda de carga de 2,69 mca.

Analise: A Area 3 é mostrada no Apéndice C como uma das areas menores do sis-
tema, o que justifica as menores perdas de carga. A configuragdo simples e o menor

numero de aspersores contribuem para a eficiéncia do sistema nesta area.
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Descricao: A adutora principal, que distribui a 4gua para as diversas areas, possui
uma vazao de 9,18 m%h e um comprimento de 75 metros, resultando em uma perda

de carga de 4,40 mca.

Analise: A adutora é uma componente crucial do sistema, conforme indicado no Apén-
dice C. Sua perda de carga relativamente alta é esperada, dado o alto volume de 4gua
transportado e a extensdo da tubulagao. O Apéndice C mostra que a adutora conecta
0 pogo artesiano (PA0O1) e a motobomba (MB01) as diferentes &reas, justificando a

importancia de minimizar perdas ao longo dessa linha.

4.1.1 Estratégias para Minimizar Perdas de Carga

Com base nos célculos realizados e na disposi¢do apresentada no Apéndice C, vérias

estratégias podem ser sugeridas para minimizar as perdas de carga:

. Otimizacao do Diametro da Tubulacao:

Aumentar o didmetro das tubulagbes em &reas onde as perdas de carga sdo mais
significativas, como na Area 1, poderia ajudar a reduzir o atrito interno e, consequen-

temente, as perdas.

Reducao do Comprimento das Linhas:
Onde possivel, encurtar as linhas de tubulagdo ou adicionar ramificagdes para distribuir
melhor a presséo pode ajudar a minimizar as perdas de carga.

. Ajuste na Disposicao dos Aspersores:

Reavaliar a disposi¢cdo dos aspersores nas areas criticas, como mostrado no Apéndice
C para assegurar uma distribuigdo uniforme da pressao e reduzir as perdas associadas
a multiplos pontos de saida.

. Uso de Valvulas de Controle:

Implementar valvulas de controle adicionais nas jungbes entre areas pode permitir
ajustes mais precisos na pressao de trabalho, compensando as perdas de carga iden-
tificadas.

4.2 Grafico da Curva Vazao x Perda de Carga

A analise da relagéo entre a vazdo e a perda de carga é essencial para entender como

as caracteristicas hidraulicas do sistema de irrigacao respondem a diferentes condigbes opera-

cionais. O gréfico representando pela Figura 6 representa a curva Vazao pela Perda de Carga,
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apresentado a seguir, oferece uma representagéo visual dessa relagéo, permitindo a avaliagdo
do comportamento do sistema sob diferentes taxas de vazao.

O gréfico ilustra como a perda de carga aumenta a medida que a vazao no sistema de
irrigacdo aumenta. Esse comportamento € esperado em sistemas de irriga¢do, onde o0 aumento
da vazao tende a gerar maior resisténcia ao escoamento dentro das tubulagdes, resultando em

maiores perdas de carga devido ao atrito e outras resisténcias internas.

Figura 6 — Grafico da Curva Vazéao x Perda de Carga

Fonte: Autoria propria (2025).

4.3 Curva Caracteristica

A selecdo da bomba foi realizada considerando a compatibilidade entre suas curvas
caracteristicas e a eficiéncia energética do sistema. Esse processo também envolveu a andlise
da interagdo entre a curva caracteristica da bomba e as curvas caracteristicas da tubulagéo
apresentadas recpectivamente na Figura 6 e na Figura 7. O objetivo foi determinar o ponto 6timo
de operagéo, que representa as condi¢oes ideais de funcionamento, equilibrando vazao, altura
manométrica e rendimento do sistema de bombeamento, conforme orientado por Macintyre
(1997).

A equagao do sistema descreve a energia necessaria para transportar o fluido em um
sistema hidraulico, considerando elementos como tubulagdes, valvulas, acessérios e altura es-
tatica. Essa equagao é fundamental para determinar a curva caracteristica do sistema, essencial
para a andlise hidraulica.

H(Q)=104 18 +2,5- Q. (19)
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Figura 7 — Grafico Curva Caracteristica do Sistema
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Fonte: Autoria propria (2025).

Essa equagéo foi utilizada para construir a curva caracteristica do sistema, permitindo a
andlise e determinacgao do ponto de operagao ideal por meio da interse¢do com as curvas das
bombas.

O fator K representa a resisténcia hidraulica do sistema e é fundamental para descrever
as perdas de carga em fungdo da vazo. Ele encapsula variaveis importantes, como compri-
mento, didmetro e rugosidade das tubulagbes, sendo indispensavel para projetar um sistema
eficiente e energeticamente otimizado.

A andlise da intersegéo entre a curva do sistema, Figura 7, e a curva caracteristica da
bomba, presente nos catalagos dos fornecedores, é uma etapa fundamental no dimensiona-
mento de sistemas hidraulicos. Este ponto de intersec¢édo define o ponto de operagéo, ou seja,
as condi¢des reais de vazao e altura manométrica em que o sistema ira funcionar.

A curva do sistema representa a relagdo entre a vazéo (Q) e a altura manométrica total
H(Q), levando em consideracdo a altura estatica, a pressdo minima requerida no ponto de en-
trega e as perdas de carga. Sua equacio genérica foi vista na Eq. 7 é uma fung¢o crescente
em relagao a vazao (Q), o que reflete 0 aumento das perdas de carga com o aumento do fluxo.

A curva da bomba é obtida a partir dos dados fornecidos pelo fabricante, mostrando a
relagdo entre a altura manométrica fornecida pela bomba (H;) e a vazao (Q). Essa curva reflete
o desempenho hidraulico da bomba em diferentes condigbes de operagao. Geralmente, ela
possui um comportamento decrescente: a medida que a vazdo aumenta, a altura manométrica
diminui.

No contexto deste trabalho, a curva do sistema foi obtida a partir da equacdo Eq. 9 A
curva da bomba foi determinada com base nos catalogos dos modelos selecionados. A inter-
sec¢ao foi identificada graficamente e confirmada numericamente, garantindo que o ponto de
operagao estivesse préximo ao ponto de maior eficiéncia da bomba (BEP).
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A escolha das bombas para o sistema de irrigacao é fundamental para garantir a efici-
éncia hidraulica e energética do sistema, considerando as demandas especificas de vazéo e
altura manométrica total (HMT). Com base nos dados fornecidos sobre as perdas de carga e as
vazdes calculadas para cada area do projeto, foram analisados diferentes modelos de bombas
de fabricantes renomados no mercado. A selegdo final foi realizada com base em catalogos
técnicos de bombas, garantindo a adequagéo as necessidades operacionais do sistema.

4.4 Analise dos Parametros Hidraulicos

Os principais par@metros utilizados na selegdo das bombas incluem a vazo necessaria
para cada setor de irrigagcéo e a perda de carga total ao longo das tubulagtes. Esses valores sdo
fundamentais para dimensionar corretamente as bombas, garantindo que o sistema funcione de
forma eficiente. A seguir, sdo apresentados os dados calculados para as diferentes areas:

Adutora Principal: Vazéo de 9,18 m%h e perda de carga de 4,4 mca.

Linha de Aspersido - Area 1: Vazao de 1,19 m¥h e perda de carga de 2,44 mca.

Linha de Aspersio - Area 2: Vazao de 2,04 m¥h e perda de carga de 1,10 mca.

Linha de Aspersio - Area 3: Vazao de 1,36 m¥h e perda de carga de 2,69 mca.

Linha de Aspersdo - Area Campo: Vazdo de 4,59 m%h e perda de carga de 0,89
mca.

Esses valores de vazao e perda de carga foram utilizados para selecionar os modelos
de bombas mais adequados, garantindo que o sistema atenda as exigéncias hidraulicas e opere
com eficiéncia energética.

4.5 Modelos de Bombas Selecionados

Neste item sera realizada a sele¢do da bomba adequada para o sistema de irrigagdo em
fungdo da curva do sistema recalculada, dada pela seguinte equagéao:

H(Q) =10+ 18 +2.5-Q*%. (20)

onde H(Q) é altura manométrica total (mca), Q Vazdo em m%h, 10 (mca) e Altura estatica, 18
(mca) é Pressdo minima requerida e sdo as Perdas de carga distribuidas na tubulagdo em
fungdo da vazdo. A equagdo 20 descreve a relagdo entre a vazdo e a altura manométrica total
do sistema.
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4.5.1 CURVA DO SISTEMA

A curva do sistema foi calculada utilizando a equagao fornecida acima. A curva é cres-
cente, uma vez que as perdas de carga aumentam com a vazdo. A Tabela 13 apresenta os

valores da altura manométrica para diferentes vazoes:

Tabela 13 — Curva Caracteristica do Sistema

Vazao (m3/h) Altura Manométrica (mca)
0,0 28,00
2,0 36,30
4.0 48,85
6,0 65,50
8,0 86,25
9,18 101,05

Fonte: Autoria propria (2025).

A partir da Tabela 13, observa-se que a altura manométrica atinge 101,05 mca na vazao

maxima do sistema.

Figura 8 — Curva do Sistema
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Fonte: Autoria propria (2025).

Para melhor visualizagao, a Figura 9 apresenta a curva do sistema em um grafico deta-
Ihado, facilitando a interpretagao dos valores apresentados na Tabela 13.

Foram consideradas as seguintes bombas para analise, apresentadas nas Figuras 10,
11e12
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Figura 9 — Grafico Detalhado da Curva do Sistema
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Fonte: Autoria propria (2025).
4.5.2 PONTO DE OPERAQAO

O ponto de operagéo é definido pela interse¢éo entre a curva da bomba e a curva do
sistema. Os valores obtidos foram calculados e estdo apresentados na Tabela 14

Tabela 14 — Pontos de Operacao das Bombas

Bomba Ponto de Operacao (m3h) Altura Manométrica (mca)
ME-AL/BR-2250 8,2 149,6
BLA-230/160-120 7.1 1219
WDM VSE 32-5-200 9,6 123,8

Fonte: Autoria propria (2025).

453 ANALISE DA SELECAO DAS BOMBAS

Com base nos pontos de operagao recalculados apresentados na Tabela 14, as seguin-

tes observagdes foram feitas:

« ME-AL/BR-2250: Esta bomba ME-AL/BR-2250(2024) apresenta um desempenho con-
fidvel, operando em um ponto de interse¢do com a curva do sistema na vazéo de 8.2
m¥h e uma altura manométrica de 149.6 mca. Ela atende ao sistema de forma efici-
ente, mas com margem de seguranga limitada para condi¢gdes adversas.
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Figura 10 — ME-AL/BR-2250
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Fonte: Schneider (2024).

Figura 11 — BLA-230/160-120
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Fonte: OMEL (2024).

ol

« BLA-230/160-120: A bomba OMEL BLA-230/160-120(2024) atinge o ponto de opera-
¢do em 7.1 m%h com uma altura manométrica de 121.9 mca. Apesar de atender as
condigbes do sistema, sua eficiéncia é inferior as demais opgdes analisadas.

+ WDM VSE 32-5-200: A bomba WDM VSE 32-5-200(2024) atende a necessidade do
sistema, operando a uma vazdo de 9.6 m%h e altura manométrica de 123,8 mca,
garantindo o funcionamento eficiente dos aspersores.
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Figura 12 - VSE 32-5-200
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Fonte: WDM (2024).

Para reforgar a andlise critica e justificar a escolha final, é apresentada uma comparagéo
detalhada dos parAmetros de eficiéncia (ponto de melhor eficiéncia - BEP), poténcia e custo das

bombas selecionadas.

Tabela 15 — Comparacado das Bombas Selecionadas

Bomba Vazao (m¥h) Altura Manométrica (mca) Poténcia (HP) Eficiéncia (%)
VSE 32-5-200 0-50 Até 200 20 72
BLA-230/160-120 7-700 Até 170 25 65
ME-AL/BR-2250 9-120 Até 150 15 70

Fonte: Autoria propria (2025).

A Tabela 14 demonstra que, embora todas as bombas apresentem interse¢do com a
curva do sistema, a VSE (2024) destaca-se por apresentar a maior eficiéncia (%) e operar em

uma altura manométrica superior, garantindo melhor desempenho.

4.5.4 Beneficios da Escolha

A selecdo da WDM VSE 32-5-200 proporciona os seguintes beneficios ao sistema de
irrigacao:

« Maior eficiéncia energética, reduzindo custos operacionais e consumo de eletricidade.

» Capacidade de operacao estavel dentro do ponto ideal de trabalho, minimizando esfor-

¢os excessivos sobre o motor da bomba.
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« Garantia de que a vazao e a altura manométrica atendem aos requisitos do sistema
sem comprometer a eficiéncia.

A escolha da bomba foi baseada em uma analise das condi¢des hidraulicas do sistema,
das caracteristicas técnicas das bombas disponiveis e dos objetivos de eficiéncia e sustentabi-
lidade do projeto.

4.6 Viabilidade Economica

A analise econémica do sistema de irrigagao é essencial para justificar sua implanta-
¢ao. Este estudo avalia o custo inicial comparado aos beneficios esperados em produtividade e
reducio de custos operacionais.

4.6.1 Custos Iniciais

Os custos totais do sistema incluem os materiais, equipamentos e instalagio. A Tabela
16 detalha esses valores.

Tabela 16 — Custo Total do Sistema de Irrigacao

Item Custo Total (R$)
Materiais e Equipamentos 37.625,00
Instalagédo 7.525,00
Total Geral 45.150,00

Fonte: Autoria propria (2024).

4.6.2 Beneficios Esperados

« Aumento da Produtividade: Incremento de até 20% na produgio agricola devido a
irrigagdo controlada.

« Economia Operacional: Redu¢éo anual de 25% nos custos com energia e agua.

4.6.3 Discussao

O investimento inicial de R$ 45.150,00 é compensado pelo aumento da produtividade e

pela economia operacional, tornando o sistema viavel a médio prazo.
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5 MANUTENCAO SUSTENTABILIDADE

A implementac¢ido de um sistema de irrigagéo eficiente requer a definicdo de praticas de
manuteng¢ao preventiva e a avaliagdo de sua sustentabilidade ambiental e econémica. A manu-
ten¢do adequada garante o funcionamento continuo do sistema, evitando falhas operacionais e
prolongando a vida Gtil dos equipamentos.

5.0.1 Préticas de Manutencao Preventiva

« Bombas Centrifugas:

— Verificagdo periddica da lubrificagdo dos rolamentos e da integridade das ve-
dagoes.

— Limpeza de filtros e componentes internos para evitar obstrugdes.

— Inspecéo das curvas caracteristicas para avaliar possiveis desgastes no rotor.
« Aspersores:

— Limpeza e desobstrugio regular dos bicos de aspersdo para manter o alcance
projetado.

— Substituicdo de componentes desgastados, como juntas e vedantes.
» Tubulacées e Conexoes:

— Inspegéo visual para detec¢do de vazamentos.

— Limpeza interna para evitar acimulo de sedimentos.

5.0.2 Sustentabilidade

O sistema de irrigagao proposto desempenha um papel crucial na sustentabilidade local
ao integrar tecnologias que promovem o uso eficiente de agua e energia. Por meio da utilizagdo
de sensores de umidade, a irrigagéo ocorre de forma precisa, aplicando 4gua somente quando
necessario. Essa pratica reduz o consumo hidrico em até 30%, o que, para uma area de 7.514
m2, equivale a uma economia anual de aproximadamente 820.000 litros de agua, dependendo
das condigdes climaticas da regido. Essa economia é especialmente relevante em areas com
recursos hidricos limitados, contribuindo para a preservacao de aquiferos e outras fontes natu-
rais.

Além disso, estudos académicos corroboram que a ado¢do de bombas de alta efici-
éncia energética pode resultar em uma redugio significativa no consumo de energia elétrica
em sistemas de irrigacdo. Segundo a Confedera¢do da Agricultura e Pecuaria do Brasil (CNA),
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pode diminuir o consumo elétrico em até 25% e os gastos com manutengdo em até 70% CNA
(2023). Além disso, a melhoria da eficiéncia de aplicagdo de 4gua em métodos de irrigagéo por
aspersao pode reduzir o consumo energético em mais de 30% Embrapa (2009).

Considerando um funcionamento médio de 4 horas diarias, essa economia representa
uma reducdo anual significativa no consumo de energia, diminuindo os custos operacionais
para os agricultores e as emissdes de carbono associadas a geragao de energia elétrica. Esse
alinhamento com praticas de baixo impacto ambiental fortalece a resiliéncia das atividades agri-
colas diante de desafios econémicos e ambientais.

A integracdo dessas tecnologias ndo sé assegura uma produgdo agricola sustentavel,
como também beneficia a comunidade local ao preservar os recursos naturais essenciais e
reduzir os custos operacionais. Dessa forma, o sistema promove um equilibrio entre eficiéncia
produtiva e responsabilidade ambiental, estabelecendo um modelo replicavel e adaptado as
necessidades econémicas e ambientais da regido.

« Economia de Agua: O uso de sensores de umidade reduz o consumo hidrico ao
ajustar a irrigagéo com base nas condi¢des do solo Rain Bird Corporation (2022).

« Eficiéncia Energética: A escolha de bombas préximas ao ponto de melhor eficiéncia
(B EP) minimiza o consumo de energia elétrica Macintyre (2013).

5.1 Impacto Ambiental

A adogao de sistemas de irrigagdo projetados para atender as demandas especificas
da area reduz significativamente o impacto ambiental, especialmente em regides com recursos
hidricos limitados.

A implantagao do sistema de irrigagéo proposto apresenta impactos ambientais positivos
significativos, contribuindo para a sustentabilidade agricola na regido. A utilizagio de aspersores
ajustaveis e sensores de umidade pode reduzir o desperdicio de dgua em até 30% como dito
por Fereres e Soriano (2007) logo a utilizagao desses dispositivos pode auxiliar no aumento da
eficiéncia do sistema, promovendo o uso adequado dos recursos hidricos. Além disso, a esco-
Iha de bombas de alta eficiéncia energética minimiza o consumo de energia elétrica, resultando
em menor emissio de carbono associada a operagao do sistema. Por fim, a irrigagdo contro-
lada evita problemas como a compactag¢ao e salinizagao do solo, preservando sua qualidade e
garantindo a produtividade a longo prazo. Esse conjunto de praticas evidencia o compromisso
com a preservagdo ambiental e 0 manejo sustentavel dos recursos naturais.
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6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Com base nos resultados obtidos neste trabalho, sdo propostas as seguintes melhorias
para futuras implementa¢des de sistemas de irrigagéo:

« Automacao Completa: Implementacio de controladores programaveis (CLPs) para
automatizar o gerenciamento da irrigagdo e integragéo com tecnologias loT para mo-

nitoramento remoto.

« Energia Renovavel: Utilizag&o de energia solar para alimentar o sistema de bombea-

mento, reduzindo ainda mais o impacto ambiental.

« Analise Hidraulica Avancada: Uso de softwares especializados, como o EPANET,
para validagéo e otimizagdo dos célculos de perda de carga e eficiéncia do sistema.
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7 CONCLUSOES

Este trabalho académico teve como objetivo desenvolver um sistema de irrigagéo efici-
ente e sustentavel para uma propriedade rural localizada em Imperatriz, no estado do Maranhéo.
A partir de um estudo detalhado das caracteristicas da &rea, incluindo a disponibilidade hidrica
limitada e a topografia do terreno, foi possivel dimensionar um sistema que atenda as necessida-
des especificas da propriedade, garantindo a manuteng¢ao da vegetagio local e a otimizagdo do
uso da agua, um recurso valioso, especialmente em regides com restricbes de abastecimento.

Os principais resultados deste estudo destacam a importancia de um planejamento cui-
dadoso na implementacao de sistemas de irrigacdo. A sele¢cdo adequada dos equipamentos,
como valvulas, aspersores € bombas, bem como a correta disposicdo dos mesmos no ter-
reno, foram fatores determinantes para a eficiéncia do sistema. Os calculos de perda de carga
e evapotranspiragdo permitiram ajustar o sistema de forma a maximizar a eficiéncia hidrica e
energética, minimizando desperdicios e garantindo a uniformidade na distribuicao de agua.

Do ponto de vista econdmico, o projeto demonstrou significativa viabilidade. A redugéo
de 30% no consumo de agua, aliada a uma diminuigdo de 25% no consumo de energia elé-
trica, ndo apenas diminui os custos operacionais, mas também torna a atividade agricola mais
competitiva e sustentavel. Esses beneficios diretos fortalecem a lucratividade do produtor ao
mesmo tempo em que contribuem para a preservagao de recursos naturais.

No Ambito ambiental, o sistema projetado promove uma gestio hidrica eficiente e reduz
as emissdes de carbono associadas ao consumo de energia. Além disso, a irrigagdo contro-
lada evita problemas como a compactagéo e salinizagao do solo, mantendo sua fertilidade e
garantindo a longevidade produtiva da area. Esses resultados evidenciam a relevancia de aliar
praticas agricolas modernas com a preservagdo ambiental para enfrentar os desafios impostos
pelas mudangas climaticas e pela crescente demanda por alimentos.

A contribuicdo deste trabalho para a area de pesquisa estd na aplicagéo pratica de
conceitos tedricos de hidraulica e engenharia agricola em um cenario real, demonstrando a im-
portancia de um projeto bem fundamentado para a sustentabilidade agricola em regides com
desafios hidricos. O estudo oferece uma base sélida para futuros projetos de irrigagdo em con-
dicbes semelhantes, evidenciando a necessidade de integrar o conhecimento técnico com as
especificidades locais para alcangar resultados eficientes e sustentaveis.

Embora o sistema de irrigagao desenvolvido neste estudo tenha se mostrado eficaz para
atender as necessidades da propriedade, ha espago para melhorias e futuras expansdes. Uma
possibilidade é a incorporagéo de tecnologias avangadas de monitoramento, como sensores de
umidade do solo e sistemas de controle automatizados, que poderiam otimizar ainda mais o uso
da agua, adaptando a irrigacdo em tempo real as condi¢des ambientais. Além disso, a adogéo
de fontes de energia renovavel, como a solar, pode potencializar os beneficios ambientais e

econdmicos do sistema.
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A conclusdo deste trabalho reflete a importancia de uma abordagem interdisciplinar no
desenvolvimento de solugbes para problemas complexos, como a gestao hidrica em proprie-
dades rurais. Por meio da aplicagdo de conhecimentos de engenharia, ciéncia dos materiais e
gestdo ambiental, foi possivel criar um sistema de irrigacio que atende as demandas imediatas
da propriedade e contribui para a sustentabilidade a longo prazo. Este trabalho reforga a rele-
vancia de uma pratica agricola consciente e tecnicamente embasada, capaz de enfrentar os
desafios contemporaneos com inovagao e responsabilidade, beneficiando tanto os produtores

quanto o meio ambiente.
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Figura 13 — Esquema de Operacao

Poco
Artesiano

Bomba

Medidor de vazao == Linha Principal == Valvulas

Linha Derivada 1;

Vazdo: 1,19 m®/h
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Saidas: 2

Linha Derivada 2;

Vazdo: 2,04 m*/h
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Linha Derivada 3;

Vazdo: 1,36 m°/h

Comprimento: 58m == Saidas
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Figura 14 — Diagrama esquematico do sistema de irrigagao
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Fonte: Autoria propria (2025).
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Figura 15 — Desenho CAD do Sistema de Irrigagdo
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Fonte: Autoria propria (2025).
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71



LEVANTAR
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DETERMINA PERDAS DE
CARGA E DIAMETEC
DA RAMAIS PRINCIPAL

DETERMINA PERDAS
DECARGAE
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SECUNDARIOS

Figura 16 — Etapas de um projeto de irrigacao
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Fonte: Autoria propria (2025).
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APENDICE E — Mapa Eolico
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Figura 17 — Mapa Eolico
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Fonte: Amarante et al. (2001).
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