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Resumo

O projeto de redes de rega de grandes dimensdes, como é o caso dos sistemas de irrigacdo
de campos de golfe, requer o conhecimento de principios ndo s6 de hidraulica mas

também de agronomia.

A presente dissertagdo tem como objetivos abordar os principais conceitos para a
caracterizagcdo de um modelo estatico de uma rede rega, desenvolver um programa em
VISUAL BASIC.NET para a resolucdo das equacOes ndo-lineares de equilibrio

hidraulico e validar dos resultados obtidos através da aplicacdo a um caso pratico.

A metodologia seguida para o desenvolvimento do modelo consiste na caracterizagao da
estrutura de consumos através do estudo das necessidades hidricas da cultura, defini¢do
da estrutura fisica da rede em funcdo dos principais componentes do sistema e
estabelecimento de regras de operacdo que garantam o correto funcionamento da
instalagdo. Os resultados obtidos na aplicacéo pratica permitem concluir que o programa
desenvolvido cumpre com rigor 0s objetivos a que se propde.

Palavras-chave

Campos de golfe, evapotranspiracéo, necessidades hidricas, aspersores, redes mistas,

simulacdo estatica, modelacéo de sistemas de distribuicdo de dgua






Abstract

The design of large irrigation networks such as golf courses irrigation systems requires
not only knowledge about hydraulics principles but also knowledge of agronomy

principles.

The present research work intends to study the key concepts for the characterization of a
static irrigation network model, develop a software in VISUAL BASIC.NET for solving
nonlinear equations of hydraulic balance and validation of the results obtained through

the application to a practical case.

The methodology followed for developing the model is to characterize the structure of
consumption through the study of crop water requirements, defining the physical structure
of the network and establish the rules of operation. The results obtained with the practical

application allows to demonstrate that the program meets its goals.

Keywords

Golf course irrigation, evapotranspiration, crop water requirements, sprinklers, looped

networks, static simulation, water distribution modeling
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1 Introducao

Os sistemas de rega de campos de golfe sdo infraestruturas que visam garantir o
abastecimento de &gua com determinadas condigdes de caudal e pressdo aos emissores
distribuidos por toda a area de rega.

Segundo o Ministério do Ambiente, do Ordenamento do Territorio e do Desenvolvimento
Regional (2009) o produto golfe integra o Plano Estratégico Nacional do Turismo (PENT)
como um dos dez produtos estratégicos para o desenvolvimento do sector a nivel
nacional. Em 2006 as receitas do golfe representaram cerca de 1,25% do produto interno
bruto (PIB) e 14% do PIB turistico. Segundo os dados do Turismo de Portugal, existem
atualmente 85 campos de golfe em Portugal, sendo que 35 encontram-se localizados na
Regido Hidrografica do Algarve. De acordo com Carvalho et al. (2011), anualmente as
necessidades totais de rega dos campos de golfe desta regido correspondem a 9,6 X

10° m3, o que corresponde a cerca de 10% da agua utilizada na agricultura.

No que respeita a eficiéncia dos sistemas de rega, de acordo com a Alliance for Water
Efficiency (2010), as auditorias efetuadas nos Estados Unidos da América demonstraram
que os campos de golfe utilizam entre 20 a 50% mais agua do que aquela que seria
necessaria para satisfazer as necessidades hidricas da relva. Para além do desperdicio,
este facto promove o aumento dos custos energéticos uma vez gue, os sistemas de rega
sdo sobretudo abastecidos por estacdes de bombagem que, em alguns casos, sdo

responsaveis por 50% da fatura energética do complexo (Staples, 2009).

Em funcdo da relevancia econdmica da industria do golfe e das condicGes climatéricas
nacionais é fundamental o estudo do sistema de rega para a avaliacdo da viabilidade de
um campo de golfe. A rega ndo abrange apenas a distribuicdo de agua, mas também a
andlise das necessidades, a avaliacdo da quantidade e qualidade de agua disponivel nas
fontes de abastecimento e o sistema de transporte das fontes para o reservatorio de rega.

Considerando os dados anteriormente apresentados, a estimativa fiavel das necessidades
hidricas dos campos de golfe desempenha um papel fundamental ndo s6 no projeto de um
sistema de rega mais adequando aos caudais envolvidos mas também, no apoio para a

gestdo da rega ao longo do ano. Por outro lado, o desenvolvimento de modelos
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matematicos da rede permite ao responsavel pela rega um melhor conhecimento do
comportamento hidraulico da mesma, possibilitando uma utilizacdo energeticamente

mais eficiente, através da simulacéo de diversas condi¢Bes de funcionamento.

O objetivo geral deste trabalho consiste na abordagem as diversas vertentes que compdem
o0s sistemas de rega, sendo dado maior destaque a distribuicdo de agua e estimativa de
consumos devido as suas caracteristicas particulares e distintas de outras instalacdes

técnicas.

No que respeita a distribuicdo de agua pretende-se recolher informacGes sobre os
principais equipamentos utilizados e as tecnicas desenvolvidas por diversos
investigadores para o célculo das condi¢des de equilibrio hidraulico de redes complexas
em regime estacionario. Também se pretende desenvolver um programa simples, mas que
possibilite aos projetistas simular o comportamento hidraulico da rede e obter dados do
caudal e pressdo que devem ser fornecidos ao sistema para que se garanta o correto
funcionamento do mesmo. Para a validagdo do programa optou-se pela comparagdo dos
resultados obtidos na resolucdo de um caso pratico com os dados obtidos através do
EPANET.

Para além do capitulo introdutorio, este documento é constituido por mais cinco capitulos
e um conjunto de apéndices e anexos que apresentam informacdo complementar ao texto

principal.

No Capitulo 2, para além do desenvolvimento e estado da arte da rega, aborda-se 0s
principais aspetos que a caracterizam, como é o caso dos objetivos e classificacdo dos
sistemas de rega. Descrevem-se alguns conceitos que influenciam as necessidades de
agua como por exemplo a relacéo entre o solo, a agua e as plantas, a evapotranspiracao,
os tipos de relva e a precipitacdo. O capitulo termina com a recolha das principais origens

da &gua.

O Capitulo 3 resume a recolha de informacao sobre os principais componentes do sistema
de rega. E constituido pela descricdo do sistema de bombagem e apresenta informagéo
relativa a tubagem, as valvulas e aos emissores tipicos. Por fim aborda-se o sistema de

controlo que permite a gestdo de toda a instalagéo.



No Capitulo 4 apresenta-se a classificacdo das redes em funcdo da sua organizacao,
define-se os tipos de sistemas de simulacéo de escoamento e as carateristicas basicas para
a construgdo de um modelo. Também s&o descritos os principios fisicos que permitem o
estabelecimento das equacdes de equilibrio hidraulico e, devido a ndo linearidade das
mesmas, as principais técnicas numéricas desenvolvidas para a sua resolugdo. Este
capitulo termina com a descricdo do programa desenvolvido em Visual BASIC.NET,

onde se estabelecem os seus objetivos e caracteristicas principais.

O Capitulo 5 aplica os conhecimentos adquiridos nos capitulos anteriores para a
modelacdo de um caso pratico. No qual se define a estrutura fisica da rede, estima as
necessidades de agua, estabelece 0 modelo de operacdo e simula 0 comportamento
hidraulico da rede através do programa desenvolvido no ambito deste trabalho e do
EPANET.

Por fim, o Capitulo 6 apresenta as principais conclusdes do trabalho desenvolvido, 0s
aspetos mais importantes a ter em conta quando se projeta sistemas de rega e
recomendacdes para eventuais melhorias que possam ser implementadas no programa

desenvolvido.






2 Rega

A rega tem um papel fundamental nas civilizagdes, segundo a Food and Agriculture
Organization (FAO) estima-se que atualmente entre 15 a 20% da area mundial cultivada
g irrigada, sendo esta fracdo responsavel por quase 50% da producéo agricola global. Com
base nestes valores torna-se evidente que um bom sistema de rega pode produzir
melhorias consideraveis na producédo agricola, sendo em alguns casos possivel obter-se
producdes médias seis vezes superiores as culturas em sequeiro. Este impacto permite a

producdo agricola assumir a vitalidade econémica de varias regides.

O maior problema dos sistemas de rega deve-se as necessidades de recursos hidricos
(Tabela 2.1) que sdo cada vez mais escassos e devem ser preservados. De acordo com
este facto é essencial o estudo, desenvolvimento e projeto de sistemas de rega cada vez
mais eficientes que permitam fornecer a quantidade de &gua correspondente as

necessidades das plantas nos momentos mais indicados.

Tabela 2.1 — Consumo anual de agua no Mundo. (fonte: Raposo, 1996).

Atividade Consumos (x 10° m?)
Agricultura (rega) 2520
Industria 252
Fins domésticos 308
Total 3080

2.1 Objetivos dos sistemas de rega

O principal objetivo dos sistemas de rega é fornecer agua ao solo de forma a melhorar as
condicdes em que as plantas cultivadas se desenvolvem. Apesar do objetivo ser sempre o

mesmo a rega pode ser utilizada com diversas finalidades, tais como:

e Regas de humedecimento;

e Regas de protecao;

e Regas de fertilizagéo;

e Regas de distribuicdo de pesticidas e de herbicidas;

e Regas para lavagem dos sais;



As regas de humedecimento sdo conhecidas apenas por regas e tém como finalidade
compensar a insuficiéncia da chuva, fornecendo ao terreno a quantidade de 4gua adequada
para repor os niveis de humidade do solo dentro dos valores mais indicados para o bom

desenvolvimento da cultura.

As regas de protecdo sdo normalmente utilizadas para combater os efeitos das condigdes

climaticas desfavoraveis, especialmente as baixas temperaturas e as geadas.

As regas de fertilizagdo denominam-se fertirregas e consistem na incorporacdo dos
adubos na agua de rega. Sdo especialmente eficientes para a distribuicdo de adubos
azotados e potassicos, nutrientes secundarios (magnésio e enxofre) e alguns
micronutrientes (boro, zinco e ferro). As regas de distribuicao de pesticidas e herbicidas

baseiam-se no mesmo principio que as regas de fertilizag&o.

Quando as plantas absorvem agua do solo existem sais que se vdo acumulando na
proximidade das raizes, com o tempo os niveis de salinidade aumentam, podendo mesmo
tornar-se toxicos para a planta. Para combater este problema sdo aplicadas regas para a

lavagem dos sais em excesso do solo.

No que respeita aos campos de golfe, o projeto do sistema de rega deve apoiar-se em
principios sustentaveis e com base ecoldgica. Devendo sempre que possivel minimizar-
se as areas de rega recorrendo, por exemplo, a utilizacdo de vegetacdo nativa nos
corredores envolventes as areas de jogo. Os principais objetivos do sistema de rega de um

campo de golfe sdo:

e Garantir a qualidade do relvado;

e Estética do campo;

e Consumos eficientes de dgua e energia;

e Uniformidade de aplicacdo de agua;

e Evitar sobreposicdo das aplicacdes de agua;

o Evitar a aplicagéo de agua nas areas envolventes ndo regadas;

e Versatilidade, facilidade de operacgéo e programacao do sistema de controlo;

e Custos de méo-de-obra e manutengéo baixos;



2.2 Estado da arte

Pensa-se que a rega tenha sido utilizada pouco tempo depois do inicio da agricultura
(10000 a.C.) em zonas proximas dos cursos de agua e consistia em derivar a agua para 0s

terrenos cultivados.

Com o desenvolvimento das civilizagGes passou a dispor-se de ferramentas e meios para
a realizacdo de diques, reservatorios e canais, dando-se inicio a agricultura hidraulica
(Raposo, 1996). A civilizacdo Suméria, Babilonica, Egipcia e Chinesa sdo alguns

exemplos das civilizagdes hidraulicas.

Devido ao aparecimento das técnicas de elevacao de dgua através de picotas (1700 a.C.),
noras (700 a.C.) e mais tarde com o parafuso de Arquimedes (250 a.C.) foi possivel

aumentarem-se as fontes de origem da agua.

e
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Figura 2.1 — Pintura egipcia de uma picota (fonte: Mandy Barrow, 2013)

A rega por asperséo iniciou-se quando o Homem recorreu a distribuicdo de agua através
de regadores e posteriormente, com o desenvolvimento das bombas, através de agulhetas
(Figura 2.2). Os aspersores rotativos e de impacto que atualmente fazem parte de quase
todos os sistemas de rega por aspersdo foram desenvolvidos em 1898 e 1928,

respetivamente.
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Figura 2.2 — Patente de John J. Ledden para Figura 2.3 — Patente de J. Smith para um
uma agulheta desenvolvida em 1896. (fonte: aspersor rotativo. (fonte: Irrigation Museum,
Irrigation Museum, 2013) 2013)

Figura 2.4 — Aspersor de impacto da Rain Figura 2.5 — Bomba de eixo vertical comandada
Bird. (fonte: Irrigation Museum, 2013) por um motor alternativo (fonte: Irrigation
Museum, 2013)

O desenvolvimento dos sistemas de controlo e dos aspersores escamoteaveis marcou

uma nova fase dos sistemas de rega.
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Figura 2.6 — Sistema de controlo de rega de Figura 2.7 — Catélogo de aspersores do tipo
1950. (fonte: Irrigation Museum, 2013). pop up de 1959. (fonte: Irrigation Museum,
2013).

Com o aperfeicoamento dos aspersores do tipo pop up os desenvolvimentos nos sistemas
de rega de campos de golfe tém se centrado principalmente no sistema de comando e
controlo da instalagdo. Atualmente este sistema é responsavel ndo s6 pelo comando das
electrovélvulas e das bombas mas também pela gestdo das fontes de origem da agua,
monitorizacdo constante da humidade disponivel em diversos pontos do solo e

planeamento dos periodos de rega.

Devido a crescente sensibilizacdo para a necessidade da poupanca de agua das fontes
tradicionais a tendéncia dos sistemas de rega sera seguir os desenvolvimentos de técnicas
de reutilizacdo de dgua como é o caso das estacdes de tratamento de aguas residuais
(ETAR).

2.3 Classificacao dos sistemas de rega

Atualmente existem diversos processos de fornecimento de agua ao solo sendo a sua
selecdo efetuada em funcgéo de diversos fatores. A natureza das culturas, o investimento,
o terreno, o clima e a mdo-de-obra séo algumas das condicionantes a ter em conta quando

se opta por um tipo de sistema de rega.



Devido as caracteristicas particulares de cada processo de rega, ndo existe uma

classificacdo Unica e universal.

Na realidade existem diversas classificagoes

desenvolvidas por varios autores que tentam agrupar os sistemas de acordo com

caracteristicas comuns. Para a realizacdo deste trabalho optou-se por considerar a

classificacéo descrita por Raposo (1996) que consiste da divisdo em dois grandes grupos:

rega por gravidade e rega sob presséo.

Tabela 2.2 — Classificacé@o dos sistemas de rega. (fonte: Raposo, 1996).

Métodos

Escorrimento

Submersao

Infiltracéo

Processos

Regadeiras de nivel
Regadeiras inclinadas
Planos inclinados
Cavaletes

Faixas

Canteiros

Caldeiras

Sulcos

Rega por gravidade

Rega subterranea

Gota-a-gota ~ Rega sob pressdo

Rega localizada . - «
Miniaspersao

Rega por aspersio

O método mais indicado para a irrigacdo de campos de golfe é a rega por aspersdo. Este

método consiste no fornecimento de agua sob pressdo aos aspersores, sendo estes

responsaveis pela distribuicdo da agua ao solo sob a forma de chuva. Segundo Raposo

(1996) a rega por aspersédo é utilizada numa area de cerca de 28 milhdes de hectares, o

que corresponde a aproximadamente 10% da area de regadio mundial.
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Figura 2.8 — Slstema rega por Figura 2.9 — Sistema de rega por spéso. (fonte:

aspersdo com pivo central. (fonte: NEOTUREF, 2012).
TRAXCO, 2011).

Vantagens:

e Dispensa a nivelagdo e armacéo do terreno;

e Permite regular com bastante rigor a quantidade de agua fornecida ao solo;

e Quando bem projetado permite uma boa uniformidade de distribuicdo de agua;

e Comparativamente aos sistemas de rega por gravidade permite uma consideravel
economia de 4gua e tem menor impacto na erosao do solo;

e Possibilita o total aproveitamento do terreno;

e Economia de méo-de-obra;

e Além darega de humedecimento, permite regas de defesa contra geadas, tratamentos

fitossanitarios e aplicacdo de fertilizantes;

Desvantagens:

e Custos das instalacOes e despesas de funcionamento relativamente elevados;
e Apresenta problemas de uniformidade de distribuicdo de agua em situagdes de vento
forte;

e Contribui para a compactagdo do solo;

11



2.4 Relacao entre solo, agua e plantas

Para qualquer técnico envolvido no projeto de sistemas de rega € essencial um
conhecimento geral sobre a forma como a gua é retida pelo solo e como é absorvida pelo
sistema radicular das plantas. De seguida aborda-se 0s principais conceitos que permitem

um melhor entendimento da relacéo entre o solo, a &gua e as plantas.

2.4.1 Solo

O solo é constituido por diversos componentes, entre 0s quais se destacam a areia, o silte,
a argila, o material orgéanico, o ar e a agua. Segundo Barret et al. (2003), a mistura ideal
é 50% de material mineral e organico, 25% de agua e 25% de ar, para estas condicdes as

plantas conseguem absorver dgua e nutrientes despendendo a minima energia possivel.

A textura do solo define-se em funcdo das por¢Oes de areia, silte e argila existentes e ndo
pode ser alterada nem destruida. No caso da irrigacdo, os solos que apresentam melhores
caracteristicas sdo aqueles que tém poros de média dimensdo permitindo uma boa
infiltracdo e retencdo de agua, mas garantindo drenagem e menor adesdo entre as

particulas de agua e do solo, ao contrario do que ocorre nos solos argilosos.

2.4.2 Permeabilidade do solo

A permeabilidade do solo representa a velocidade com que a agua se infiltra e pode ser
dividida em dois regimes. Inicialmente a absor¢do de dgua ocorre segundo um regime
transitdrio onde a taxa de infiltracdo é elevada, posteriormente vai diminuindo até atingir
0 regime estacionario onde a taxa se mantém aproximadamente constante no tempo
(Figura 2.10). No caso da irrigacdo, conhecer-se 0 comportamento do solo em regime
estacionario é fundamental, pois idealmente, um sistema de rega nunca deve fornecer uma
quantidade de agua superior a que pode ser absorvida pelo solo. O ndo cumprimento deste

requisito resulta em impactos negativos na eficiéncia da rega.
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Figura 2.10 — Gréfico tipico da infiltragdo de 4gua no solo em fungéo do tempo. (adaptado de:

Barrett et al., 2003).

2.4.3 Retencao e movimento de 4gua no solo

Conhecer-se a forma como a agua € retida pelo solo e como se movimenta é de grade

importancia para uma gestao de rega eficaz e eficiente.

Utilizando como exemplo uma cultura que se regou até atingir a saturacdo do solo, ou
seja todas as porosidades ficam preenchidas por agua, verifica-se que apds terminar a rega
e durante as proximas horas ocorre a drenagem sendo o0 movimento da agua provocado
pela forca gravitica. Ap6s um determinado periodo o movimento gravitico diminui e o
solo apresenta cerca de 25% de ar e 25% de agua, nesta fase considera-se que se atingiu
a capacidade de campo (C¢). Apesar do processo de drenagem terminar, a 4gua que se
encontra retida pelas particulas do solo é consumida, portanto a quantidade disponivel
continua a diminuir, sendo 0 movimento da agua para as raizes provocado por forcas de
coesdo molecular. Com a diminuicdo da quantidade de agua a planta terd de gastar cada
vez mais energia até que se atingir o ponto em que deixa de conseguir realizar a absor¢do

radicular, atinge-se o ponto de emurchecimento (Ce).
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Figura 2.11 — Relagdo entre a 4gua, o solo e as plantas. (fonte: Raposo, 1996).

O teor critico cultural (T¢) estabelece o limite minimo de humidade abaixo do qual as
culturas comecam a ser bastante afetadas no seu desenvolvimento. Da analise da Figura

2.11 podemos concluir que:

e Abaixo de C. — as plantas morrem por secura;

e Entre Ce e T¢ — desenvolvem-se em mas condicoes;

e Entre T e C; — desenvolvem-se em boas condicdes;

e Acima de C. — sdo prejudicadas pelo excesso de agua, podendo originar asfixia

radicular;

2.5 Evapotranspiracao

O conceito de evapotranspiracdo € normalmente abreviado por ET e resulta da
combinagdo de dois processos distintos de perda de agua (Allen et al., 1998): a

evaporacdo de agua da superficie do solo e a transpiracédo das plantas.

A evaporacdo é um processo onde as moléculas de agua no estado liquido recebem

energia e sdo convertidas em vapor de agua. Para este fenGmeno ocorrer é necessario que
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a energia seja fornecida através da radiacdo solar ou, com menor impacto, através da
temperatura do ar. A medida que o processo ocorre, o ar envolvente tende para o estado
de saturacéo, ou seja o processo de remocao abranda e pode mesmo parar caso 0 ar ndo

seja renovado, a recirculacdo do ar depende principalmente da velocidade do vento.

A transpiracdo das plantas consiste na evaporacdo e libertacdo de agua atraves dos
estomas. Para além da energia fornecida, do gradiente de pressdo de vapor de &gua e da
velocidade do vento, cada tipo de planta também apresenta taxas de transpiracao

diferentes.

2.5.1 Evapotranspiracdo de Referéncia

A evapotranspiracdo de referéncia (ETo) € um conceito desenvolvido para estudar a
quantidade de agua perdida exclusivamente devido as condi¢des atmosféricas. Segundo
Allen et al. (1998) pressupde a existéncia de condi¢des 6timas de &gua no solo e é
independente do tipo de cultura, do seu estado de desenvolvimento e manutengéo.

Devido ao custo elevado e a complexidade da utilizacdo de aparelhos de medicao, como
por exemplo o lisimetro, é recomendado por diversos autores o método de célculo da
FAO Penman-Monteith (Allen et al., 1998), este modelo baseia-se em principios fisicos
e incorpora parametros fisiologicos e aerodindmicos que permitem obter resultados

préximos da realidade.

Apesar de ser possivel o calculo da evapotranspiracdo de referéncia segundo o método
anteriormente indicado normalmente, como se verifica pela Figura 2.12, as estagoes

meteoroldgicas disponibilizam esta informacéo.
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Figura 2.12 — Estimativa da evapotranspiracao de referéncia diaria relativamente a 11/08/2013.
(fonte: IPMA, 2013)

2.5.2 Evapotranspiracédo da cultura em condi¢fes padrao

A evapotranspiracdo de uma cultura em condi¢cbes padrdo (ETc) representa a
evapotranspiracdo de uma determinada plantagcdo quando esta se encontra nas seguintes
condicdes (Allen et al., 1998):

e Cultura saudavel;

e Campos bem fertilizados;

e Campos de grandes dimensdes;

e Condicdes 6timas de agua no solo;

e Atingir a plena producéo para as condic@es climaticas da regido;

Segundo o método de Penman-Monteith a relacdo entre ET, e ET. determina-se
experimentalmente, sendo expressa por um fator adimensional denominado coeficiente
cultural (ke).
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ET. = k. X ET, (2.1)

O motivo da ampla aceitacdo da abordagem pelo coeficiente cultural por parte da
comunidade cientifica resulta do facto de este coeficiente depender principalmente das
caracteristicas da cultura e apenas estar sujeito a um pequeno impacto do clima. Esta
caracteristica permite a utilizacdo de coeficientes tipicos em diferentes localiza¢bes e

climas. As principais carateristicas que influenciam o coeficiente cultural séo:

e Altura das plantas;
e Reflectancia do conjunto solo e plantas;
e Resisténcia a libertacao de vapor de dgua das plantas;

e Evaporacdo de agua do solo;

Podem ser encontrados valores tipicos para os coeficientes culturais em diversas

publicacdes da especialidade como por exemplo em Allen et al. (1998) e Raposo (1996).

2.6 Tipos de relva

Segundo Barrett et al. (2003) existem mais de 1200 tipos de relva, dos quais apenas 20 a
25 cumprem o0s requisitos de resisténcia ao pisoteio, a doencas, a alturas de corte baixas,
textura da folha e tolerancia a seca necessarios para a aplicacdo em relvados de campos

de golfe.

As espécies de relva utilizadas em relvados sdo normalmente divididas em dois grupos:
relvas de Inverno ou de frio (cool-season) e relvas de Verdo ou de calor (warm-season).
O principal fator de distincdo consiste nas condicdes de crescimento, as primeiras
apresentam melhores condicdes a temperaturas entre 0s 15 e os 25 °C, enquanto as relvas
de Verdo entre 0s 25 e 0s 35 °C (Ministério do Ambiente, do Ordenamento do Territorio
e do Desenvolvimento Regional, 2009). Para alem das diferencas ao nivel de temperatura,
as relvas de Inverno apresentam maior tolerancia ao ensombramento e as de Verdo sdo

mais eficientes no uso de agua e mais resistentes a condi¢fes de défice hidrico.

Os campos de golfe apresentam areas de diferentes funcdes no contexto do jogo como tal

o tipo de relva utilizada varia, e também as exigéncias de rega. O green é a area mais
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exigente do campo de golfe, é nesta zona que se encontra o buraco e pretende-se garantir
trajetorias previsiveis e elevada rapidez da bola, o que requer uma grande homogeneidade
da superficie da relva e uma baixa altura de corte. Segundo o Ministério do Ambiente, do
Ordenamento do Territério e do Desenvolvimento Regional (2009), em Portugal a relva

mais utilizada nos greens é a Agrostis palustris e a Agrostis stolonifera.

Comparativamente ao green, os fairways sdo uma zona menos critica mas, em
contrapartida, apresentam a maior area relvada do campo. Considerando que as
exigéncias de contacto da bola com o solo sdo menos relevantes, os fatores estéticos e
ambientais, como por exemplo custos de manutencao e necessidades hidricas, tém um
papel fundamental na selecdo da relva mais adequada. Normalmente utilizam-se

variedades de bermuda (Cynodon dactylon).

No que respeita a manutencao os tees requerem alguns cuidados especiais, apesar do nivel
de exigéncia do contacto da bola com a relva ndo ser muito elevado, esta zona esta sujeita
a um elevado desgaste mecanico provocado pelo pisoteio e pelo forte contacto do taco

com o relvado. Tal como nos fairways é habitual utilizarem-se variedades de bermuda.

Os roughs correspondem a envolvente do buraco onde o jogo ndo se deve desenrolar e,
em certas situacdes, podem chegar a secar parcialmente. Como sao areas menos criticas,
para a selegéo do tipo de relva mais adequado prevalecem questdes relacionadas com as
condicBes ambientais. Sdo semeados com uma mistura de festucas, mas também devem

ser avaliadas as possibilidades de se utilizar relvas autdctones.

Fairway

Rough

Figura 2.13 — Esquema de layout de dois buracos de um campo de golfe. (fonte: Ministério do

Ambiente, do Ordenamento do Territorio e do Desenvolvimento Regional, 2009)
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Tabela 2.3 — Coeficientes culturais tipicos das diferentes areas relvadas de um campo de golfe.
(fonte: Ministério do Ambiente, do Ordenamento do Territério e do Desenvolvimento Regional,
2009).

Kc (greens) 0,90 -0,80
Kc (tees) 0,80 -0,70
Kc (fairways) 0,75 -0,65
Kc (roughs) 0,70 - 0,60

2.7 Precipitacao efetiva

Como foi referido anteriormente, a evapotranspiracao de referéncia engloba varios fatores
climéticos que influenciam as necessidades hidricas das plantas. No entanto, para além
destes fatores é necessério abordar-se o efeito da precipitacdo efetiva (Pe) nas
necessidades de rega. Este conceito representa a quantidade da precipitacdo total que fica

retida na espessura do solo onde se efetua a absorc¢éo radicular.

2.8 Necessidades de rega

As necessidades hidricas (NR) de uma cultura podem ser analisadas de duas perspetivas

distintas:

e A nivel de projeto dos sistemas de rega, onde se pretende efetuar um estimativa
das necessidades para dimensionar as diversas partes constituintes do sistema;
e Anivel da gestdo de rega, onde se procura avaliar as necessidades reais da cultura

de modo a otimizar os consumos de &gua da instalacéo;

No ambito deste trabalho sera explorado as necessidades hidricas a nivel do projeto de

sistemas de rega, visto que sera essencial para a determinacdo do caudal de projeto.

Apesar das necessidades de rega serem uma estimativa, devem ser 0 mais préximo da
realidade possivel, podendo, em caso contrario, levar a projetos de sistemas de rega com
graves problemas. Caso as necessidades se encontrem calculadas por defeito o sistema
podera fornecer quantidades de agua insuficientes o que afetara a qualidade do relvado

OU serd necessario aumentar os custos de exploracdo para garantir caudais superiores ao
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de projeto. Por outro lado, se forem avaliadas por excesso o sistema ficara

sobredimensionado levando a maiores investimentos.

A nivel de projeto é importante conhecer-se as necessidades hidricas anuais e as
necessidades hidricas de ponta diaria e mensal. As primeiras consistem na estimativa do
consumo anual, fundamental para a elaboracéo do estudo econdmico, avaliacédo das varias
fontes possiveis de abastecimento de 4gua e do sistema de captacdo e transporte. A
necessidade de ponta diaria corresponde ao consumo na fase mais critica da rega num ano
tipico. Permite definir o caudal de projeto e com base nele o dimensionamento do sistema
de abastecimento, de transporte, de armazenamento e de rega. A necessidade mensal de
ponta é especialmente importante para o dimensionamento dos sistemas de

armazenamento e da reserva de seguranca de agua.

A determinacdo das necessidades hidricas das plantas baseia-se na elaboracdo de balangos
hidrolégicos do solo, onde se conjuga a precipitacdo, a evapotranspiracdo, a capacidade

de armazenamento de 4gua no solo e a eventual contribuicdo de agua do lencol freatico.

Normalmente para o célculo das necessidades uteis diarias de ponta considera-se que no
més critico ndo existe humidade facilmente utilizavel no solo nem precipitacédo efetiva e
que o teor critico cultural se mantem aproximadamente constante. Resultando na seguinte
simplificacéo:

ET.

=_c (2.2)
NR =3~

2.9 Caudal de projeto

Com as necessidades de rega de ponta estimadas procede-se ao célculo do caudal de
projeto (qp), este, como se verifica na Equacéo (2.3), depende do tempo disponivel para
rega (tr) e da eficiéncia de rega (er).

NR

P = e, X t, (2:3)

A selecdo do tempo de rega mais adequado € muito importante pois, caso seja um
intervalo de tempo pequeno pode levar, por exemplo, a necessidade de se instalar bombas

de maior poténcia e a condutas de maior dimensdo. Caso seja demasiado grande permitira
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um investimento inicial menor no sistema de rega, mas podera provocar interferéncias
nas horas de jogo e nas opera¢Ges de manutencdo. Segundo o Ministério do Ambiente,
do Ordenamento do Territério e do Desenvolvimento Regional (2009) o tempo de rega

aconselhado é de 8 horas.

A eficiéncia de rega é considerada como a fracdo de agua que, partindo do sistema
abastecedor, chega a planta e depende principalmente dos seguintes fatores: qualidade do
projeto do sistema de rega e do modo como este € mantido e operado. A perda de &gua
por fugas no sistema de transporte e distribuicdo estd relacionada com a concepcao e
manutencdo dos sistemas devendo ser monitorizada e corrigida no ambito do trabalho de
gestdo de rega. A eficiéncia da aplicacdo da agua estad diretamente relacionada com a
uniformidade de aplicagéo (Figura 2.14) que depende dos seguintes parametros:

e Disposicédo e desempenho dos emissores;
e Compatibilidade da dotacdo de rega com a capacidade de infiltracdo no solo;
e Evaporacdo da dgua antes de se infiltrar no solo;

e Influéncia do vento;

e Caracteristicas do terreno;

Mbo-uniforme

Figura 2.14 — Aplicacéo de dgua de forma uniforme e ndo uniforme. (fonte: Ministério do

Ambiente, do Ordenamento do Territério e do Desenvolvimento Regional, 2009)

A aplicacdo de &4gua de forma nédo uniforme para além de aumentar a quantidade de agua
utilizada, também origina outros problemas, como por exemplo: saturacdo do solo,

lixiviagéo de fertilizantes e erosao.

Segundo Raposo (1996) a gama de eficiéncia de rega por aspersdo esta compreendida

entre 70% e 90% sendo usual nos calculos considerar-se o valor médio.
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2.10 Origem da agua

Uma das primeiras etapas de qualquer projeto de campo de golfe consiste no
levantamento das diversas fontes de agua e das permissdes legais necessarias para a sua
utilizacdo. A avaliacdo da viabilidade do projeto passa pela analise de fatores como a
quantidade, qualidade, localizagdo e necessidades do sistema de transporte, como por

exemplo a elevacéo e a poténcia necessarias.

Segundo o Ministério do Ambiente, do Ordenamento do Territorio e do Desenvolvimento
Regional (2009) o ideal, do ponto de vista de seguranca, passa por dispor de pelo menos
duas fontes independentes, ambas capazes de assegurar as necessidades hidricas.
Contudo, na maioria dos projetos a solugédo passa pela conjugacao de diversas fontes de

agua com uma reserva de seguranca de elevada capacidade.

2.10.1 Aguas superficiais

As fontes de agua superficiais normalmente utilizadas nos sistemas de rega sao 0s rios,
ribeiros, lagos e albufeiras. Para a sua utilizacdo é necessario cumprir-se as imposicoes
legais para o uso de aguas superficiais e respeitar-se as necessidades de outros potenciais
utilizadores. Uma caracteristica deste tipo de fonte é que na época onde as necessidades
de rega s@o mais exigentes a quantidade e a qualidade da 4gua sdao menores, 0 que torna
essencial a avaliacdo dos volumes disponiveis em funcdo da distribuicdo das necessidades
anuais. Os lagos sdo componentes muito interessantes num campo de golfe, pois, para
além da estética do campo, em determinados casos, podem ser utilizados quer como fonte

de 4gua quer como reservatorio de seguranca.

Figura 2.15 — Lago artificial com possibilidade de armazenar agua para rega. (fonte: Wilson, 2006)
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2.10.2 Aguas subterraneas

De acordo com o Ministério do Ambiente, do Ordenamento do Territério e do
Desenvolvimento Regional (2009) o recurso aos aquiferos sao a solugdo mais comum em
Portugal. Apesar de representarem uma solucdo técnica e econdmica simples, a tendéncia
da utilizag&o deste tipo de fontes sera de diminuir visto que ao longo do tempo tem vindo
a ser impostas restricdes cada vez mais rigorosas para a abertura e captacéo por furos.

2.10.3 Agua reciclada - ETAR

Com a escassez de &gua e maiores restriches impostas a utilizacdo das fontes
anteriormente descritas a utilizacdo de agua reciclada por Estacdes de Tratamento de
Aguas Residuais tem vindo a ganhar destaque. A grande vantagem deste método consiste
na flutuacdo sazonal da producdo de &gua reciclada que segue a distribuicdo das
necessidades de rega. Esta caracteristica permite eliminar ou reduzir significativamente
problemas relativos com a restricdo da utilizacdo de 4gua durante os periodos de seca. O
principal problema que esta fonte apresenta relaciona-se com a qualidade da dgua, mais
especificamente com a quantidade de sais dissolvidos. As aguas residuais,
comparativamente as aguas naturais, apresentam uma maior concentracdo de sais
dissolvidos o que originar condi¢des de stress para as plantas e a deterioracdo da estrutura
os solos argilosos. Para diminuir este efeito aconselha-se a mistura da dgua reciclada com

agua de melhor qualidade.

Figura 2.16 — ETAR de Vilamoura com caudal maximo previsto para futura reutilizacdo para rega

de campo de golfe e espacos publicos de 12 500 m3/dia. (fonte: Aguas do Algarve, 2013).
23



2.11 Transporte e armazenamento de agua

Quando os campos de golfe eram abastecidos quase exclusivamente por varios furos
instalados dentro do seu perimetro, o planeamento do transporte de agua para o
reservatorio de rega nao era considerado uma questdo fundamental. Nos dias de hoje, com
a necessidade de se obter agua de outras origens, muitas vezes descentralizadas e de
diferentes qualidades, tornou-se essencial o planeamento do transporte e a implementagéo
de um sistema de controlo que, em algumas situagdes, é bastante complexo. O projeto
dos sistemas de transporte depara-se ndo s6 com problemas de ordem técnico-econdmica,
como por exemplo a necessidade de se instalar estacGes sobrepressoras, mas também com
obstaculos legais, como por exemplo estabelecimento de serventias e direitos de

passagem.

As estruturas de armazenamento de 4gua existentes num campo de golfe sdo normalmente
lagos, depdsitos ou albufeiras e podem ser consideradas de dois tipos: reservatorios de
compensacao ou reservatorios de seguranca. Os primeiros tém como objetivo equilibrar
a diferenca entre o caudal de saida para a rega diaria do campo e o caudal de entrada
proveniente das fontes de abastecimento, que, em fungdo da origem, pode funcionar até
24 horas por dia diminuindo assim os custos de transporte. Os reservatorios de seguranca
tém como funcgdo assegurar uma reserva de agua para que, em caso de emergéncia, a rega

possa ser assegurada por uma ou duas semanas.
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3 Principais componentes do sistema

3.1 Sistema de bombagem

O sistema de bombagem ¢é responsavel pelo abastecimento do sistema de rega, é devido
a este que a agua recebe energia para percorrer toda a rede hidraulica e fornecer
convenientemente todos os emissores. Este sistema € constituido ndo so6 por bombas, mas
também por motores elétricos, valvulas, tubagens, sensores e componentes eletronicos de

controlo.

3.1.1 Tipos de bombas

Apesar das bombas rotodindmicas serem as mais indicadas para o transporte de agua,
existem caracteristicas dentro deste grupo que as tornam mais adequadas para o
funcionamento sob determinadas condicdes. A principal caracteristica que influencia o
modo como as bombas operam € o tipo de impulsor (Figura 3.1). Como se verifica na
Figura 3.2 os impulsores radiais sdo mais adequados quando se pretende grandes alturas
manométricas e caudais reduzidos. Neste tipo de impulsor o liquido é admitido
paralelamente ao eixo e expelido numa trajetoria radial. Em sentido oposto, 0s impulsores
axiais proporcionam grandes caudais mas a baixa pressdo e o escoamento ocorre no
sentido axial. Os impulsores de caudal misto apresentam valores de caudal, altura

manométrica e plano de saida intermédios.

p

—

Impulsor radial Impulsor misto Impulsor axial
Figura 3.1 — Impulsores caracteristicos das bombas centrifugas. (adaptado de: GRUNDFOS, 2004)
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Figura 3.2 — Caudal e altura manomeétrica total para diferentes tipos de bombas. (fonte:

GRUNDFOQOS, 2004)

Em sistemas de rega de campos de golfe sdo utilizadas bombas centrifugas de impulsor
fechado mono ou multicelulares, pois sdo as que apresentam caracteristicas mais

adequadas as necessidades hidraulicas deste tipo de instalacdes.

3.1.1.1 Bombas centrifugas de eixo horizontal

As bombas de eixo horizontal sdo bastante comuns, caracterizam-se pela entrada fazer
um angulo de 90° com a saida e o eixo que liga o motor elétrico a bomba se encontrar na
posicdo horizontal. Este tipo de bombas apresentam um rendimento de 50 a 65% para
bombas de pequena dimenséo e 60 a 75% para dimensdes maiores (Barrett et al., 2003).
O principal problema relacionado com este tipo de bombas deve-se a problemas de

cavitacdo originados na aspiracao.

Figura 3.3 — Bomba centrifuga de eixo horizontal monocelular (esquerda) e multicelular (direita).

(fonte: GRUNDFOS, 2004)
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3.1.1.2 Bombas centrifugas de eixo vertical

As bombas centrifugas de eixo vertical, comparativamente as de eixo horizontal,
apresentam o mesmo problema na aspiracéo e eficiéncias idénticas, sendo as principais
diferencas ente elas o angulo entre a entrada e a saida das condutas e 0 veio que transmite
poténcia & bomba se encontrar na vertical. Este tipo de bombas pode ser mais indicado

em situacOes que necessitem de um melhor aproveitamento do espaco.

Figura 3.4 — Bomba centrifuga de eixo vertical monocelular (esquerda) e multicelular (direita).
(fonte: GRUNDFOS, 2004)

3.1.1.3 Bombas submersiveis

As bombas submersiveis podem ser de dois tipos, um no qual apenas a bomba esta
submersa (Figura 3.5) e outro em que o0 conjunto motor e bomba estdo submersos (Figura
3.6). As bombas parcialmente submersas sdo indicadas para a aplicacdo no topo de
reservatorios e sdo constituidas por um ou mais impulsores. As bombas completamente
submersiveis sdo constituidas por varios impulsores sendo o seu numero dependente da
capacidade de elevagdo pretendida. A aplicagdo mais comum num campo de golfe € a
captacdo de agua de aquiferos pois podem ser colocadas a grandes profundidades
concentrando toda a sua poténcia na elevacdo de agua para o reservatério. A grande
vantagem deste tipo de bombas deve-se a inexisténcia dos problemas descritos
anteriormente na aspiracdo. Segundo Barret et al. (2003), quando estdo envolvidas
poténcias muito elevadas e caso existam outras opcOes técnicas estas bombas ndo sao as
mais indicadas pois apresentam rendimentos inferiores as bombas de eixo horizontal ou

vertical de dimenséo idéntica.
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Figura 3.5 — Bomba parcialmente submersivel  Figura 3.6 — Bomba submersivel multicelular.
multicelular. (fonte: GRUNDFOS, 2004) (fonte: GRUNDFOQOS, 2004)

3.1.2 Selecdo de bombas

Para a selecdo da bomba mais adequada para uma determinada instalacdo é necessario
conhecer-se 0 caudal e a pressdo necessarios ao bom funcionamento do sistema
hidraulico. No que respeita ao caudal este deve estar de acordo com o caudal de projeto
que, como foi explicado no capitulo dedicado a rega, corresponde as necessidades de dgua
de um dia critico durante a janela de rega diaria estabelecida. No caso especifico dos
circuitos hidraulicos a pressao total (P;) € normalmente definida como a altura

manométrica total (H) e depende da massa especifica da 4gua (p) e aceleracdo gravitica

(9):

Py

H= (3.1)
pxg

No caso dos sistemas de rega, considerando que 0s reservatdrios se encontram a pressao
atmosférica, a altura manométrica total resulta da combinacéo da diferenca de cotas, da
perda de carga e da pressdo minima de funcionamento dos emissores. A diferencga de cotas

(Hg) resulta da relagdo entre a posicéo relativa da superficie da agua e o emissor, este
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valor pode ser positivo (Figura 3.7 — 2), negativo (Figura 3.7 — 3) ou nulo (Figura 3.7 —

1) e constitui a parte estatica da curva do sistema, pois é independente do caudal.

As perdas de carga apresentam sempre valores positivos e resultam do atrito provocado
pela interacdo entre as particulas do liquido e a superficie interior das condutas, esta
pressdo corresponde a parte dinamica da curva do sistema e denomina-se desta forma

devido a aumentar com o quadrado do caudal.

1) Tubagem longa sem inclinagao H

2) Tubagem curta; grande altura
de elevagdo H

J _—

3) Escoamento por gravidade e
bombagem H /

a S

gravidade e bombagem

>

Figura 3.7 — Exemplo de curvas caracteristicas do sistema. (fonte: Sousa, 2001)

Como referido anteriormente a altura manométrica total resulta da soma das trés
componentes atras descritas o que, para redes complexas, torna a identificacdo do ponto
critico da rede uma tarefa bastante dificil sem a ajuda de algoritmos que permitam a

simulacdo computacional do escoamento.

Segundo o Ministério do Ambiente, do Ordenamento do Territério e do Desenvolvimento
Regional (2009) o caudal de rega deve ser dividido por pelo menos trés bombas idénticas
instaladas em paralelo. Esta divisdo tem como objetivo garantir que em caso de avaria a
rega continue a ser efetuada mediante 0 aumento do tempo de rega. Segundo Barret et al.

(2003) esta solucao permite melhorar a eficiéncia do sistema de bombagem e diminuir o
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consumo de energia elétrica. Também deve ser considerada a necessidade da se instalar

uma bomba de reserva ou criar as estruturas para uma expanséo futura do sistema.

Para além do conjunto de bombas principais deve ser instalada uma bomba jockey
responsavel por manter o sistema pressurizado e fornecer pequenas quantidades de dgua

para diversas tarefas de manutencao.

A forma mais habitual para a selegdo de bombas é a utilizacdo de curvas de desempenho,
Figura 3.8. em fungdo de um determinado caudal é possivel conhecer-se a altura

manométrica total, a poténcia util do motor elétrico, a eficiéncia e o NPSH da bomba.
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Figura 3.8 — Curvas de desempenho de uma bomba centrifuga. Altura manomeétrica, poténcia,
eficiéncia e NPSH em fungdo do caudal. (fonte: GRUNDFOS, 2004).

Da anélise da curva que relaciona a altura manométrica com o caudal podemos concluir
que variacOes deste ultimo, impostas por exemplo pelo fecho de uma seccdo de rega,
provocam alteracGes da pressdo disponibilizada pela bomba o que torna necessario a
utilizacdo de valvulas de regulacdo de pressdo ou de variadores de frequéncia (VFD -
Variable-Frequency Drive), responsaveis pelo ajuste da curva da instalacdo (Figura 3.9)
ou pelo ajuste da curva da bomba (Figura 3.10), respetivamente. Para além destes dois
métodos de controlo da pressdo, é também necessario implementar-se medidas de
seguranga mecanicas e eletronicas para impedir que se atinjam pressdes de tal ordem

elevadas que ponham em risco a integridade do sistema.
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Figura 3.9 — Alteragéo do ponto de Figura 3.10 — Alterag&o do ponto de
funcionamento devido a variacédo da curva funcionamento devido a variacéo da
caracteristica do sistema em fungdo da velocidade de rotagdo da bomba. (fonte:
manobra de uma valvula. (fonte: Nunes, Nunes, 2011a).

2011a).

3.1.3 Associacdo de bombas em paralelo

Tal como referido anteriormente a distribuicdo de dgua pela rede de rega deve ser efetuada
por um conjunto de varias bombas instaladas em paralelo sendo o caudal resultante da
soma dos caudais individuais de cada bomba para uma determinada altura manomeétrica
(Figura 3.11).

Como se verifica na Figura 3.11 devem ser instaladas valvulas de retencdo em série com

cada bomba de forma a impedir o bypass do liquido quando a bomba se encontra parada.

H -
H max
P1+ P2
Q+Q,
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H,=H, A N
Q=Q, P1, P2
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Q
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o @ M
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Figura 3.11 — Curva de funcionamento de duas bombas idénticas instaladas em paralelo. (fonte:

GRUNDFOQOS, 2004).
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A utilizacdo de bombas em paralelo com sistemas de controlo da velocidade é bastante
util para otimizar a eficiéncia do sistema de bombagem quando as necessidades de caudal
variam. Analisando a Figura 3.12 podemos verificar que para se atingir o ponto de
funcionamento Q: pode ser utilizada apenas uma bomba a velocidade normal (curva a
preto) ou duas a velocidade reduzida (linha castanha mais larga). Em ambos os casos
cumprem-se as condic¢des de presséo e caudal mas comparado a eficiéncia da bomba a
velocidade normal (curva preta) com a eficiéncia de uma das bombas a velocidade
reduzida (curva castanha mais fina) verificamos que a utilizacdo de duas bombas otimiza
0 desempenho do sistema. Este efeito € tanto mais acentuado quanto mais afastado estiver

0 ponto de funcionamento da zona central da curva da bomba.

. P1+P2
Plor P2 * reduced speed

B
L

Figura 3.12 — Comparacédo de uma bomba a velocidade normal com duas bombas a velocidade
reduzida. (fonte: GRUNDFOS, 2004).

Segundo Nunes (2011a) os principais cuidados a ter com este tipo de associacdo sdo: a
necessidade de ajustar as caracteristicas hidraulicas das bombas e respetivas velocidades
para evitar desequilibrios de cargas entre as diferentes bombas e implementar protecdes
contra paragens intempestivas das bombas que possam provocar sobrecargas nas

restantes.
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3.1.4 Associacdo de bombas em série

A associacdo de bombas em série caracteriza-se por apenas uma das bombas fazer a
aspiracdo e em sistemas de rega so é aplicada quando, por exemplo, existe uma sec¢éo de
rega que se localiza a uma cota consideravelmente superior as restantes, sendo que nesse
caso se justifica a instalacdo de uma bomba que funcionara apenas quando a sec¢cdo em
causa estiver ativa. A Figura 3.13 e a Figura 3.14 ilustram a associagédo de duas bombas
em série, sendo possivel verificar que para um determinado caudal a altura manométrica

resulta da soma das alturas individuais.

0t
| P1+P2
P2 :}Hz ———————
Q=Q, Hiot H
P1
P1 }H1
P2
H Only P2 will contribute
Z in this area
Q-Q Q. a Q=0 Q
Figura 3.13 — Curva de funcionamento de duas  Figura 3.14 — Curva de funcionamento de duas
bombas idénticas instaladas em série. (fonte: bombas diferentes instaladas em série. (fonte:
GRUNDFQS, 2004). GRUNDFQOS, 2004).

A Figura 3.15 permite demonstrar como € possivel controlar a pressao resultante da

associacdo de duas bombas em série através de um controlador de velocidade.

Speed
controller

} r Hiat
}

Q-=0Q, Q

Figura 3.15 — Associacdo de duas bombas idénticas em série com controlo de velocidade da bomba
2. (fonte: GRUNDFQOS, 2004).
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3.1.5 Cavitacdo e NPSH

Analisando a Figura 3.16 e a Figura 3.17 podemos verificar que a zona mais propicia a
cavitacdo é a superficie interior das pas. Nesta zona a pressdo de aspiracdo apresenta 0s
valores mais baixos do escoamento e, quando estes sdo inferiores a pressédo de vapor do
liquido (Figura 3.17 — ponto amarelo) formam-se pequenas bolhas de vapor. A medida
que a pressdo aumenta devido ao movimento do 6rgao propulsor ocorre o colapso das
bolhas (Figura 3.17 — ponto vermelho) a libertacdo repentina de energia provoca danos
no impulsor. A cavitacdo deve ser evitada pois para além da destruicdo do impulsor

provoca diminuigdes do desempenho da bomba.

a = Front of impeller vanes
b = Back of impeller vanes

Imploding vapour bubbles

Figura 3.16 — Cavitacao na superficie interior das pas de uma bomba. (fonte: GRUNDFOS, 2004).

a b a = Front of impeller vanes
b = Back of impeller vanes

Pressure [Pa]

=
.,

Vapour pressure L

LY

Impeller inlet Impeller ;u“tlet
Figura 3.17 — Distribuicéo da pressao na superficie exterior (a) e interior (b) das pas entre a

entrada e a saida de um impulsor. (fonte: GRUNDFOS, 2004).
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os pela cavitacdo. (fonte: Curtis, 2002).

Para o projeto de sistemas de bombagem protegidos contra a cavitacdo desenvolveu-se o
conceito de NPSHR (Net Positive Suction Head Required) e NPSHA (Net Positive
Suction Head Avaliable).

O NPSHR corresponde ao valor de pressdo minima requerida pela bomba (Equagéo (3.2))
relativamente ao centro do impulsor para se garantir que ndo se atinge a pressao de vapor
do liguido. Este valor pode ser obtido a partir das curvas das bombas e segundo Nunes
(2011a) inclui frequentemente uma margem de seguranga de 0,5 metros de coluna de
liquido.

NPSHA > NPSHR (3.2)

O NPSHA é um dado da instalacdo e depende dos seguintes fatores:

e Pressdo atmosférica (pa);

e Para reservatorios fechados da pressao no seu interior (pp);

e Pressédo de vapor do liquido (pv), funcdo da temperatura do liquido;
e Pressdo dindmica devido a velocidade (va?/29);

e Perdas de carga da conduta de aspiragdo e dos acessorios (AHasp);

Diferenca entre a conta da superficie da 4gua e o eixo da bomba (Hg);

+pp — Vv,
NpsHa=PaT P "B Te Ay, £ H, (3.3)

pXg 2Xg
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3.1.6 Motores elétricos

A utilizacdo de motores elétricos é a forma mais comum de fornecimento de energia
mecanica as bombas. Segundo Nunes (2011a) os motores devem ser ligeiramente
sobredimensionados com, no minimo, uma poténcia Util em excesso da ordem dos 10%.
Devem tambem ser de alto-rendimento visto que a diferenca para o investimento inicial

de um motor normal tem retorno num curto periodo de utilizagdo, Sa (2007).

Deve permitir a utilizacdo de VFD para variar a velocidade de rotacdo das bombas e

permitir arranques suaves do sistema.

3.1.7 Sistema de controlo das bombas

O sistema de controlo das bombas pode ser muito simples ou muito complexo
dependendo das necessidades do sistema hidraulico. O controlo de sistemas simples ou
antigos é efetuado por um conjunto de pressostatos que permitem operar as bombas em
funcdo da pressdo na rede. Os sistemas mais modernos sdo constituidos por um PLC que
permite fazer a ligacdo entre o software de monitorizacdo e o sistema de controlo,
possibilitando também a monitorizacdo dos sistemas de seguranca e o diagnostico de

avarias.

3.1.8 Variadores de frequéncia

Os variadores de frequéncia existem em quase todos os sistemas de bombagem de campos
de golfe. O seu funcionamento consiste da alteracdo da frequéncia da corrente elétrica
que ¢ fornecida ao motor o que por sua vez diminui ou aumenta a velocidade de rotacédo
do mesmo. Segundo Barrett et al. (2003) a alteracdo de rotacdo permite que a bomba
funcione segundo vérias curvas 0 que se traduz no seguinte conjunto de vantagens:
poupanca de energia elétrica devido a possibilidade da bomba se ajustar as condi¢des da
rede, permite arranques suaves da instalacdo e através da reducdo da velocidade de
rotacdo e permite evitar a ocorréncia de choque hidraulico durante os periodos transitorios

de abertura e fecho de secgdes de rega.
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Figura 3.19 — Sistema PLC e VFD. (fonte: WASTECH, 2013).

3.2 Filtros

Dependendo da qualidade da agua numa instalacdo de rega podem existir diversos filtros,
normalmente nas condutas de aspiracdo instalam-se valvulas de pé que possuem uma rede
metalica que impede a entrada de particulas de grandes dimensdes. Também é comum a
instalagdo de filtros do tipo “y” em diversos pontos da rede como por exemplo antes das

ventosas.

Para além destes filtros € necessario estudar-se a necessidade de se implementar um
sistema de filtragem na tubagem de compress@o das bombas de maneira a impedir-se o
escoamento de detritos que possam provocar a obstrugdo de valvulas ou dos emissores.
Quando necessario deve recorrer-se a instalacao de filtros de malha auto-limpantes, este
sistema permite limpar cada unidade de filtragem sequencialmente através da alteracdo
do sentido de escoamento sendo os residuos retirados para uma linha de drenagem.
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Figura 3.20 - Sistema de filtragem de malha e auto-limpante da Rain Bird. (fonte: Rain Bird, 2013).

3.3 Tubagem

A tubagem tem como principal funcdo a conducdo da 4gua desde a sua origem até aos
emissores, nos campos de golfe o sistema de condutas encontra-se enterrado. Segundo
Barrett et al. (2003) ao longo dos anos muitos materiais foram utilizados na tubagem dos
sistemas de rega, como por exemplo: agco galvanizado, cobre, ferro fundido cinzento, ferro
fundido ddctil e fibrocimento. Com o desenvolvimento dos termoplasticos a partir da
década de 60 o Policloreto de vinilo (PVC) e o polietileno (PE) tornaram-se 0s materiais

mais utilizados. A tendéncia para a utilizacdo destes termoplasticos deve-se:

e Daixo custo;

e Dboa resisténcia a corrosdo e a produtos quimicos;
o leves;

e expectativa de vida util elevada;

e Dbons isolantes;

e Dboa condutibilidade hidraulica;

e instalacdo simples.

3.3.1 Policloreto de Vinilo

O PVC esta disponivel no mercado em varas de 6 metro de comprimento e o seu diametro

nominal é expresso em milimetros para as séries de unido por colagem e encaixe por junta
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autoblocante e em polegadas para a serie roscada. Para além das caracteristicas comuns a
todos os termoplasticos este material apresenta como principais inconvenientes a
sensibilidade a radiagdo solar e a baixas temperaturas e baixa flexibilidade. Através do

método de extrusao fabricam-se didmetros até 630 milimetros.

3.3.2 Polietileno

O polietileno é o mais leve e de menor custo dos termoplasticos, comparativamente ao
PVC tem maior flexibilidade, maior resisténcia a radiacéo solar e a baixas temperaturas.
E fornecido em rolos de 50 ou 100 metros e, a partir de diametros de 63 milimetros, em
varas de 12 metros. Fabricam-se tubos de didmetro até 1600 milimetros.

O polietileno de alta densidade (PEAD) é o material mais utilizado nos sistemas de
irrigacao pois, devido & sua resisténcia mecanica, permite a utilizacdo de espessuras de

parede reduzidas para a mesma classe de pressdo de servigo.

Os mais diversos métodos de ligacao.

Soldadura topo a topo

Tubo 0 32 a0 315.

Ligagdes rigidas nao removiveis e
resistentes a tracgao.

A ligagdo mais simples para poupar
espago e acessonos.

Junta de dilatacdo

Tubo 0 32 a 0 315.

Ligagbes ndo rigidas removiveis
e ndo resistentes a tracgao.
Para instalagbes verticais e
horizontais.

Junta roscada

Tubo 932 a0110.

Ligagbes nao rigidas removiveis
e ndo resistentes a tracgao.
Para juntar trogos.

Unido de eletrossoldadura

Tubo 0 40 a0 315.

Ligagdes rigidas nao remaviveis e
resistentes a tracgéo.

Ideal para ligagao em obra e em
acessos dificeis.

Junta de abocardar

Tubo 0 32 a 0 160.

Ligagdes nao rigidas remaviveis
e nao resistentes a tracgao.
Poupa espago e é ideal para a
pré-fabricagao.

Junta com flange

Tubo 0 50 a 0 315.
Ligagoes rigidas removiveis
e resistentes a tracgao.

Figura 3.21 — Ligagdes tipicas de tubagem em PE. (fonte: Nunes, 2011b).
3.4 Valvulas de isolamento

Nos sistemas de irrigagdo de campos de golfe € normal a distingdo entre valvulas de

isolamento da tubagem principal e valvulas de isolamento secundarias. As valvulas de
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isolamento da tubagem principal séo utilizadas para isolar as fontes de abastecimento de
agua a rede de rega ou a determinadas secgdes (Barrett et al., 2003). As valvulas de
isolamento secundarias s&o normalmente utilizadas para isolar outras valvulas como por

exemplo valvulas de purga.

3.4.1 Valvulas de adufa

Este tipo de valvula permite a passagem de fluido em ambas as direcGes e o fecho da
valvula consiste no movimento vertical do obturador que entra em contacto com a sede
impedindo o escoamento. Segundo Nunes (2011c) este tipo de valvula apresenta como
vantagem uma baixa perda de carga. Em funcdo do tipo de obturador as véalvulas

denominam-se como valvulas de cunha ou de discos paralelos.
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AN — Anel do disco

Figura 3.22 — Valvula de cunha. (fonte: Figura 3.23 — Valvula de discos paralelos.
Congeval, 2013). (fonte. Nunes, 2011c).

3.4.2 Valvulas de globo

As valvulas de globo sdo indicadas quer para o isolamento como para a regulacdo de
caudal. Apresentam como principais vantagens a boa vedacdo, tempos de manobra
reduzidos e sd@o indicadas para situacGes que requerem manobras frequentes. O
escoamento deve ser efetuado preferencialmente no sentido da base do obturador para o
veio e devido a sua geometria interna o escoamento sofre mudangas abruptas de direcéo

0 que resulta em perdas de carga consideraveis. Para além da geometria da Figura 3.24,
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também existem valvulas de globo angulares (Figura 3.25) e valvulas de globo obliquas
(Figura 3.26).

Handwheel

Stem

OnePieceGland
Bonnet

Gland Packing

Bonnet Gasket

Disk Stem Nut

| Disk

Body

Figura 3.24 — Esquema de vélvula de globo em corte. (fonte: Nunes, 2011c)

Figura 3.25 — Valvula de angulo. (fonte Figura 3.26 — Valvula obliqua. (fonte Congeval,

Congeval, 2013 2013)

3.4.3 Vélvulas de borboleta

As valvulas de borboleta caracterizam-se por possuirem um obturador em forma de disco
que gira em torno de um eixo disposto na vertical ou na horizontal. Sdo utilizadas como
valvulas de isolamento e de regulacdo de caudal sendo as suas principais vantagens a
facilidade de manobra, auséncia de pecas deslizantes, baixa perda de carga, bom controlo,

atravancamento e peso reduzido.
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Figura 3.27 — Valvula de borboleta. (fonte: FLOWSERVE, 2013)

3.5 Valvulas especiais

3.5.1 Valvulas de retencéo

As vélvulas de retencdo destinam-se a permitir o escoamento num dnico sentido e
funcionam automaticamente pela acdo do fluido. S&o normalmente instaladas na
compressdo das bombas para evitar a ocorréncia de by-pass e retorno de agua ao
reservatorio, também devem ser aplicadas nas tubagens de transporte quando existe o
risco da agua de rega voltar para as fontes de agua e contamina-la com fertilizantes.
Classificam-se em funcdo do mecanismo de retengdo: valvulas de retengdo por
levantamento do obturador (Figura 3.28); valvulas de batente (Figura 3.29); valvulas de
retencdo por bola.
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Figura 3.28 — Valvula de retengéo por ©

levantamento. (fonte: FLOWSERVE, 2013). Figura 3.29 — Valvula de batente. (fonte:
FLOWSERVE, 2013).
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3.5.2 Valvulas de alivio de pressao

As vélvulas de alivio de pressdo sdo dispositivos mecénicos de seguranca que devem
atuar caso os sistemas elétricos de seguranca falhem e ocorra um aumento subito da
pressdo. O seu funcionamento consiste na abertura da valvula quando se atinge uma
pressdo previamente estabelecida, permitindo a libertagio de uma determinada
quantidade de fluido e do excesso de pressdo. Este tipo de mecanismo é projetado para
apresentar uma rapida velocidade de abertura e um fecho lento para nao provocar choque

hidraulico.

Figura 3.30 — Véalvula de alivio de presséo. (fonte: Nunes, 2009)

3.5.3 Ventosas

O ar no interior das condutas de rega pode provocar falhas operacionais no sistema tais
como: variagdes bruscas de caudal e de pressdo; aumento de pressdo devido ao choque
hidraulico; aumento das perdas de carga; corrosao.

Por estes motivos 0 ar nos sistemas de rega deve ser continuamente purgado de forma a
evitar a formacdo de bolsas de ar. Em certas situacdes, como por exemplo a drenagem do
sistema, falha das bombas ou ruturas, € necessario permitir a rapida entrada de ar no

sistema para impedir uma queda acentuada da pressdo no interior das condutas.

Com baso no descrito anteriormente é essencial a instalacdo de valvulas de controlo de

ar, normalmente denominadas por ventosas, responsaveis pela libertacdo ou admissao de
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ar. Segundo Nunes (2010) as ventosas devem ser colocadas em pontos elevados da
instalacéo, a jusante de valvulas de isolamento de seccBes da instalagdo, nas extremidades
de trogos horizontais e em pontos onde se inverte o declive de positivo para negativo da

tubagem.

Figura 3.31 — Vista de uma ventosa em corte. (fonte: Valmatic, 2013)

3.5.4 Valvula de controlo de presséo

As valvulas de controlo de pressdo tém como finalidade manter a pressdo a jusante
aproximadamente constante. Este tipo de valvula é bastante atil quando existem grandes
flutuacGes da presséo e se pretende manter a pressdo numa determinada seccéo de rega
constante garantindo-se assim o correto funcionamento dos emissores. Devem ser
instalada com duas valvulas de isolamento para permitir tarefas de manutencdo (Figura
3.32).

Upper Zone o %j.\

CLA-VAL
50-01/650-01
Pressure Relief
Pressure Sustaining
Valve

Area Of Heavy Demand
Figura 3.32 — Montagem tipica de uma valvula de controlo de pressdo. (fonte: CLA-VAL, 2013)
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3.5.5 Valvulas de controlo remoto

As vélvulas de controlo sdo equipamentos que, quando atuados elétrica ou
hidraulicamente, permitem o escoamento da agua para uma determinada sec¢éo da rede.
As valvulas mais comuns sdo constituidas por um solenoide e diafragma que funcionam

como atuador de um obturador idéntico as valvulas de globo (Figura 3.33).

O processo de abertura e fecho da valvula deve-se a diferenciais de presséo exercidos no
diafragma, sendo estes alterados pela atuacdo do solenoide. A valvula encontra-se
normalmente na posicdo fechada, nesta situacdo o solenoide ndo estd atuado e apenas
existe a ligacdo entre a camara superior do diafragma e a entrada da valvula. Como a
pressdo nestes dois pontos € a mesma o efeito da mola e do desequilibrio de forgas
provocado pela diferenca entre a area superior e inferior do diafragma faz com que o
obturador se mantenha fechado. Com a atuacdo do solenoide permite-se a ligacdo da
camara superior com a saida da valvula, este processo resulta na diminuicdo da pressdo
na respetiva camara e o obturador abre, mantendo-se nesta posicao até o solenoide deixar

de ser atuado e a presséo na camara aumentar.

wHHuj

Figura 3.33 — Vista em corte de uma valvula de controlo remoto de diafragma atuada por um

solenoide. (fonte: Irrigation Supply, 2013)
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Este tipo de valvulas apresenta a possibilidade de ser atuada manualmente através da
rotacdo de um quarto de volta do atuador, permite a regulacdo do caudal através da
possibilidade de ajuste da posi¢édo do diafragma e em algumas gamas € possivel regular a
pressdo para garantir uma pressao especifica a jusante independente de uma determinada

flutuacdo a montante.

3.6 Caixas de Valvulas

A maior parte do sistema de rega estd enterrado portanto para se aceder aos varios
componentes € necessario aplicar-se caixas de valvulas que possibilitam a protecdo dos

equipamentos e permitem um acesso rapido.

Figura 3.34 — Varios tipos de caixas de valvulas. (fonte: Hunter, 2013)

3.7 Emissores

Os emissores sdo fundamentais em qualquer sistema de rega pois séo estes dispositivos
0s responsaveis pela distribuicdo, o mais uniforme possivel, da agua pela area de rega.
Existem diversos tipos de emissores e, em fungdo do tipo de regadio, uns s&o mais
adequados que outros. No caso dos campos de golfe sdo utilizados aspersores e em
situacOes pontuais como por exemplo rega de encostas dos bunkers, podem ser utilizados

pulverizadores. Nos campos de golfe mais antigos 0s aspersores sao amoviveis, ou seja
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sempre que se procede a rega a equipa de técnicos tem de instalar os emissores em
valvulas de ligagdo rapida distribuidas pelo campo. Atualmente nos novos projetos
aplicam-se dispositivos de rega escamoteaveis, ou seja recolhem para um compartimento

instalado no solo quando ndo se encontram sob presséo.

Segundo Barrett et al. (2003), num campo de golfe aplicam-se aspersores com diferentes
caracteristicas em funcdo de diversos fatores, tais como: zonas do campo; espacamento
entre dispositivos; vento; tipo de solo; declives; presséo de servico; valor e uniformidade
de precipitacao requeridos. Para além do tipo de aspersor existe a possibilidade de alterar

0 seu bico de rega de maneira a alterar o raio de alcance e o caudal do emissor.

Normalmente os aspersores utilizados nos campos de golfe sdo constituidos por uma
valvula elétrica de acionamento e uma valvula de controlo de pressdo, este tipo de solucéo
permite agrupar o comando dos aspersores por zona e reduzir a necessidade de se instalar
valvulas de controlo remoto. Segundo o Ministério do Ambiente, do Ordenamento do
Territorio e do Desenvolvimento Regional (2009) é pratica comum 0s aspersores dos
greens e approaches serem comandados individualmente e as pistas e roughs serem
agrupados dois a dois por estacdo. No caso dos tees tanto podem ser controlados

individualmente como podem ser integrados no comando das pistas e roughs.

3.7.1 Aspersores de turbina

Segundo Gustavo Cudell (2000) os aspersores de turbina sdo os mais utilizados nos
sistemas de rega de relvados, funcionam para uma gama de pressdo de 2,5 a 7,5 bar, o
alcance e a intensidade de precipitacdo variam entre 6 e 25 metros e 5 e 15 mm/h. Este
dispositivo utiliza uma pequena turbina para transformar parte da energia cinética da agua
em energia mecanica transmitida a um conjunto de engrenagens responsaveis por

imprimir um movimento de rotag&o.
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Figura 3.35 — Vista interior de um aspersor de turbina com electrovélvula. (fonte: Rain Bird, 2012).

3.7.2 Aspersores de impacto

Os aspersores de impacto apresentam um mecanismo de funcionamento diferente dos
aspersores de turbina sendo a sua principal desvantagem o facto de serem menos
compactos. Em funcdo da distribuicdo de &gua podem ser compostos por um ou dois bicos

que podem ser ajustados para diversos angulos de rega.

O movimento de rotacao do aspersor deve-se a atuacdo de um brago que oscila entre duas
posicOes segundo a seguinte sequéncia: quando a agua atinge o deflector do braco este
afasta-se e cria tensdo numa mola, que, quando acumula energia suficiente, contraria o
movimento do braco e provoca o impacto com o cabecote do aspersor provocando a sua

rotacdo em torno do proprio eixo vertical.
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Figura 3.36 — Principais componentes de um Figura 3.37 — Instalagéo tipica de aspersor de

aspersor de impacto. impacto escamoteavel. (fonte: ELGO, 2013).

3.7.3 Pulverizadores

Os pulverizadores ndo apresentam movimento de rotacdo em torno de um eixo e
funcionam para pressdes inferiores aos aspersores, o intervalo de pressao tipico destes
dispositivos estd compreendido entre 1,7 e 2,1 bar, sendo o seu alcance reduzindo (entre
1,5 e 5,5 metros) (Gustavo Cudell, 2000). Estes emissores podem apresentar intensidades
de precipitacdo superiores a 30 mm/h, sendo necessario especial cuidado para evitar

ultrapassar a velocidade de infiltracdo de agua no solo.

Figura 3.38 — Pulverizador. (fonte: Gustavo Cudell, 2000).
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3.7.4 Joelhos articulados

Os joelhos articulados sdo normalmente em PVC e utilizam-se para ligar os emissores a
rede de tubagem permitindo um ajusto preciso do emissor ao nivel do solo, também
protegem a rede de esforcos provocados pela passagem de equipamentos pesados sobre

0S emissores.

Figura 3.39 — Joelho articulado. (fonte: Hunter, Figura 3.40 — Instalacéo tipica de um
2013). conjunto aspersor e joelho articulado.
(fonte: Hunter, 2013).

3.7.5 Distribuicgéo dos aspersores

O relvado de um campo de golfe apresenta diferentes caracteristicas e necessidades de
funcdo da area de jogo em que se insere. A distribuicdo dos aspersores depende de caso
para caso e da experiencia do projetista. No entanto existem algumas recomendacées que
devem ser seguidas de forma a garantir-se uma boa eficiéncia de rega. Tipicamente a

disposicdo dos aspersores é efetuada em quadrado, em retangulo e em triangulo.

Para além da escolha da distribuicdo dos aspersores que mais se adequa a uma
determinada area € necessario definir-se 0 espacamento. Este processo é complexo e
depende de varios fatores técnicos e econdmicos, como por exemplo: raio de alcance do
aspersor; tipo de bico utilizado; intensidade do vento; pressdo de funcionamento; custo
dos aspersores. Existem programas que permitem simular o comportamento de um
conjunto de aspersores sob diferentes condi¢es de funcionamento de forma a avaliar
alguns pardmetros fundamentais para a irrigagdo do campo, como por exemplo o

coeficiente de uniformidade. Na bibliografia da especialidade também existem
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recomendacdes tipicas para 0 espacamento quando ndo ha possibilidade de utilizar

simuladores, Tabela 3.1.
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Figura 3.41 — Esquema da Figura 3.42 - Esquema da Figura 3.43 — Esquema da

distribuicio em quadrado. distribuicdo em retangulo. distribuigdo em triangulo

(fonte: Raposo, 1996). (fonte: Raposo, 1996). equilatero. (fonte: Raposo,

1996).
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Figura 3.44 — Simulacdo no SPACE Pro da distribuicao de 4gua de um conjunto de aspersores.

(fonte: Oliphant, 2013)

Tabela 3.1 — Espacamentos recomendados em fun¢do do vento. (fonte: Gustavo Cudell, 2000).

Disposicdo em quadrado Disposi¢cdo em triangulo
0a6 km/h 55% do didmetro de rega  60% do diametro de rega
6al3 km/h = 50% do didmetro de rega  55% do didametro de rega
13a 22 km/h 45% do didmetro de rega  50% do didmetro de rega
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3.7.5.1 Aspersores dos greens

O green é a area mais critica de um campo de golfe ndo sendo, na maioria dos casos,
permitido a aplicacdo de aspersores nem de condutas dentro desta area. Portanto, a
distribuicdo tipica nestas zonas € a aplicacdo na periferia de quatro (em certas situacoes
podem ser trés ou cinco) aspersores formando um paralelograma. Segundo o Ministério
do Ambiente, do Ordenamento do Territorio e do Desenvolvimento Regional (2009) séo
utilizados aspersores com grandes raios (19 a 23 metros) que permitem um ajuste
adequado a dimensdo do green e também dos surronds e parte do approach. O
abastecimento de agua aos aspersores deve ser efetuado por uma tubagem em anel sendo
aplicada uma valvula de controlo remoto na ligacdo entre o anel e a rede de rega. Para se
evitar a drenagem e alagamento do green 0s aspersores gque se situem a cotas mais baixas

devem estar equipados com véalvulas anti-dreno.

3.7.5.2 Aspersores dos fairways

Normalmente nas pistas sdo aplicados aspersores de raio de 19 metros equipados com
electrovalvulas. S8o distribuidos em duas filas segundo um arranjo em retangulo ou
tridngulo, quando a pista € muito larga € comum a distribuicdo de trés filas de aspersores

numa distribuicdo em triangulo.

3.7.5.3 Aspersores dos roughs

Com vista a poupanca de agua, uma das medidas mais comuns implementadas nos
campos de golfe é a utilizacdo de vegetacdo nativa nos roughs, a combinacéo das poucas
necessidades de agua com os aspersores dos faiways resulta, normalmente, na dispensa

de se implementar aspersores dedicados exclusivamente aos roughs.

3.7.5.4 Aspersores dos approaches

Os approachess encontram-se entre as pistas e 0s greens e a sua irrigacao € normalmente
efetuada pelos aspersores das zonas circundantes. Em casos particulares pode ser
implementado um conjunto de aspersores dedicados a esta zona, mas implicara

necessariamente mais recursos.
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3.7.5.5 Aspersores dos tees

Como os tees sdo zonas estreitas a forma utilizada nos campos mais antigos consiste na
utilizacdo de apenas uma Unica linha de aspersores. No entanto esta distribuicdo nem
sempre é adequada, podendo levar a diminuicdo da eficiéncia da rega. Para solucionar
este problema desenvolveu-se uma configuragdo em retangulo, com aspersores de menor

raio (12 a 15 metros) que permitem um melhor ajuste a &rea de rega.

3.8 Sistema de controlo

O controlo do sistema de rega de um campo de golfe é efetuado por um programa
instalado no computador central de rega e por satélites espalhados pelo campo. Cada
satélite esta ligado ao sistema central e controla, por meio de cabos de dois fios de 24 V,
um namero variavel de electrovalvulas que podem estar isoladas ou incorporadas nos
aspersores. Deve ser possivel controlar o sistema central por meio de uma interface

portatil.

Para além de permitir o comando das electrovalvulas em funcéo das necessidades de agua,
do dimensionamento das tubagens e da janela de rega a central de rega também abrange
o controlo das bombas e o sistema de gestdo de rega. O controlo das bombas possibilita
a gestdo do sistema de abastecimento de agua e ajusta o funcionamento das bombas de
rega em funcdo das necessidades do sistema. O sistema de gestdo de rega é responsavel
pela monotorizagao das necessidades de agua das diversas zonas do campo. E constituido
por uma estacdo meteorolégica equipada com sensores de medicdo de humidade,
temperatura, radiacao, velocidade e direcdo do vento e precipitacdo. Com base nos valores
recolhidos € possivel a determinacéo da evapotranspiracdo de referéncia em tempo real e
a emissdo de diversos alertas, como por exemplo a ocorréncia de precipitacdo ou elevada
velocidade do vento que podem implicar a paragem da rega. Os sensores de humidade do
solo também fazem parte deste sistema e permitem comparar as estimativas da

necessidade de rega com a realidade de forma a verificar a conformidade das estimativas.
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Figura 3.45 — Sistema de controlo de rega de um campo de golfe. (fonte:Rain Bird, 2012).

— ) .
Figura 3.46 — Central meteoroldgica. (fonte: Figura 3.47 — Sonda de humidade do solo com
Hunter, 2013). transmisséo de dados via wireless. (fonte: Rain

Bird, 2012).
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4 Sistemas de distribuicio de agua

Um sistema de distribuicdo de dgua tem como objetivo fornecer um determinado caudal
de agua a uma pressao adequada nos diversos pontos de consumo da rede. Neste capitulo
aborda-se a o estudo das redes de distribuicdo de &gua, que em alguns casos podem ser
muito simples e de rapido dimensionamento hidraulico enquanto noutros casos é bastante

complexa sendo necessario recorrer-se a algoritmos para o calculo hidraulico.

4.1 Organizacdo da rede

As redes de fluidos podem ser classificadas em funcdo da sua configuracdo em: redes

malhadas ou emalhadas; redes ramificadas; redes mistas.

4.1.1 Redes malhadas

Segundo Sousa (2001) as redes malhadas s&o compostas por condutas que se fecham
sobre si mesmas constituindo conjuntos de tubagens que formam um circuito fechado
(Figura 4.1), esta caracteristica representa, do ponto de vista hidraulico, a possibilidade
do escoamento ser bidirecional. Esta organizacdo permite que existam varios percursos
para se atingir um determinado ponto da rede e mesmo em caso de necessidade de se
isolar uma zona da rede o fornecimento de &gua ndo é afetado. Também impede que
grandes variacGes de consumo tenham um impacto tdo significativo na pressao como

acontece com as redes ramificadas. Em contrapartida esta organizacdo requer maiores

investimentos e a determinacdo do equilibrio hidraulico é mais complexo.

@ O

&, -

Figura 4.1 — Exemplo de rede malhada. (fonte: Walski, 2001)
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4.1.2 Redes ramificadas

As redes ramificadas apresentam uma conduta principal que se ramifica em diversas
condutas secundarias. Esta organizacdo requer um menor numero de tubagens o que
significa um investimento menor, apresenta facilidade na determinacéo das condicdes de
funcionamento hidraulico e possibilita que se adotem os diametros da tubagem mais
econdmicos. Pelo facto do escoamento ser unidirecional ndo é possivel garantir a mesma

fiabilidade comparativamente as redes malhadas.
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Figura 4.2 — Comparacédo entre uma rede malhada e uma rede ramificada. (fonte: Walski, 2001)

4.1.3 Redes mistas

Na maioria das situacdes nao é vidvel o abastecimento de agua a todos os pontos de
consumo do sistema através de redes malhadas ou que resulta na conjugacdo destas com

redes ramificadas, dando origem a uma nova organizacgdo definida como redes mistas.

@z

v
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Figura 4.3 — Exemplo de rede mista. (fonte: Sousa, 2001)

56



As redes de rega dos campos de golfe sdo um exemplo tipico desta configuracdo. Segundo
o Ministério do Ambiente, do Ordenamento do Territorio e do Desenvolvimento Regional
(2009) o sistema hidraulico deve basear-se em duas consideracoes: possibilitar que, tanto
quanto possivel, todas as areas do campo possam ser abastecidas de duas direcOes
diferentes, e que todas as areas de rega possam ser isoladas do sistema sem afetar a rega

das restantes.

4.2 Sistemas de simulacdo do escoamento

Os sistemas de simulagéo do escoamento sdo programas computacionais que se destinam
a reproducédo do comportamento do escoamento numa rede de distribuicdo de um liquido
ou gas. A simulacdo baseia-se na representacdo do sistema por um conjunto de equacoes,
designado modelo matemaético, e por um algoritmo de resolucdo de equagdes ndo-

lineares.
Estes sistemas possibilitam:

e Dimensionamento de novas redes, modificacdo ou ampliacdo das redes
existentes;

e Estudo do funcionamento da rede;

e Dimensionamento de estacdes elevadoras de pressao e reservatorios;

e Regulaces das estacdes elevadores de pressdo e dos reservatérios para se
adaptarem as condi¢des previstas de funcionamento;

e Andlise das consequéncias de variacOes repentinas das condi¢des do sistema;

e Gestdo técnica da rede;

4.2.1 Simulagdo estatica

A simulacdo estatica consiste no calculo das condi¢des do escoamento para um conjunto
de condicdes de fronteira que néo se alteram. Sao utilizados em situacdes de operacdo da
rede para a previsdo do impacto de determinados eventos e elaboracdo de regras de
funcionamento, em situacGes de manutencdo para o escalonamento das tarefas e definigéo
de regras de operacdo durante a manutencdo, e reabilitacdo do sistema através de

diagnostico de deficiéncias e analise comparativa de varias alternativas de remodelacéo.
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4.2.2 Simulagédo dinamica

Numa simulagdo dinamica reproduz-se o comportamento do sistema segundo um
determinado periodo de tempo no qual se conhece ou estima o comportamento das
condicdes de fronteira como por exemplo a evolucao do consumo. A simulacdo dindmica
requer a utilizagdo de modelos complexos e consiste no estudo de regimes transientes do
escoamento, podendo ser utilizada para anélise do impacto do fecho répido de valvulas
ou variagdes de consumo. Alguns programas permitem a “simulacdo em periodo
alargado” (EPS, “extended-period simulation”), esta simulagdo ¢ normalmente definida
por simulacdo dindmica, o que segundo Alegre et al (2006) ndo € muito rigoroso, visto
que consiste numa simulacdo de sucessivos regimes permanentes executada num periodo

de tempo discreto, sem recurso ao calculo dos regimes transitérios.

4.2.3 Dimensionamento

As andlises de dimensionamento baseiam-se na simulacdo estatica e seguem principios
de energia minima que permitem o dimensionamento das condutas dos sistemas novos

ou em expansao segundo condi¢cBes maximas de velocidade e perda de carga.

4.3 Construcao de um modelo

O modelo de um sistema de distribuicdo de agua resulta da associacao de duas estruturas
principais, uma estrutura fisica e uma estrutura de consumos. A estrutura fisica deve
incluir todas as condutas e todo o0 equipamento necessario para se garantir a distribuicéo
do fluido em condicGes apropriadas de caudal e pressdo. Como referido no Capitulo 2 a
estrutura de consumos consiste no conjunto de estimativas das necessidades hidricas e da

janela de rega.

A representacdo da rede é simplificada através da representacdo por condutas e nés, sendo
0s nos utilizados para representar a juncdo de condutas, pontos de consumo ou
fornecimento da rede, condicgdes de fronteira como por exemplo reservatorios, valvulas e
estacOes de bombeamento. Em alguns programas também se utilizam tubagens “ficticias”

para representar alguns equipamentos, como € o caso das estacdes de bombeamento.

58



O desenvolvimento de modelos de simulacdo deve ser abordado de forma estruturada e
sistematica, na Figura 4.4 identifica-se a sequéncia e as fases de desenvolvimento de um
modelo.

Numa abordagem inicial ao modelo devem ser especificados os objetivos do estudo, 0s
usos prioritarios do modelo, as convencfes adotadas e as opcOes basicas de modelacéo.
Apos a fase A procede-se a construcdo do modelo fisico da rede (fase B) e do modelo de
consumos (fase C). A fase D consiste na implementacdo de regras de funcionamento
como por exemplo estabelecimento de sequéncias de abertura e fecho de valvulas e apds
esta fase obtém-se a primeira versdo do modelo (fase E). As fases F e G dependem da
calibracdo do modelo e s6 sdo aplicaveis quando existe a possibilidade de se obter dados
do sistema de distribuicéo real. A calibracéo consiste no ajuste do modelo para aproximar
0 seu comportamento ao do sistema real, segundo Alegre et al. (2006) deve avaliar-se se
os dados introduzidos relativamente ao comprimento e diametros das condutas estdo
corretos, o impacto das incrustagdes no diametro hidraulico das condutas, erros de
esquematizacdo, validade dos consumos estabelecidos e reproducédo inadequada das
condicdes de fronteira. O modelo deve ser calibrado para um periodo de funcionamento
normal da instalacdo e durante este periodo devem ser recolhidos dados referentes as
perdas de pressdo nas condutas, as pressdes e caudais em simultineo em pontos

representativos da rede.

Fase A — Planeamento do modelo

Fase B — Construcédo do modelo: Descricao fisica do sistema

Fase C — Construcio do modelo: Consumos

Fase D — Construcao do modelo: Controlo operacional

Fase E — Implementaciao da solucio-base

Fase F — Calibragao do modelo

Fase G — Exploracao do modelo e planeamento da gestiao futura

Figura 4.4 — Fases de desenvolvimento de um modelo. (fonte: Alegre, 2007).
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4.4 Condicdes de Equilibrio Hidraulico

Normalmente, na fase inicial de projeto apenas se conhecem as necessidades de caudal e
pressdo dos diversos pontos de consumo da rede cabendo ao projetista 0

dimensionamento do sistema de forma a garantir o cumprimento destes parametros.

Para o dimensionamento dos pontos de fornecimento de energia a rede (estagdes de
bombeamento e reservatorios) é necessario conhecer-se a topologia do terreno e as perdas
de carga que o escoamento sofre ao longo do seu percurso. A topologia é facilmente
obtida em funcdo das cotas dos diversos pontos notaveis da rede, por outro lado a perda
de carga continua da rede depende da relagdo entre as seguintes variaveis: comprimento,
diametro, caudal, cotas piezométricas e rugosidade. O comprimento e a rugosidade das
condutas sdo parametros conhecidos pois o primeiro esta relacionado com o tracado da
rede e o segundo com o tipo de material das tubagens. O didmetro é um problema
essencialmente econémico cabendo ao projetista, muitas vezes através de processos
iterativos, tomar as melhores opcdes para lidar com este parametro. Verifica-se que a
determinacéo das condicdes de funcionamento hidraulico de uma rede consiste no calculo

da distribuicdo de caudais nas tubagens e das cotas piezométricas em cada um dos nés.

As condigdes de equilibrio para as redes malhadas, mistas e ramificadas com vérias fontes
de abastecimento estabelecem-se com base na equagdo da continuidade, na equacdo da
conservacao da energia e na relacdo entre o caudal e a perda de carga. No que respeita a
complexidade do modelo matematico esta é a principal distincdo com as redes
ramificadas de apenas um ponto de abastecimento onde apenas é necessario aplicar-se o
principio da continuidade e a relacdo entre a perda de carga e o caudal.

O primeiro passo para formula¢do matematica do problema consiste na elaboracédo de um
sistema de equacBes garantido que o nimero de equacdes corresponde ao numero de
incognitas. Este sistema pode ser formulado por trés metodologias diferentes: equacfes
dos trogos, equagdes dos nos, equacdes das malhas.

4.4.1 Equacao dos trogos

Na formulacdo matematica do equilibrio hidraulico através das equacbes dos trogos
considera-se como incognitas os caudais nas condutas e escreve-se uma equacdo da
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continuidade para cada no de jungéo (4.1) e uma equacao de conservacao da energia por
cada malha (4.7). Como se verifica na Figura 4.5 as malhas ndo sé podem ser formadas
por um conjunto de tubagens que formam um circuito fechado (malhas naturais, Mn),

mas também por malhas ficticias (Mr) que englobem dois pontos de alimentacao.

' 2 00X K] 0.1/500 14) 0.2/ 2000
1 | 16/
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Figura 4.5 — Representacgdo esquematica de um sistema de distribuicdo com malha ficticia. (fonte:
Sousa, 2001)

NC
z Qij = Q; (N equagdes) (4.1)
=1

Qij — Caudal convergente no né i a partir do no j
NC — Numero de condutas convergentes no no i
Qi — Caudal de consumo no né de juncéo i (negativo se se tratar de entrada de caudal)

N — nimero de nds de juncao

A equacdo da conservacdo da energia aplicada a uma malha pode ser obtida através da
simplificacdo da equacdo de Bernoulli:

P, v? P, v,?
Zl+—1+i+ZHb= Z, +—= 4+ = +ZH1+ZHP“ (4.2)
P9 29 P9 29
Z — cota
P — presséo

p - massa especifica
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g — aceleracdo gravitica

v — velocidade

Hp — altura manométrica fornecida pelas bombas
H, — perda de carga nas condutas

Hpcel — perdas de carga localizadas

Simplificagdes consideradas:

e Como a seccdo das condutas entre dois nds é contante v; = v,
e Considerou-se que ndo existem bombas narede ), H, = 0

e Desprezou-se as perdas de carga localizadas ). H,, = 0

Zy+—= ZZ+_g+ZHl (4.3)

. - . P .
Como a altura piezométricaé: H = Z + vt obtém-se:

H,—H, = z H, (4.4)

Analisando a equacao (4.4) conclui-se que a variacao da energia entre dois pontos de uma
rede de distribuicdo € igual a energia perdida pelo fluido no escoamento entre esses
mesmos dois pontos. Aplicando esta equacdo a uma malha natural conclui-se que a
variagdo da energia (AE) é nula, por outro lado numa malha imaginaria a variacdo da
energia corresponde & diferenca de cotas piezométricas entre os dois pontos de

alimentacao.
NT
Z AH, = AE (My + Mg equagbdes) (4.5)
=1

AH, — Perda de carga total da tubagem I pertencente a malha para a qual esta a ser escrita
a equacéo

NT — NUmero de tubagens da malha

AE — Diferenga de cotas piezométricas entre os dois pontos de alimentagdo da malha

(malhas naturais AE=0)
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Para se alterar as incognitas da equacao (4.5) recorre-se a relacdo entre as perdas de carga

e 0 caudal:

AH, = KQ," = K,QilQu1"t = Kisgn(Q)1 Qi (4.6)

K — Coeficiente de perda de carga da tubagem
n — constante relacionada com o método utilizado para o calculo do coeficiente de perda
de carga (Apéndice A)

Substituindo a expressédo (4.6) na equacdo (4.5) obtém-se a equacdo da conservagédo da

energia em funcdo do caudal nas condutas.

NT
Z KiQilQ,I"" = AE (My + Mg equagdes) (4.7)
=1

Com base no conjunto equacdes lineares (4.1) e no conjunto de equacbes ndo lineares
(4.7) cria-se um sistema de equacgdes que permite o calculo dos caudais nas tubagens
através da resolucdo por técnicas numéricas. Apos determinacdo dos caudais e com base
nas condicdes de fronteira é simples o calculo das alturas piezométricas nos nos através

da expressdo (4.6).

O numero de malhas naturais e malhas ficticias podem ser calculados pelas expressdes

seguintes:
My=T—-N—(F—-1) (4.8)

Mp=F -1 (4.9)

T — nimero de condutas
N — nimero de nds de juncao

F — nGmero de nos de cota piezométrica fixa

4.4.2 Equacéo dos nos

A equacdo dos nos baseia-se na analise da cota piezométrica de cada né de juncao e
consiste na combinagdo da equacdo da energia para cada tubagem com a equacéo da
continuidade em cada nd. Nestas equacdes a notacdo difere das equacdes dos trogos pois,
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enquanto que na anterior se define a conduta em funcdo de um nudmero, neste caso

definem-se as condutas pelos indices dos nds a montante (j) e jusante (i).

Como demonstrado anteriormente, segundo as simplificacfes consideradas, a variacdo da
energia entre dois nos corresponde a perda de carga entre 0s mesmos, sendo que esta

relaciona-se com o caudal atraves da seguinte expressao:

AH; = H; — H; = Kjisgn(jS)|jS|n (4.10)

H;, Hi — Cotas piezométricas nos nos de juncgéo j e i

Kji — Coeficiente de perda de carga na tubagem

Qji — Caudal na tubagem do no jparaono i

n — constante relacionada com o método utilizado para o calculo do coeficiente de perda
de carga (Apéndice A)

Como o sinal da perda de carga corresponde ao sentido do escoamento podemos concluir
que sgn(Q]-i) = sgn(H; — H;), portanto a expressao (4.10) pode ser expressa em funcao

do caudal através da seguinte relacao:

1 1

H—H\* [1\n 1 4.11

Qﬁ=59"(Hj_Hi)<|1Kf|> :<ﬁ> (Hy — H)(|H; = B )™ @40
) )

Substituindo a equacdo (4.11) na equacdo da continuidade (4.1) obtém-se a expressdo
(4.12) que representa a conservacdo de massa para o no de juncdo i, no qual convergem

um determinado numero de condutas (NC) com cotas piezométricas (H;).

NC 1

Lyn 1
Z (K_> (Hj = Hy)(|H; = Hi|)* f=q (N equagdes) (4.12)
j=1 >

Aplicando a expressao anterior a todos 0s nos de juncao da rede de distribuigéo € possivel
a formulacdo matemética das condi¢cdes de equilibrio através de um sistema de N

equac0es néo lineares.
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4.4.3 Equacdo das malhas

A metodologia da modelacdo matematica pelas equacbes das malhas baseia-se na
conservacao da energia, sendo necessario para se iniciar o método uma estimativa inicial
dos caudais nas tubagens que garanta o principio da continuidade. Os sucessivos ajustes
dos caudais nas tubagens sdo efetuados de forma a garantir-se sempre a continuidade nos

nos.

A equacdo das malhas baseia-se na equacao (4.7), no entanto o caudal na conduta (Qi) é
representado pela soma de duas parcelas. A primeira parcela é Qo e representa a
estimativa inicial do caudal na conduta, mantendo-se constante ao longo do processo
iterativo. A segunda (AQm) varia de iteracdo para iteracéo e define a corregdo de caudal
relativa a malha que inclui a tubagem |. Caso uma tubagem seja comum a duas malhas o
valor da sua correcdo corresponde a associacao da correcdo da malha para a qual se esta

a elaborar a equacéo e outra corre¢do, de sinal contrario, relativo a malha adjacente.

Q1 = Qo + AQm, (4.13)

NT
> KiQot +80m)1Qot + AQm "™ = BE (My + My equages) (414
=1

AE — Diferenca de cotas piezométricas entre os dois pontos de alimentacdo da malha

(malhas naturais AE=0)

Com base na equacdo (4.14) verifica-se que o célculo das condi¢des de funcionamento
hidraulico consiste na resolugdo do sistema de My e Mk equacdes ndo lineares em ordem

as correcdes de caudal.

4.5 Técnicas numericas de resolucdo das condicdes de equilibrio

Apo6s a formulacdo das condi¢Ges de equilibrio hidraulico segundo uma das trés
metodologias referidas anteriormente é necessario a utilizacdo de métodos numéricos

para a resolucdo das equacOes ndo lineares. Nos subcapitulos seguintes aborda-se as
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principais técnicas utilizadas para o calculo das condic¢des de funcionamento hidraulico

das redes de distribuicéo.

4.5.1 Meétodo de Hardy Cross

Segundo Sousa (2001) o método numérico de Hardy Cross € o mais antigo e de maior
divulgacdo para o célculo das condig¢bes de funcionamento hidraulico dos sistemas de
distribuicdo de dgua. Este método foi desenvolvido e publicado por Hardy Cross em 1936
e apresenta como vantagem a possibilidade de resolucao “manual” de pequenas redes pela
resolucéo iterativa das equagdes uma a uma. Apesar de melhorias introduzidas por
diversos autores, como por exemplo as correces de caudal operadas simultaneamente
desenvolvido por Epp e Fowler 1970, esta técnica apresenta alguns problemas

relacionados com a lenta convergéncia e risco de divergéncia.

Este método pode ser utilizado para a resolugdo de qualquer um dos trés tipos de equacdes
que caracterizam o comportamento hidraulico do escoamento, no entanto a sua aplicacéo
mais usual é na resolucéo das equacdes das malhas, visto que conduz a um menor niUmero

de equacoes.

A resolucdo das equacgdes das malhas pelo método de Hardy Cross baseia-se no método
de Newton no qual em cada iteracdo se resolve uma equacdo. O método de Newton foi
desenvolvido para estimar zeros de funcbes levando em consideracdo o comportamento

da funcdo para garantir maior eficiéncia na aproximacdo. Da analise da Figura 4.6
verifica-se que a equacdo da recta tangente ao grafico da funcdo £ num ponto (xi, f(xi))

é dada por:

y(x) = f(x) + f'(x)(x — x;) (4.15)
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ftxi) 1

\_\H. .-d__,.-’
S A] X

Figura 4.6 — Interpretacéo grafica do método de Newton.

Como se pretende determinar x;,,de tal forma que y(x;;,) = 0, obtém-se:
f(x;) 4.16
Xiy1 = X ———~ emaque f'(x;) # 0 (4.16)
i+1 i f.(xi) f' i
Aplicando-se a equacdo (4.16) a incognita da equacdo das malhas verifica-se a relacéo

entre a correcdo de caudal entre iteragfes sucessivas:

Q" =A4g; arr ™A grgm (4.17)
—J ]
daQT

Considerando que a cada iteracdo se ajustam os caudais iniciais pode considerar-se que a

correcdo na iteracdo interior € nula: AQJ" = 0

F" dFm"

J J
AQ]m+1 = — arm em que aaQy #0 (4.18)
dAQ;"

O principio da conservagdo da energia na malha j € expresso pela funcdo F; = 0, sendo a

equacéo (4.20) a sua derivada em ordem a AQ;.

NT NT
Fr= ) KQIQI™ = 8F = > Ki(Qor + A0 |0t + 80y " —2E  (419)
=1 =1

NT NT
dF;
L= Kl Qo + 80y I = ) Kinlgy ™ (4.20)
dAQ; =1 =1
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Substituindo as equacgdes (4.19) e (4.20) na equacdo (4.18) obtém-se a expressao pela

qual se calculam as correcGes de caudal em cada malha do sistema:

B MK Q1Q M — AE
Z{V=T1 Kin|Q,|"1

AQ; = (4.21)

Segundo Sousa (2001) o procedimento de calculo pode ser sistematizado pelos seguintes

procedimentos:

1. Inicializacdo dos caudais em cada tubagem, respeitando o principio da
continuidade;

2. Célculo do somatério das perdas de carga em cada malha, respeitando a
convencéo definida para os sinais da perda de carga;

3. Caélculo do somatorio das derivadas das perdas de carga em cada malha;

4. Aplicacdo da equacdo (4.21) para o calculo da correcéo do caudal em cada malha;

5. Ajuste dos caudais das malhas (tubagens comuns a duas malhas devem ser
ajustadas com duas corregdes);

6. Repetir os passos 3, 4 e 5 para cada malha;

7. Verificar se o critério de convergéncia € atingido, caso ndo seja voltar ao passo 2;

4.5.2 Método de Newton-Raphson

O método de Newton-Raphson pode ser utilizado para a resolucdo dos trés tipos de
equacoes que definem o equilibrio hidraulico. No entanto a resolucédo das equacdes das
malhas (desenvolvido por Martin e Peters, 1963) e dos nés (Shamir e Howard, 1968) sdo
as aplica¢cdes mais comuns do método, consistindo na linearizacdo do sistema de equacdes

e resolucdo iterativamente.

De uma forma genérica a expressao (4.16) do Método de Newton pode ser formulada

para a resolugdo de um conjunto de vetores:

XL = xm _ [(X™)"LF(X™) (4.22)

Xm+le XM _ yetores das incognitas das iteragdes (m+1) e (m)
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J(X™)~1 —inversa da matriz Jacobiana
F(X™) — vetores dos valores da fungéo F;

Se o problema for equacionado atraves das equacdes das malhas os elementos do vetor X

referem-se as corregdes de caudal em cada malha (AQm).

AQI = AQT — J(AQ™) TF(AQT) (4.23)

Sendo a matriz Jacobiana composta pelas derivadas parciais da fungéo F; (balanco da

variacdo da energia na malha) em ordem as correc¢des do caudal.

[ JdF; J0F; 1
oA oA

= | sQl sQLI (4.24)
| 0F,  OF, |
1320, 940, ]

Onde:
NT (4.25)
F; = z KiQ|Q "' — AE

=1 NT

arj _ n-1 (4.26)

2, = ), Kmlad

=1

Segundo Sousa (2001) o procedimento de célculo consiste em determinar um vetor Z de

tal forma que o seu valor corresponda as correcdes a aplicar apos cada iteracao.

JZ=F (4.27)
AQT™ = AQTr —2Z™ (4.28)

A solucdo das condicdes de equilibrio hidraulico obtém-se quando o valor maximo de Z

for inferior ao critério de convergéncia estabelecido.

No caso de se formular o problema através das equagdes dos nos, os elementos do vetor

X correspondem as cotas piezométricas nos nos de juncao (Hi).
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HI™h = H" = J(H T F(H™) (4.29)

Sendo a matriz Jacobiana composta pelas derivadas parciais da fungéo Fi (balanco da

conservagdo da massa no nd) em ordem as cotas piezométricas.

J0F; aFl]
J0H 0H
I (4.30)
OFy OFy
|9H, 9Hy
Onde:
NC 1 (4.31)
|H; — Hi|\"
F; = ngn(Hj —H)|(—F—) -
: Kj;
j=1
4.32
< ( Y (-t (432
vt =g —zm (4.33)

Devido a resolucdo simultanea do conjunto de equacdes 0 método de Newton-Raphson
apresenta uma rapida convergéncia.

4.5.3 Meétodo da Teoria Linear

O método da Teoria Linear foi desenvolvido por Wood e Charles em 1972 e baseia-se na
resolucdo simultanea do sistema de equagdes dos trocos por linearizacéo das equacdes de

conservacao da energia.

Segundo Sousa (2001) a linearizacdo da equacdo da energia ¢é efetuada através de uma
aproximacdo do caudal de cada tubagem (Qo) e utilizagdo de coeficientes de perda de

carga modificados (K’).

AH; = KllQoln_llQl = K’lQl (4.34)

Quando o valor aproximado do caudal corresponde ao valor correto a equacéo (4.34)

representa a expresséo exata para o calculo das perdas de carga.
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Uma grande vantagem deste método consiste na primeira iteracdo onde se considera que
os coeficientes de perda de carga modificados (K’j) sdo iguais aos coeficientes de perda

de carga (Ki), ndo sendo necessario o arbitrio de caudais iniciais.

Apbs a resolucdo do sistema de equagdes com N equacdes lineares que representam o
principio da continuidade nos nds de juncdo e M+F-1 equacOes linearizadas pela
expressdo (4.34). Obtém-se um conjunto de caudais nas condutas que sdo utilizados na
iteracdo seguinte para calcular o novo conjunto de coeficientes de perda de carga

modificados

K’y = K|op" (4.35)

Estes coeficientes modificados sdo utilizados para o célculo de um novo conjunto de
caudais e o procedimento repete-se até que se atinga a condi¢do de convergéncia, o seja
a diferenca entre o caudal das tubagens em duas iteracdes consecutivas seja inferior a um

valor estabelecido.

Para se evitar problemas relacionados com a oscilagéo dos resultados em torno da solugéo
final os autores aconselham que a partir da terceira iteracdo se considere o caudal para o
ajuste do coeficiente de perda de carga como a média aritmética dos caudais obtidos nas
duas iteracdes anteriores. De acordo com Wood e Charles (1972), citado por Lee (1983),
para além da dispensa de se estabelecer o conjunto de caudais iniciais 0 método converge

num pequeno numero de iteragdes.

4,54 Método da Energia Minima

O método da energia minima recorre a técnicas de otimizacdo e baseia-se no facto do
equilibrio hidraulico se reger pelo principio de energia minima. A abordagem matematica
para a resolucdo das condicdes de equilibrio hidraulico é radicalmente diferente dos
métodos anteriormente referidos e consiste a minimizacao de uma funcao que representa
toda a energia envolvida no sistema respeitando a restricdo imposta pelo principio da
continuidade.
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Apesar dos desenvolvimentos das técnicas de otimizacdo ainda existem problemas
relacionados com a dimensionalidade, ou seja para redes de grande dimensdo o tempo e

a capacidade de processamento sdo elevados.

Os meétodos mais divulgados baseiam-se em Collins et al (1978) e denominam-se Content
Model e Co-Content Model. Ambos os modelos foram desenvolvidos com base em

trabalhos de investigacdo para a resolucao de redes elétricas

No Content Model é necesséria a definicdo de um no, denominado por no de terra (g),
que se relaciona com cada reservatorio atraves de um par de ligag6es opostas (Figura 4.7).
O objetivo deste n0 é garantir que o somatorio dos consumos nos nos de jungédo

corresponde ao balanco de caudal dos reservatdrios.

O Regular Node
[] Reservoir (fixed head of H*)

> Pump
ok Check Valve With Flow In Flag Direction

—(_) Node With Input

R‘ = —
«{) Node With Withdrawal )
FiGURE 2. Example Pipe Network with Ground
Fioure 1. Example Pipe Network. Node for Content Model.

Figura 4.7 — Exemplo de rede com no6 de terra para o Content Model. (fonte: Collins et al, 1978).

Com base no anteriormente descrito o problema de otimizacdo apresenta a seguinte

formulacéo:
Qij Qgn Qng (4.36)
Minimizar G = Z j Fi;(t) dt| — Z J Hy dt| + Z f H, dt
a@n o (gn) 170 g °
F;;(t) — Corresponde normalmente a relacéo ndo linear entre a perda de carga e o caudal,

mas também pode ser utilizado para caracterizar outros elementos da rede como por

exemplo valvulas:

F;(Qi) = H — H; = K;;(Q;)" (4.37)
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Condigoes:

Qnj — Z Qin =Ty (4:38)
(n,j)EEVE; (iM)EVE;
Qi =0 (4.39)

O método tem como objetivo encontrar um conjunto de caudais que minimize as perdas

de carga e que garanta o principio da continuidade em cada né.

Tal como no método anterior, no Co-Content Model define-se um no terra, no entanto
neste caso forma-se um conjunto de malhas de forma a cada uma apresentar uma conduta

da rede e duas condutas de ligagdo ao no terra.

Fi .

\ \R‘!- -—]} V4 Hﬁ/’
\\ ~ . //
RN (0) S
Hg

Figura 4.8 — Exemplo de rede com no6 de terra para o Co-Content Model. (fonte: Collins et al, 1978).

O problema de otimizacdo baseia-se na equacdo dos nds e apresenta a seguinte

formulacéo:
AHj AHng (4.40)
Minimizar | = z f E;;j(t) dt| — Z f T, dt
@n - @ O
E;;(t) — Corresponde a funcdo inversa F;; de tal forma que:
Qi; = E;j(AH;;) (4.41)
Condicoes:
AH;; + AH;; — AHyy = 0 (4.42)
AH,, = AH;, — AH; (4.43)

73



O método consiste em encontrar um conjunto de perdas de carga que minimizem a

equacdo (4.40) e garantam o principio da conservacdo da energia.

Para a resolucéo dos modelos podem ser aplicadas diversas técnicas de otimiza¢do como

é por exemplo o caso do Método Simplex Convexo.

4.5.5 Meétodo do Gradiente

O método do gradiente foi desenvolvido por Todini e Pilati e caracteriza-se pela resolugéo
das equacdes dos nds e dos trocos em simultaneo. Este processo apresenta um maior
namero de incdgnitas, contudo segundo Boulos et al. (2006) citando Todini e Pilati
(1987), apesar da necessidade de um maior numero de equacdes € um metodo robusto,
sendo por isso utilizado em muitos simuladores hidraulicos como o EPANET,
WATERCAD, SARA, MIKENET e PIPENET.

Aplicando o método de Newton a equacdo de conservacao de massa nos nos e da energia
nas condutas obtém-se as seguintes expressoes:

NC dFm
Z C_|agr+t = —Fo(Q™) (N equagdes) (4.44)
]=
oFf? oF" OF
S AHI 4 = A aQ—P;nAQ{;‘“ = —Fp(Q™H™) (T equagdes) (4:45)
l ] ij

Formulando as expressfes da continuidade nos nos e energia nas condutas na sua forma

matricial, obtém-se:

Fo(Q,H) = A3,Q™1 —Q; =0 (4.46)

FP(Q; H) — AllQm+1 + Alem+1 =0 (447)

As matrizes A1 e Az identificam as ligacBes entre os nos e as condutas, apresentando
valores de 1, -1 e 0. Cada coluna da matriz caracteriza uma conduta, quando o seu valor

é -1 identifica o0 n6 de montante, quando toma o valor de 1 representa o né de jusante
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quando a conduta ndo esta ligada ao no é representado por 0. A matriz A12 corresponde a

matriz transposta de Ax1:

A = A% (4.48)

A matriz A11 é uma matriz diagonal definida da seguinte forma:

K1|Q1"_1| 0
A = : : (4.49)

0 Knpipelanipen_ll

Aplicando o método de Newton as equacdes (4.46) (4.47) obtém-se:
dFy(Q,H) = A;;AQ™*! = —dq (4.50)

dFp(Q, H) = nA;;AQ™ ! + A ,AH™*1 = —dE (4.51)

Onde: dq e dE sdo definidos como os residuos da equacdo a conservagdo da massa e da

energia durante o processo iterativo.

Resolvendo as expressoes (4.50) e (4.51) em ordem a AQ ¢ a AH obtém-se as corre¢des
a aplicar na iteracdo seguinte para o ajuste dos caudais e das alturas piezométricas. Estas

duas variaveis também sdo utilizadas para a verificacdo do critério de paragem.

Qm+1 — Qm + AQm+1 (452)

H™M+ = gm 4 AgmH (4.53)

4.5.6 Método BSOR (Buffered Successive Over Relaxation)

Aya e Kootattep desenvolveram o método Buffered Successive Over Relaxation (BSOR),
este destina-se a resolucdo das equagdes dos nos e baseia-se na modificagdo do método
de Newton-Raphson com o objetivo de aumentar a sua velocidade de convergéncia,

principalmente quando a estimativa inicial esta muito afastada da solucéo.
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A principal diferenca consiste na utilizacdo de uma variavel A que em determinados casos
funciona como acelerador da velocidade de convergéncia e noutros casos como
desacelerador evitando sobre-corre¢des que provocam oscilagdes em torno da solucgéo

final.

Segundo Aya e Kootattep (1985) recomenda-se que se considere o acelerador contante e
igual a 1,3 e o desacelerador 0,5. O critério estabelecido consiste na avaliacdo das duas
ultimas correcdes efetuas, ou seja, caso o sinal seja 0 mesmo utiliza-se o acelerador, caso

ocorra uma mudanca do sinal utiliza-se o desacelerador.

Como a variavel A ira afetar a correcdo da cota piezométrica dos nds a equacao (4.33) do

Método de Newton-Raphson devera ser modificada para a seguinte forma:

H™ = H™ + AAH™ (4.54)
Onde:

1
H; — H|\"
=1 sgn(H; — Hy) <|]K—l|> -

agm - _ L J (4.55)
l ak; 1/1\n 2.1
ar £ ()" (k= i)

4.6 Condicoes de fronteira

Para além de se estabelecer as equacdes de equilibrio hidraulico e a técnica numérica para
a sua resolucdo, a formulacdo matematica do sistema sé estd completa quando se define

pelo menos uma condicdo de fronteira.

As condicdes de fronteira sdo definidas em pontos especificos da rede onde se conhece
ou estima as caracteristicas hidraulicas do nd. Neste trabalho abordam-se as principais
condicdes de fronteira, sendo estas em alguns casos abordagens meramente tedricas que
apenas podem ser consideradas mediante algumas consideracfes e outras tentativas de

modelar situaces reais.
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4.6.1 Estabelecendo um caudal fixo

Esta condicdo é muito utilizada em anélises comandadas pelo consumo (demand driven
analyses, DDA\) e utiliza-se para caracterizar as necessidades de caudal dos diversos nés

de consumo e abastecimento da rede.

A altura piezométrica nestes pontos é calculada pelas equag@es de equilibrio hidraulico o
que requer uma analise criteriosa da solucéo obtida. Em determinadas situacGes a presséo
pode ser insuficiente para que o sistema tenha capacidade para garantir o caudal imposto,

nestes casos 0 sistema deve ser reajustado para que se garanta a pressdo minima nos nos.

4.6.2 Reservatorio de nivel fixo

Segundo Walski (2003) na modelacéo de sistemas de distribuicao de agua os reservatorios
de nivel fixo sdo muitas vezes denominados apenas por reservatorios. Estes pontos
definem-se como nos que possibilitam o consumo ou abastecimento de &gua da rede
mantendo a sua altura piezométrica constante. E uma condicdo meramente teérica visto
que a superficie da agua teria de apresentar uma area infinita para que a entrada ou saida
de &gua ndo provocasse alteragdes no seu nivel. Em determinadas condi¢cdes pode
assumir-se a simplificacdo de que o impacto do caudal de consumo ou abastecimento no
no pode ser desprezado na variacdo da cota piezométrica, como é o caso de um grande

lago.

Quando se pretende definir os reservatorio de nivel fixo é necessario estabelecer-se a sua
cota piezométrica e evitar criar instabilidade e problemas de convergéncia devido a

utilizacdo de diversos pontos com pressdes mal estabelecidas.

4.6.3 Reservatorio de nivel variavel

Os reservatdrios de nivel variavel sdo conhecido por tanques (Walski et al., 2003) e, ao
contrario dos reservatorios, o nivel de agua altera-se em funcéo das condi¢fes da rede.
Apresentam uma capacidade de armazenamento finita sendo possivel atingir-se a sua
capacidade maxima e minima, por motivos de segurangca a maior parte apresenta

equipamentos que apenas permitem o seu funcionamento dentro de certos niveis.
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Para a caracterizacdo destes pontos é necessario definir-se a altura a partir da qual a &gua
pode sair do tanque, a altura méxima de funcionamento que ndo deve ser ultrapassa, a
altura minima de funcionamento e a elevacgdo do tanque, que pode ser englobada atraves
das altura piezométricas. Também é necessario conhecer-se a relagdo entre a cota da
superficie da 4gua e a capacidade de armazenamento, no caso dos reservatorios de sec¢do
constante como é o caso dos cilindricos a relacdo é linear, noutros casos como por

exemplo em reservatorios esféricos a relacdo é mais complexa (Figura 4.9).

1.0 ——
0.9
08
0.7
06

0.5

Volume Ratio

04
Spherical

Cylindrical/

03 Rectangular

/ 45Deg. Cone
02

0.1

0 D.l_ 0.2 0.3 0.4 05 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
Depth Ratio
Figura 4.9 — Volume em func¢éo da altura de diferentes tanques. (fonte: Walski et al., 2003)

A relacgdo entre o caudal que entra ou sai do tanque pode ser calculado através da seguinte

expressao:

Q = f(4) x (Ho — H;) (4.56)
Onde:
f(A) — funcdo que relaciona o volume de agua com a variagdo da cota de dgua
Ho — Nivel inicial do tanque

Hi — Nivel no instante de calculo

Os tanques revelam diferentes comportamentos numa rede, quando apresentam uma
altura piezométrica idéntica aos pontos na proximidade diz-se que o nivel flutua com o

sistema, podem funcionar como fonte de alimentacdo e energia quando a sua cota
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piezométrica é consideravelmente superior quando aplicados nas condutas de aspiracao

das bombas funcionam como fonte de abastecimento da estacdo de bombeamento.

4.6.4 Estacdes de bombeamento

A modelacdo de estacdes de bombeamento merece especial destaque devido as suas
particularidades matematicas e importancia em termos energéticos no modelo de uma
rede de distribuicdo de agua. A generalidade das estacGes estdo equipadas com bombas
centrifugas cuja curva caracteristica expressa a relacdo entre o caudal e a altura de

elevacdo para uma determinada rotacéo.

Existem diversos métodos para simular o funcionamento das bombas, no presente
documento aborda-se apenas o método desenvolvido por Fox (1977) no qual se utiliza
uma técnica de aproximacdo polinomial (4.57) a curva de funcionamento da bomba,

apresentado a particularidade de permitir a simulacdo de bombas de velocidade variavel.

H, = AN? + BNQ — CQ? (4.57)
Onde:

Hp — Altura de elevagdo da bomba

Q — Caudal da bomba

N — Velocidade de rotacdo da bomba
A, B, C — Coeficientes

Como a equacao (4.57) aproxima a curva da bomba a um polinbmio de 22 ordem é
necessario conhecer-se trés pares de valores (Q1,H1), (Q2,Hz2) e (Qs,H3) e a velocidade de

rotagcdo da amostra (Na).

2
A= Hy — BNXIQzl +C0Qy _ (4.58)
. H, — H; — C(Q12 - sz) (4.59)
Na(QZ - Ql)
- (Hy — H3)(Q; — Q1) + (Hy — H)(Q, — Q3) (4.60)

(@5 = Q1°)(Q2 — Q1) — (@1° — @,°)(Q, — Q3)
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—— 1500 rpm
—— 1200 rpm
—— 1700 rpm [{
—— 1000 rpm

1 1 1 1 |

0

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06
Q

Figura 4.10 — Modelacao de varias curvas de funcionamento de uma bomba em MATLAB.

E necessario estabelecer-se o campo de funcionamento da bomba de forma a evitar obter-

se resultados irreais.

4.6.5 Consumo nos nos em fungdo da pressao

O estabelecimento do consumo dos nos em funcdo da pressdao denomina-se analise
comandada pela pressdo (pressure driven analysis, PDA) e possibilita uma maior
aproximacdo do comportamento do modelo a realidade. Segundo Rossman (2000) o

consumo num no6 pode ser expresso pela equacao do escoamento em orificios:

Q; = Cep¥ (4.61)

Onde:

Ce — coeficiente de descarga, segundo Rossman (2000) este valor € normalmente indicado

pelos fabricantes dos emissores
pi — pressao no emissor considerando que este descarrega para a atmosfera

y — segundo Rossman (2000) o valor tipico para emissores é 0,5
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4.7 Programa desenvolvido com base no método BSOR

O programa SimHi desenvolvido no @mbito deste trabalho foi programado em VISUAL
BASIC.NET e baseia-se no método BSOR. Optou-se pela utilizagdo deste método devido

ao seguinte conjunto de vantagens:

e Codigo simples (Apéndice B)
e Requer pouca memoria

e Amplamente testado pelos alunos da Universidade de Chiang Mai

Pretende-se que o programa seja capaz de simular diversos tipos de situagdes e que
permita ao utilizador estimar as caracteristicas do sistema de bombeamento de forma a
garantir o abastecimento nas condi¢Ges impostas. Estabeleceu-se também como objetivo

garantir a facil e intuitiva utilizagdo do programa.

A utilizacdo das equacgdes dos nds neste programa é também uma vantagem ao nivel da
programacdo pois, caso fosse necessario programar um algoritmo de determinacao das

malhas o programa seria mais complexo.

O programa encontra-se dividido em seis submenus que devem ser acedidos através dos
botbes localizados no canto inferior do programa. O primeiro submenu permite a
definicdo dos dados gerais do problema. Como se verifica na Figura 4.11 neste passo
define-se 0 nimero de nos e de condutas, a expressao utilizada para o calculo da perda de
carga, a precisdo pretendida para o critério de paragem, o acelerador e desacelerador do
processo iterativo, o expoente dos emissores e a massa especifica da agua.
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o SimHi - =

Dados Gerais | Dados dos nés | Dados das condutas | Calculo | Resultados nés | Resultados condutas

MNimero de nas & = Acelerador (1.3a1.4) 13 =
Numero de condutas |6 < Desacelerador (05a1.0) |05 =
Precisdio 0.0000100 % Expoente do emissor 0.5 =

Coeficierte Perda de Carga Massa especiica ka/m™3) 998,21 =

(®) Hazen-Wiliams

() Manning-Strickler

Retroceder Mvangar

Figura 4.11 — Defini¢do dos dados gerais do problema a resolver.

Cada no ¢ identificado por um Unico nimero e a sua caracteriza¢do depende do tipo de
nd. Para nds de caudal fixo basta definir-se a cota do n6 e o caudal consumido ou
fornecido. No caso de se considerar que 0 n6 € um emissor, ou seja o caudal do n6 depende
da pressao disponivel, é necessario definir-se a sua cota, o coeficiente de descarga
(tipicamente indicado pelos fabricantes de emissores) e a pressdo maxima de
funcionamento do emissor. Para garantir uma simulagdo mais aproximada da realidade
optou-se por programar 0s emissores como se fossem constituidos por uma valvula de
reducdo de pressao, esta opcdo permite garantir que quando se atinge a pressao de projeto

do emissor o caudal mantém-se constante.

0, pi <0
Qi = Cepiy' 0< bi =< pproj (4'62)
Cepprojy' pi = pproj

Onde:

pi — presséo no emissor

Pproj — Pressédo de projeto de funcionamento do emissor

Para a caracterizacdo dos Reservatérios de Nivel Fixo apenas é necessario definir-se a

altura piezomeétrica e a respetiva cota.
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Dados Gerais| Dados dos nés | Dados das condutas | Calculo | Resultados nés | Resultados condutas

Tipo piezomeétrica Camdal de funcionamento

(m) ( ) descarga do emissor (m)

Altura Coeficiente Pressao de

Figura 4.12 — Dados relativos aos nés.

As condutas sdo identificadas por um Unico nimero e o sentido de escoamento é indicado
pelo n6 de montante e no de jusante. A sua caracterizacdo efetua-se pela correspondéncia
com o n6 de montante e nd jusante, pelo coeficiente de perda de carga, que deve estar de
acordo com a expressao da perda de carga selecionada, pelo didmetro e comprimento da
conduta. A possibilidade de alterar o estado das condutas (aberto/fechado) visa permitir
simular diversas condi¢Ges de funcionamento dentro do mesmo projeto. O programa
também permite ao utilizador definir a dltima solucdo calculada para as alturas
piezométricas como ponto de partida para a nova solucdo, esta funcdo possibilita a
diminuicdo do tempo de processamento.
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Dados Gerais | Dados dos nés | Dados das condutas | Calculo | Resultados nés | Resultados condutas |

N . A . PR
mN:dd:h nmN:hd:te .Nn:adn:e Cochaenbe D'(amm] (m) fechada

1 5 1 100 200 2000 O

2 1 2 100 125 500 O

3 2 3 100 80 500 ]

4 4 3 100 100 500 O

5 1 4 100 100 500

6 6 4 100 200 2000

| Retoceder | | Calcular

Figura 4.13 — Dados relativos as condutas

Apds se atingir a precisdo dos resultados definida pelo utilizador o programa apresenta o

numero de iteracdes necessarias, o tempo de calculo e o gréfico da evolucdo do valor

residual méximo da equacao dos nos para cada iteracao.

Dados Gerais | Dados dos nés | Dados das

Nimero de teragies

Tempo de calculo

Evolugdo do processo iterativo

00:00:00

Residuo (m"3s)

Figura 4.14 — Dados do processo iterativo
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A Figura 4.15 e a Figura 4.16 apresentam as condi¢des de equilibrio hidraulico para os

nos e condutas, respetivamente.

Dados Gerais | Dados dos nés | Dados das condutas | Calculo| Resultados nés | Resultados condutas|

| G Caudal

(m~3/s)

0.0000
0.0100
0.0050
0.0008
-0.0119
-0.0039

Figura 4.15 — Condigdes de equilibrio hidraulico nos nos

Dados Gerais | Dados dos nés | Dados das condutas | Calculo | Resultados nés| Resultados condutas
Nida Néde Néde Diametro Comprimento GCaudal 9298 b i decarga  Veclocidade
i j {mm) {m) (m/s~3) 9@ unitaria (m/m) {mJs)

1 2000 2 000.0 0.0119 291 0.00 0.3778
2 125.0 500.0 0.0119 7.18 0.01 0.9676
3 80.0 500.0 0.0019 207 0.00 0.3730
3 100.0 500.0 0.0031 1.80 0.00 03977
4 100.0 500.0 0.0000 0.00 0.00 0.0000
4 200.0 2 000.0 0.0039 037 0.00

Figura 4.16 — Condigdes de equilibrio hidraulico nas condutas
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5 Aplicacio ao caso pratico

Este capitulo destina-se a aplicacdo dos principios teoricos abordados anteriormente e
segue, na medida do possivel, a metodologia aplicada para a construgdo de modelos de
distribuicéo de 4gua. No que respeita ao planeamento do modelo define-se como principal
objetivo a caracterizacdo da estacdo de pressurizacdo para que se garanta o correto

funcionamento da rede de rega.

Com o objetivo definido, procede-se a caracterizacao da rede de distribuicdo e estimativa
do caudal de projeto. Do ponto de vista de desenvolvimento de um modelo estas duas
fases correspondem a descricéo fisica do sistema (Fase B) e estrutura de consumos (Fase
C). Por fim, pretende-se desenvolver algumas regras de funcionamento que garantam o

correto funcionamento da rede.

Para a resolucéo e validacdo das condicdes de equilibrio hidraulico do modelo optou-se

pela utilizacdo do programa desenvolvido no &mbito deste trabalho e pelo EPANET.

5.1.Descrigdo fisica do sistema

A rede em estudo corresponde ao sistema de distribuicdo de dgua para rega dos campos
de golfe 3 e 4 do complexo turistico de Vilamoura. Da andlise da planta (Anexo A)
verifica-se que é uma rede de distribuicdo mista, responsavel pela rega de 29 buracos
através de 670 aspersores abastecidos por uma estacdo de pressurizacdo. De salientar a
distribuicéo de 20 valvulas de isolamento com a finalidade de isolar zonas da rede para

tarefas de manutencéo.

A estacdo de pressurizacdo é responsavel pelo bombeamento de agua limpa a uma
temperatura maxima de 25 °C e caracteriza-se por apresentar um conjunto de
eletrobombas principais que funcionam cerca de 8 horas por dia e uma bomba auxiliar
responsavel por manter a rede pressurizada e abastecer pequenos consumos que podera

funcionar até 24 horas por dia.
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A aspiracdo das bombas efetua-se sempre em carga, sendo a cota do reservatorio, em
funcionamento normal, de 11 metros e o nivel minimo de funcionamento de 10,5 metros.

O abastecimento de agua ao reservatorio efetua-se pela captacdo de dgua de um lago.

A tubagem da estacdo de pressurizacdo é em ferro fundido ou aco carbono e a restante
rede em PVC. Para inicio de calculo considerou-se que a classe da tubagem seria PN10
(Tabela 5.1) pois, segundo Barrett et al (2003), é a mais usual. No entanto, apos a
determinacdo das condigdes de funcionamento devera ser verificado o cumprimento da

pressdo nominal de funcionamento.

Tabela 5.1 — Diametros das condutas de PVC das classes de pressdo PN 4, PN 6, PN 10 e PN 16

segundo a norma DIN 8062 (legenda: e — espessura; di — diametro interno)

Diametro Nominal PN 4 . PN 6 _ PN 10 - PN 16 .

(mm) di e di e di e di
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
20 15 17,0
25 15 22,0 1,9 21,2
32 1,8 28,4 2,4 27,2
40 1,8 36,4 19 36,2 3,0 34,0
50 1,8 46,4 2,4 45,2 3,7 42,6
63 1,9 59,2 3,0 57,0 4,7 53,6
75 1,8 714 2,2 70,6 3,6 67,8 5,6 63,8
90 1,8 86,4 2,7 84,6 4,3 814 6,7 76,6
110 22 1056 3,2 1036 5,3 99,4 8,2 93,6
160 3,2 1536 4,7 1506 7,7 1446 119 136,2
200 40 1920 59 1882 96 1808 148 1704
250 49 2402 7,3 2354 119 2262 186 2128
315 6,2 3026 9,2 29,6 150 2850 234 2682
400 79 3842 11,7 3766 19,1 3618 29,7 3406

5.2.Estimativa do caudal de projeto

Como referido no Capitulo 2, de uma forma simplificada a estimativa das necessidades
hidricas das plantas resulta do balanco entre a 4gua perdida por evapotranspiracao e a
precipitacdo efetiva. Para a caracterizacdo das condigdes de regadio recorreu-se as series
de dados da precipitacdo média mensal e da evapotranspiracéo de referéncia relativos ao
periodo de 1960 a 2010 para a zona de Vilamoura (Tabela 5.2) publicados em Carvalho
etal (2011).
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Tabela 5.2 — Precipitacdo média mensal e evapotranspiracdo média mensal (fonte: Carvalho et al,

2011).

Precipitacdo média Evapotranspiracao

mensal (mm) media mensal (mm)
Janeiro 94 43
Fevereiro 81 56
Marco 58 92
Abril 52 118
Maio 33 156
Junho 11 187
Julho 2 210
Agosto 4 189
Setembro 22 137
Outubro 75 89
Novembro 93 52
Dezembro 122 39

Da analise da Tabela 5.2 verifica-se que o més critico corresponde a Julho, pois para além
de apresentar o maior coeficiente de evapotranspiracdo médio de referéncia, apresenta
também a menor precipitagdo média mensal, podendo mesmo ser considerada

desprezavel para o calculo.

Tal como referido no subcapitulo dedicado ao sistema de controlo da irrigacdo, a rega
efetua-se por seccdes independentes. Em que cada uma consiste no agrupamento de um
conjunto de aspersores que funcionam em simultaneo. A seccao de rega é operada atraves
da abertura de electrovalvulas integradas nos aspersores ou instaladas em condutas da
rede. Em termos de modelo matematico a estrutura fisica da rede mantém-se inalterada,
variando apenas o consumo dos nés de um valor nulo para o consumo respetivo em funcao

da abertura ou fecho das electrovalvulas.

Desta forma optou-se por estabelecer 21 seccdes de rega (Tabela 5.3) onde se considerou
como principais parametros agrupar os aspersores de cada buraco por proximidade e

garantir uma distribuicdo o mais uniforme possivel dos caudais de rega de cada seccao.
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Secgédo 1
Seccao 2
Seccao 3
Seccéo 4
Seccao 5
Seccgédo 6
Seccao 7

Tabela 5.3 — Organizacao das seccdes de rega

Bl
B2
B3 e B4
B5
B6
B7 e B8
B9

Seccédo 8

Seccao 9

Seccao 10
Seccgéo 11
Seccao 12
Seccgéo 13
Seccdo 14

B10
Bl1
B12 e B13
B14
B15
B16 e B18
B17

Secgéo 15
Seccao 16
Seccao 17
Seccéo 18
Seccdo 19
Seccgédo 20
Seccdo 21

B19
B20 e B21
B22 e B23
B24 e B25
B26 e B28
B27
B29

Com base nos coeficientes culturais das diferentes &reas relvadas (Tabela 5.4) procedeu-
se ao célculo da evapotranspiracdo média mensal da cultura e da quantidade diaria de

agua que deve ser fornecida (Tabela 5.5).

Tabela 5.4 — Coeficientes culturais considerados para as diferentes areas relvadas do campo de

golfe
Area relvada Coeficiente cultural
Green 0,85
Tee 0,75
Fairway 0,7

Tabela 5.5 — Necessidades hidricas da relva em funcéo da sua localizag¢do

Arearelvada ETc(mm/més) NR (mm/dia)

Green 178,50 5,76
Fairway 157,50 5,08
Tee 147,00 4,74

As necessidades hidricas diarias da relva (NR) representam a quantidade em litros de dgua
perdida por metro quadrado durante um dia, combinando esta informagdo com a &rea

relvada é possivel obter-se o volume de agua que deve ser fornecido diariamente.

Devido a inexisténcia de dados relativos a area de rega, assumiu-se que esta seria
proporcional ao nimero de aspersores, para tal foi necessario considera-se que estes
seriam iguais em funcéo da area relvada (green, fairway e tee). Esta consideracdo suporta-
se nos seguintes factos: espacamento idéntico entre aspersores o que significa raios de
rega e caudais idénticos; diminuicdo de custos de projeto pela instalacdo de aspersores

iguais.
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Considerando uma eficiéncia tipica do sistema de rega por aspersao de 80% e a janela de

irrigacdo maxima de 8 horas, é possivel ajustar-se o tempo de rega de cada sec¢do para

garantir que se obtém caudais idénticos por aspersor.

Seccédo 8 Seccdo 7 Seccdo 6 Secgdo 5 Seccédo 4 Seccdo 3 Secgédo 2 Seccédo 1

Sec¢do 9

Tabela 5.6 — Caudal de projeto total e por aspersor (G-Green; F-Fairway; T-Tee; To-Total)

— T ®

To

Area
(m?)
2124
7389
1140
10653
2124
16010
1140
19274
4247
14778
2661
21686
2124
12315
760
15199
2124
19088
760
21972
4247
14162
1521
19930
2124
16625
760
19509
2124
12315
760
15199
2124
9852
760
12736

Volume de
agua diario
(m?)

12
38

5

12
81
5

24
75
13

12
63
4

12
97
4

24
72
7

12
84
4

12
63
4

12
50

Tempo de
rega (min)

22

22

22

22

22

22

22

22

22

Qprojeto
(m3/min)
0,69
2,13
0,31
3,14
0,69
4,62
0,31
5,62
1,39
4,27
0,72
6,37
0,69
3,56
0,20
4,45
0,69
551
0,20
6,41
1,39
4,09
0,41
5,89
0,69
4,80
0,20
5,70
0,69
3,56
0,20
4,45
0,69
2,84
0,20
3,74

Qprojeto
(mé/h)
41,69
127,98
18,44
188,10
41,69
277,29
18,44
337,41
83,38
255,96
43,02
382,35
41,69
213,30
12,29
267,28
41,69
330,62
12,29
384,60
83,38
245,30
24,58
353,25
41,69
287,96
12,29
341,93
41,69
213,30
12,29
267,28
41,69
170,64
12,29
224,62

Namero

de

aspersores

4
12
3

26

16

Caudal por

aspersor
(m3/h)

10,42
10,67
6,15

10,42
10,67
6,15

10,42
10,67
6,15

10,42
10,67
6,15

10,42
10,67
6,15

10,42
10,67
6,15

10,42
10,67
6,15

10,42
10,67
6,15

10,42
10,67
6,15
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Seccdo 19 Seccdo 18 Secgdo 17 Seccédo 16 Secgdo 15 Seccéo 14 Seccédo 13 Seccdo 12 Seccdo 11 Secgédo 10

Secgédo 20

4 1 ®

To

4778
12315
760
17854
2655
18473

21127
2124
14778
1140
18042
4247
12931
1521
18699
2124
18473
760
21357
2124
12931
760
15815
4247
14162
1901
20310
4247
19088
1521
24856
4247
12931
1901
19079
4247
11699
1901
17847
2124
19704
760
22588

28
63

15
94

12
75

24
66

12
94

12
66

24
72

24
97

24
66

24
59

12
100

22

22

22

22

22

22

22

22

22

22

22

1,56
3,56
0,20
5,32
0,87
5,33
0,00
6,20
0,69
4,27
0,31
5,27
1,39
3,73
0,41
5,53
0,69
5,33
0,20
6,23
0,69
3,73
0,20
4,63
1,39
4,09
0,51
5,99
1,39
5,51
0,41
7,31
1,39
3,73
0,51
5,63
1,39
3,38
0,51
5,28
0,69
5,69
0,20
6,59

93,80
213,30
12,29
319,39
52,11
319,95
0,00
372,06
41,69
255,96
18,44
316,08
83,38
223,97
24,58
331,92
41,69
319,95
12,29
373,93
41,69
223,97
12,29
277,94
83,38
245,30
30,73
359,40
83,38
330,62
24,58
438,57
83,38
223,97
30,73
338,07
83,38
202,64
30,73
316,74
41,69
341,28
12,29
395,26

9
20

32

10,42
10,67
6,15

10,42
10,67
0,00

10,42
10,67
6,15

10,42
10,67
6,15

10,42
10,67
6,15

10,42
10,67
6,15

10,42
10,67
6,15

10,42
10,67
6,15

10,42
10,67
6,15

10,42
10,67
6,15

10,42
10,67
6,15
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G 2124 12 0,69 41,69 4 10,42

—i

:Jos F 11084 56 27 3,20 191,97 18 10,67
g T 760 4 0,20 12,29 2 6,15
? To 13968 4,10 245,95

O tempo total de rega serd de 462 minutos o que verifica a condi¢do de ser igual ou
inferior a janela de rega de 8 horas (480 minutos). Neste periodo de tempo sera fornecido

cerca de 2000 m® de gua por uma area relvada de aproximadamente 32,5 hectares.

E importante referir que nesta aplicacio pratica ja se conhece a distribuicio dos
aspersores. Ao contrario do que ocorre normalmente nos projetos em que se conhece
apenas area de rega cabendo ao projetista a tarefa de distribuir os aspersores da melhor

forma.

Ao contrario do que poderia ser expectavel numa primeira analise, o tempo de rega e o
caudal por aspersor é exatamente 0 mesmo. Isto explica-se pela necessidade referida
anteriormente de se estabelecer uma relacdo de proporcionalidade entre a &rea de rega e

0 numero de aspersores.

Como base nos resultados indicados na Tabela 5.6 e no espacamento entre aspersores
recorreu-se ao catadlogo de um fabricante (Anexo B) para a selecdo dos emissores mais
adequados Definiu-se que os emissores do tee e do fairway sdo aspersores de turbina
equipados com uma valvula eletronica de acionamento e regulacdo da pressdo. Os
aspersores do green também sdo de turbina, no entanto o seu acionamento sera efetuado
pela pressdao. O controlo do funcionamento destes aspersores € garantido por uma
electrovélvula instalada na tubagem de ligacdo da rede aos aspersores, com capacidade

de regulacdo da presséo a jusante.

Tabela 5.7 — Dados técnicos dos aspersores (fonte: Catalogo de 2013 da Hunter)

Referéncia  Raio (m) Pressdo (bar) Caudal (m3/h)

Aspersor Green 1-90-ADV-43 21,9 6,0 10,47
Aspersor Fairway G990-38 25,9 7,6 10,84
Aspersor Tee G800-25 21,0 55 6,2

O sistema é dimensionado para garantir o fornecimento do caudal e pressdo de
funcionamento corretos ao aspersor em condigdes hidraulicas mais desfavoraveis. No

caso dos aspersores do green, como ndo se conhece a rede de tubagens da valvula aos
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aspersores, considerou-se que seria necessario garantir-se uma pressao minima de 7 bar

na valvula.

5.3.Calculo Hidraulico no EPANET

O EPANET ¢é um programa desenvolvido pela Agéncia para a Prote¢cdo do Ambiente
(Environmental Protection Agency, EPA) dos Estados Unidos da América para a
simulacdo estatica ou em periodo alargado de tempo do comportamento hidraulico e da
qualidade da agua em sistemas de distribuicdo de agua em pressdo. A opcao de validar os
resultados obtidos no SimHi por comparacdo com os resultados do EPANET deve-se ao

facto de ser um programa amplamente testado e de distribuicao gratuita.

Neste trabalho utiliza-se a versdo 2.0 que, para além de reservatorios de nivel fixo,
tubagens e pontos de consumo, permite definir bombas, valvulas e reservatérios de nivel

variavel.

O primeiro passo para a elaboracdo do modelo consistiu na conversdo da planta em
AutoCAD para um formato de dados compativel com o EPANET, para tal recorreu-se ao
programa desenvolvido pela Universidade Politécnica de Valéncia, denominado
EPACAD. Este método possibilitou a importagdo da geometria da rede através da criagdo
das 718 condutas e 686 jungdes. Para completar a caracterizagdo das condutas, definiu-se
que seriam em PVC com um coeficiente de Hazen-Williams de 150 sendo o seu diametro

definido de acordo com os dados da planta da rede (Anexo A) e da Tabela 5.1.

Como o principal objetivo desta simulagéo € o calculo da altura piezométrica minima que
deve ser estabelecida pelas bombas para que se garanta o correto funcionamento da rede
optou-se por efetuar uma analise pelos consumos. Ou seja, definiu-se um consumo nos
nos independente da pressdo sendo este valor nulo ou um valor especifico em funcéo da
seccdo de rega ativa. No seguimento do objetivo definido para a analise optou-se por
caracterizar a estacdo de pressurizagdo como um reservatorio de nivel fixo onde a sua
cota é ajustada iterativamente até que se garanta em todos 0s aspersores a pressao étima

de funcionamento (Tabela 5.7).
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As simulacbes executadas sdo estaticas pois o dimensionamento das bombas que
compdem o sistema de pressurizacdo efetua-se para a situacdo hidraulicamente mais

desfavoravel em regime estacionario.
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Figura 5.1 — Modelo da rede no EPANET

A Tabela 5.8 resume os resultados obtidos e permite identificar as condi¢6es de caudal e
pressdo que devem ser garantidas pela estacdo de pressurizacdo durante a irrigacdo de
cada seccdo. Avaliando as pressdes calculadas verifica-se que os valores séo bastante
elevados, o que pode representar diversos problemas para o funcionamento da rede e para
0 correto dimensionamento da estacdo de pressurizacdo. Entre os varios problemas
destacam-se: 0 aumento das perdas por fugas de agua; a necessidade de se utilizar
tubagens de classe de pressdo muito elevada o que encarece o investimento inicial,
elevados custos de energia; propicio a ocasionar choque hidraulico devido as grandes
diferencas de pressdes de funcionamento de cada secgédo; necessidade de se instalar
bombas em série para alimentar algumas seccdes de rega.

Analisando com maior detalhe os resultados obtidos na Tabela 5.9 verifica-se que em
diversos pontos da rede a velocidade é muito superior ao limite maximo admissivel de 3
m/s. Estas velocidades elevadas séo responsaveis por grandes perdas de carga e explicam-
-se principalmente pela diferenca da janela de rega de 10 horas considerada no projeto

original e a janela de rega considerada neste trabalho de 8 horas.
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Tabela 5.8 — Resultados EPANET — Distribuicéo de Presséo
Seccdo  Caudal (I/s) mca Seccdo  Caudal (I/s) mca

Seccéo 1 52,91 190 Secgdo 12 89,03 132
Seccéo 2 95,05 258 Seccdo 13 93,35 122
Seccéo 3 107,54 369 Seccdo 14 105,37 227
Seccéo 4 75,27 119 Secgdo 15 78,28 198
Secgédo 5 108,38 114 Secgéo 16 101,09 421
Seccéo 6 99,33 211 Seccao 17 123,45 316
Secgéo 7 96,34 125 Secgéo 18 95,07 321
Secgéo 8 75,27 100 Seccéo 19 89,05 462
Seccéo 9 63,23 98 Seccdo 20 111,39 410

Secgéo 10 89,81 130 Seccéo 21 69,25 191
Seccao 11 104,84 118

Tabela 5.9 — Resultados EPANET - Distribuicéo de Velocidades maximas
Seccdo  Caudal (I/s) (m/s)  Seccdo  Caudal (I/s) (m/s)

Secgéo 1 52,91 4,61 Secgdo 12 89,03 7,46
Seccéo 2 95,05 9,33  Secc¢do 13 93,35 4,56
Secgéo 3 107,54 10,15 Seccéo 14 105,37 7,71
Seccdo 4 75,27 4,87 Seccao 15 78,28 7,40
Secgéo 5 108,38 5,41 Secgéo 16 101,09 13,03
Secgéo 6 99,33 9,55 Secgéo 17 123,45 12,43
Seccéo 7 96,34 4,78 Seccao 18 95,07 6,88
Seccéo 8 75,27 4,38 Secgdo 19 89,05 11,48
Seccédo 9 63,23 2,50 Secgdo 20 111,39 8,61

Secgédo 10 89,81 598 Seccéo 21 69,25 6,29
Seccéo 11 104,84 3,60

5.4.Calculo Hidraulico no SimHi e comparacéo de resultados

Para a validacdo dos resultados obtidos no SimHi optou-se por executar o célculo das
condicBes de equilibrio hidraulico para a seccdo de rega mais desfavoravel. Para a
definicdo deste modelo considerou-se algumas simplificacdes relativamente ao modelo
do EPANET sendo utilizados apenas 76 nos e 103 condutas. Estas simplificacdes podem
ser observadas no Apéndice C e consistem na ndo consideracdo de seccBes ramificadas
da rede que ndo apresentem consumos e na substituicdo de condutas em serie por uma

Unica conduta, desde que ndo apresentem consumos e tenham diametros iguais.

A Tabela 5.10 permite verificar que, estabelecendo-se a mesma precisdo e

independentemente dos métodos utilizados, desde que se garanta a correta modelacéo da
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rede os resultados obtidos no programa sdo fidveis. Pode-se concluir portanto que o

programa desenvolvido pode ser considerado como uma alternativa (til

dimensionamento das esta¢cdes de bombagem de redes de distribui¢do de dgua

Tabela 5.10 — Comparacao dos resultados obtidos no SimHi e no EPANET

W W WWWWWMNNDNNDDNDNDNDNDNDNNNNRPRPRPRPRPRPERERRERPREPR
OO Ol WNNPFP, OOWOONOO O, WNPEFPOOOLNO O~ owN

|l Z
O ©®0~NO® U ~WNE &

Resultados SimHi

Altura piezométrica (m) Altura piezométrica (m)

462,00
461,77
461,67
461,59
461,55
461,51
461,58
461,73
461,75
461,75
461,37
461,01
459,73
458,22
456,62
459,66
458,50
457,19
456,40
369,21
354,27
317,68
258,03
234,88
461,57
461,51
461,44
461,41
460,12
458,84
456,59
455,81
454,93
454,21
452,75
451,74

Resultados EPANET

462,00
461,70
462,61
461,53
461,49
461,45
461,53
461,70
461,73
461,73
461,35
460,99
459,73
458,25
456,66
459,66
458,52
457,23
456,45
369,05
354,10
317,33
257,59
234,41
461,54
461,47
461,38
461,35
460,11
458,86
456,64
455,82
454,95
454,24
452,79
452,33

Desvio
(%0)
0,00%
0,02%
0,20%
0,01%
0,01%
0,01%
0,01%
0,01%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,01%
0,01%
0,00%
0,00%
0,01%
0,01%
0,04%
0,05%
0,11%
0,17%
0,20%
0,01%
0,01%
0,01%
0,01%
0,00%
0,00%
0,01%
0,00%
0,00%
0,01%
0,01%
0,13%

no
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37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76

449,89
458,90
458,21
454,40
452,42
446,29
416,06
380,87
299,71
272,50
452,43
452,75
453,72
455,60
455,46
455,44
454,92
454,38
453,21
229,22
207,54
188,26
165,69
153,76
142,45
135,23
124,76
115,11
108,52
103,87

102,2
101,99

124,8
118,32
113,07
108,41
104,99
102,69
102,17

100

453,30
458,38
457,57
453,08
450,74
445,21
415,07
379,97
299,11
271,94
452,38
452,79
453,75
455,62
455,49
455,47
455,06
454,64
453,04
229,23
207,89
188,56
166,22
154,13
142,83
135,77
125,29
115,57
109,07
104,4
102,71
102,5
125,38
118,89
113,63
108,94
105,52
103,21
102,67
100,5

0,75%
0,11%
0,14%
0,29%
0,37%
0,24%
0,24%
0,24%
0,20%
0,21%
0,01%
0,01%
0,01%
0,00%
0,01%
0,01%
0,03%
0,06%
0,04%
0,00%
0,17%
0,16%
0,32%
0,24%
0,27%
0,40%
0,42%
0,40%
0,50%
0,51%
0,50%
0,50%
0,46%
0,48%
0,49%
0,49%
0,50%
0,50%
0,49%
0,50%
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5.5.Ajuste do diametro das condutas

Para corrigir as velocidades elevadas da dgua na rede de rega foi necessario proceder-se
a alteracdo dos diametros das condutas. Optou-se por ndo utilizar algoritmos de pré-
dimensionamento visto que a solugdo 6tima para cada sec¢do de rega, ndo representa a
solucdo Otima do sistema. Desta forma, a metodologia seguida consistiu no ajuste
sucessivo dos diametros das condutas onde a velocidade exceda o limite maximo
admissivel de 3 m/s. Sendo a ordem de ajuste efetuada das sec¢cdes mais proximas da

estacdo de pressurizacgdo para as mais distantes.

Tendo em consideragdo as pressdes envolvidas, optou-se por considerar a aplicacéo de

tubagens de classe de pressdo PN 16.

Da andlise da Tabela 5.11 e da Tabela 5.12 verifica-se que 0 estabelecimento da
velocidade méxima admissivel de 3 m/s proporcionou um significativo decréscimo das
pressdes, sendo, por exemplo, para a sec¢do 19 uma diminuicdo de cerca de 70%. Para
além destas diminuicGes, verifica-se que a distribuicdo de presséo para as varias secgdes
de rega € bastante mais homogénea o que diminui alguns dos problemas relativos aos

regimes transitorios.

Tabela 5.11 — Distribuicé@o de Pressdo com correcao de didmetros e tubagem PN 16

Seccdo  Caudal (I/s) mca Seccdo  Caudal (I/s) mca

Secgéo 1 52,91 101 Secgéo 12 89,03 111
Seccéo 2 95,05 115 Secc¢do 13 93,35 112
Secgéo 3 107,54 120 Seccéo 14 105,37 117
Seccéo 4 75,27 103  Secg¢do 15 78,28 117
Seccdo 5 108,38 98 Seccdo 16 101,09 131
Seccgéo 6 99,33 97  Seccédo 17 123,45 116
Seccéo 7 96,34 102 Seccdo 18 95,07 130
Seccgéo 8 75,27 99  Seccédo 19 89,05 137
Seccédo 9 63,23 100 Secgdo 20 111,39 134

Seccédo 10 89,81 109 Seccdo 21 69,25 113
Seccdo 11 104,84 113
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Tabela 5.12 — Distribuicéo de Velocidades maximas com correcao de didametros e tubagem PN 16

Seccdo  Caudal (I/s) (m/s) Seccdo  Caudal (I/s) (m/s)

Seccéo 1 52,91 2,52 Seccdo 12 89,03 2,69
Seccéo 2 95,05 2,80 Seccdo 13 93,35 2,67
Secgéo 3 107,54 3,02 Seccéo 14 105,37 3,06
Seccdo 4 75,27 2,84 Seccdo 15 78,28 3,05
Secgéo 5 108,38 2,89 Seccédo 16 101,09 3,08
Seccéo 6 99,33 2,87 Seccdo 17 123,45 2,97
Secgéo 7 96,34 2,74 Seccéo 18 95,07 2,74
Seccéo 8 75,27 2,91 Seccdo 19 89,05 2,63
Seccéo 9 63,23 2,82 Seccdo 20 111,39 3,05

Secgéo 10 89,81 2,91 Seccéo 21 69,25 2,52
Sec¢do 11 104,84 2,87

Da andlise da altura piezométrica necessaria a disponibilizar pela estacdo de pressurizacao
verifica-se que a classe de pressdo PN 16 é a mais adequada para garantir o correto
funcionamento da rede. Ou seja, a pressdo maxima de servico em regime permanente é

inferior a pressao de servico admissivel de aproximadamente 160 mca.

5.6.Selecdo de bombas

De acordo com os dados da Tabela 5.11 optou-se pela utilizacdo de 4 bombas idénticas,
sendo uma delas composta por um dispositivo de variacéo de velocidade. De acordo com

as bombas disponiveis no mercado levou-se em consideracao os seguintes dados:

e Cota piezométrica do reservatorio de 10,5 mca;
e Pressdo necessaria a fornecer pela bomba de 126,5 mca (137 — 10,5 = 126,5);
e Caudal de dimensionamento das bombas considerado que o controlo é efetuado

a pressao constante: 128 I/s;

De acordo com a avaliagdo das bombas existentes no mercado verificou-se que seria
compativel com o projeto a utilizacdo de 4 bombas CR 120 de seis andares de
compressdo, sendo um deles caracterizado por um impulsor de diametro reduzido. Da
analise da Figura 5.2 verifica-se que cada bomba apresenta um rendimento préximo de
78% e uma poténcia de 52 kW. Considerando uma reserva minima de poténcia dos

motores de 10% conclui-se que estes devem possuir uma poténcia minima de 57,2 kW.
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Figura 5.2 — Catélogo de uma bomba CR, CRE 120 de um fabricante (fonte: GRUNDFOS, 2013).

A bomba auxiliar tem como funcdo manter a rede sob pressdo quando as bombas
principais estdo paradas e abastecer consumos pontuais. Para 0 seu dimensionamento
considerou-se que o caudal deveria ser 10% do caudal de dimensionamento da estacédo de
pressurizacao, ou seja cerca de 13 I/s. Apesar da bomba de velocidade variavel indicada
na Figura 5.2 apresentar a possibilidade de cumprir as condigdes, verifica-se que o ponto
de funcionamento estaria fora da zona 6tima de funcionamento da bomba, o que resulta

em menores rendimentos e, combinado com os longos periodos de utilizagdo, maiores
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custos energeticos. Desta forma optou-se pela bomba indicada na Figura 5.3 sendo

caracterizada por um rendimento préximo dos 80% e uma poténcia de 20 kW
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Figura 5.3 — Catalogo de uma bomba CR, CRE 45 de um fabricante (fonte: GRUNDFOS, 2013).

5.7.Controlo operacional

De acordo com a Figura 5.4 verifica-se que o controlo da instalacdo pode ser efetuado
segundo duas metodologias: regulagdo manométrica e regulagdo manomeétrica

compensada.
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A primeira consiste na medicdo permanente da pressdo de descarga através de um
transdutor de pressdo, sendo o sinal comparado com o valor ajustado correspondente a
pressdo de servigo. O controlo atua no variador de frequéncia da seguinte forma:

e Se Prmedida < Pajustada € €mitida ordem de aceleracéo;
o Se Pmedida > Pajustada € emitida ordem de desaceleragdo;

e  Se Pmedida = Pservico @ Velocidade mantém-se constante;

Nesta metodologia a instalacdo funciona segundo a recta horizontal a vermelho (Figura
5.4), sendo a deslocacdo do ponto de funcionamento efetuada de acordo com o caudal
requerido. Quando a velocidade de rotacdo da bomba atinge o seu valor minimo ou
maximo, para ou arranca uma das bombas de velocidade fixa, procedendo-se,

simultaneamente, ao ajuste da velocidade da bomba.

De acordo com GRUNDFQOS (2005) e com o objetivo de diminuir o risco de se exceder
0 numero maximo de arranques das bombas de velocidade fixa, considerou-se que a
bomba de velocidade variavel seria alimentada a uma frequéncia maxima de 54 Hz. Desta
forma verifica-se que passa existir uma gama de caudal que pode ser abastecida através
de duas hipoteses e impede-se o funcionamento da bomba de caudal variavel a rotacoes

muito baixas.

Ao contrario da regulacdo manométrica, a regulacdo manométrica compensada consiste
em manter a pressdo constante nos pontos de consumo. Ou seja a pressdo a saida do grupo
sobrepressor varia de acordo com a sec¢do de rega de forma a garantir a pressdo 6tima de
funcionamento do aspersor hidraulicamente mais desfavoravel de cada seccdo. Esta
metodologia permite poupancas energéticas consideraveis devido a possibilidade do
sistema se adequar com maior rigor as necessidades hidraulicas do sistema. No entanto
requer um sistema de controlo mais complexo e um sistema de gestdo de rega capaz de
estimar com bastante rigor as necessidades de caudal e pressdo da rede com base em

modelos matematicos calibrados.

Importa também referir a instalagdo de um medidor de caudal na conduta de compresséo
comum do tipo eletromagnético ou ultrassénico. Este instrumento, juntamente com o
medidor de pressdo, permite fornecer em tempo real dados relativos ao ponto de

funcionamento da estacdo de bombeamento.
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Pontos de funcionamento da rede e curvas das

bombas
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Figura 5.4 — Gréfico das curvas de funcionamento das bombas a frequéncia da rede elétrica, curvas
de funcionamento das bombas com a bomba de velocidade varidvel alimentada a 54 Hz e pontos de

funcionamento da rede

Durante as horas em que ndo ocorra rega a bomba auxiliar arranca quando a pressao na
rede for inferior a 110 mca e termina a marcha quando a pressao for restabelecida em 127
mca. Quando, mesmo com a bomba auxiliar em funcionamento, a pressdo continuar a

diminuir a bomba de velocidade variavel devera ser acionada quando se atingir 107 mca.
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A detecdo de uma queda abrupta da pressdo, mesmo com todos 0s grupos eletrobomba a
funcionar, deve dar indicacao ao sistema de controlo para colocar a estacao fora de servigo

com a finalidade de se evitar o bombeamento com roturas na rede.

Com o objetivo de se diminuir a possibilidade de ocorréncia de choque hidraulico nos
momentos de abertura e fecho das seccdes de rega definiu-se um procedimento de
operacdo da bomba de velocidade variavel. Este consiste na diminuicéo da velocidade de
rotacdo da bomba instantes antes do controlo efetuar o fecho das electrovalvulas de uma
determinada seccdo de rega e aumento da velocidade de rotacao apds a abertura da sec¢édo
de rega seguinte. O tempo de diminui¢do e aumento da velocidade de rotacdo da bomba
ronda os 30 segundos, no entanto deve ser ajustado com ensaios quando a rede estiver em

funcionamento.
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Conclusoes

O desenvolvimento de um modelo de uma rede complexa de distribuicdo de agua &, hoje
em dia, uma tarefa essencial e que proporciona aos técnicos e engenheiros uma ferramenta

de apoio quer para o projeto quer para a operacdo deste tipo de instalacGes.

Este trabalho pretende demonstrar que, para além da gestdo de sistemas urbanos de agua,
esta tecnologia pode ter um papel muito importante noutras areas, como é o caso dos
sistemas de rega. Nesta &rea, 0 desenvolvimento de modelos, para além de possibilitar o
projeto de novas instalagcdes, modificagdes ou ampliacdo das redes existentes, dota a
gestdo técnica de rega com um instrumento que permite simular diversas condi¢des de
funcionamento, verificar o impacto de tarefas de manutencéo e identificar anomalias na

rede.

Analisando as caracteristicas do programa desenvolvido podemos concluir que cumpre
0s objetivos definidos, ou seja permite ao utilizador criar um modelo simplificado de uma
rede para que possa simular diversas condi¢cdes de funcionamento. Apresenta-se como
principal vantagem a possibilidade de estimar de uma forma simples e rapida as condicdes
de presséo e caudal que uma estacdo de pressurizacdo deve fornecer para garantir o
correto funcionamento da rede. Devido a simplicidade requerida, o programa apresenta
alguns pontos que poderiam ser melhorados principalmente quando aplicado ao apoio de
operacdo da rede. Neste tipo de situacdo é necessario um maior rigor, que s6 pode ser
garantido através da possibilidade de simulacdo de outros componentes da rede, como é
0 caso das valvulas, bombas e reservatérios de nivel varidvel. Para além desta
desvantagem o programa ndo permite a calibracdo do modelo de forma a ajustar o seu
comportamento ao sistema real. Considerando as vantagens e desvantagens anteriormente
descritas conclui-se que, para a fase de projeto o programa desenvolvido pode ser
aplicado com bastante sucesso. No que respeita ao apoio da gestdo de rega a elaboragéo
do modelo no EPANET ou em outro programa similar permite a simulacdo do

comportamento hidraulico da rede com maior rigor.

No que respeita ao caso pratico podemos concluir que a modelacéo apresenta-se como
um procedimento fundamental quer para o dimensionamento da estagdo de bombagem
quer para a verificacdo das velocidades maximas admissiveis para 0 escoamento. Para

107



além do impacto no aumento exponencial das perdas de carga, as velocidades elevadas
podem originar choque hidréulico e colocar a integridade da rede em perigo. Quanto a
utilizacdo de algoritmos de pré-dimensionamento verifica-se que, devido as diversas
condi¢des de funcionamento da rede, a determinacdo dos diametros étimos pode ser
bastante complexa. Por fim, analisando as condicGes de operacdo da rede verifica-se que
se o controlo for efetuado por regulagdo manométrica compensada, para além da
poupanca energética, a terceira bomba de caudal fico pode ser utilizada como bomba de

reserva.

Como este trabalho se apresenta numa perspetiva de projeto de uma instalacdo futura ndo
se efetuou uma andlise comparativa entre os dados obtidos nas simulacg@es e os valores
reais. No entanto, seria interessante efetuar-se esta analise em trabalhos futuros pois seria
fundamental para uma abordagem direcionada a utilizacdo de modelos matematicos no

apoio a gestdo de rega, nomeadamente na calibracdo do modelo.
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Apéndice A - Formulas de calculo do coeficiente de perda

de carga de condutas

As perdas de carga nas condutas resultam das tensdes de corte desenvolvidas pelo
contacto entre o liquido e a superficie dos tubos. E a sua magnitude esta relacionada com
as propriedades do fluido, a velocidade do escoamento, rugosidade da superficie do tubo,
e do comprimento e didmetro do tubo.

Ao longo dos tempos foram desenvolvidas varias expressdes para o calculo da perda de

carga nas condutas sendo possivel a sua generalizacdo através da seguinte relacéo:

AH; = Klan
Onde:

AH, — Perda de carga total da tubagem

K — Coeficiente de perda de carga da tubagem

Q — caudal na tubagem

n — constante relacionada com o método utilizado para o calculo do coeficiente de perda

de carga

Neste anexo pretende-se abordar as equacgdes mais divulgas e utilizadas na modelacéo

matematica de sistemas de distribuicdo de agua para a determinacédo da perda de carga.
Darcy-Weisbach

A equacdo de Darcy-Weisbach é a formula mais divulgada na Europa e foi deduzida

através da equacdo da conservacao da energia e da equacao da quantidade de movimento.

LV?  8fLQ?

AH, = fDZg ~ gD5m?

Onde:
f — fator de atrito de Darcy-Weisbach
L — comprimento da tubagem
V — velocidade do escoamento
D — didmetro interior da conduta
g — aceleracdo gravitica
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Da equacdo anterior verifica-se que para a aplicacdo da equacdo de Darcy-Weisbach a

equacdo geral da perda de carga obtém-se:
8fL
Ki=—553
gD°m
n=2

O fator de atrito de Darcy-Weisbach é funcéo de vérias variaveis:

VDp € £
f=F (_u ,5) =F (Re,B)
p — massa especifica
u — viscosidade dinamica
€ — rugosidade

Re — nimero de Reynolds

O fator de atrito pode ser calculado através de diversos métodos sendo a equacao de
Colebrook-White e o diagrama de Moody os mais conhecidos.

1 0861 ( £ 2 51 )
y— n
Esta equacdo é calculada por processos iterativos o que levou a criacdo do diagrama de
Moody que permite a resolucdo grafica da equacao.

Segundo Walski (2001) a maioria dos programas de modelacdo de sistemas de
distribuicdo de agua que aplicam a equacdo de Darcy-Weisbach utilizam a equacéo
explicita de Swamee-Jain que dentro de determinados parametros apresenta resultados

idénticos a equacdo de Colebrook-White:

4x10°<Re<1x108
&
1x10—635s1x10—2

1,325
2
[l (3 ;D }3970‘%3)]

Apesar da equacdo de Darcy-Weisbach representar com boa aproximagéo a perda de

carga nas tubagens, comparativamente as duas expressdes abordadas de seguida, a sua
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grande desvantagem consiste no seu fator de atrito ser dependente da velocidade que, na
modelacdo de sistemas de distribuicdo de &4gua, ndo é conhecido. Para a utilizacdo desta

equacdo é necessario a implementacdo de algoritmos para lidar com este inconveniente.
Hazen-Williams

A equacdo de Hazen-Williams é uma equacdo empirica muito divulgada na América do

Norte:

10,7 X L

— 1,852
1,852 4,87
C, %D

AH,

Onde:
L — comprimento da conduta (m)
CH — Coeficiente de Hazen-Williams
D — Diametro da conduta (m)

Q — Caudal na conduta (m®/s)

Da analise da equacdo anterior verifica-se que para a aplicacdo da equacdo de Hazen-

Williams a equacdo geral da perda de carga obtém-se:

10,7 X L
L = 1852487

n = 1,852
Coeficientes de Hazen-Williams elevados sdo tipicos de condutas com pouca rugosidade
e vice-versa. Do ponto de vista tedrico o coeficiente de Hazen-Williams varia com a
velocidade do escoamento em condugdes de turbuléncia, no entanto, segundo Walski

(2001) este erro ndo € significativo para velocidades inferiores a 3 m/s, comparativamente

aos erros impostos pela estimativa da rugosidade
Manning

A equacdo de Manning é normalmente utilizada em escoamento de canais abertos, mas

também pode ser aplicada a condutas.
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10,29 x L(CyQ)?
1= D533
Cwm — coeficiente de rugosidade de Manning

Verifica-se que para a aplicacdo da mesma a equacéo geral da perda de carga obtém-se:

10,29 x LC),*
1= D533

n=2
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Apéndice B - Programac¢do do SimHi em VISUAL
BASIC.NET

Public Class Forml
Dim N, M As UlInteger 'Declara¢ao das varidveis numero de ndés e numero de
condutas
Dim HW, MS As Boolean
Dim resi_adm, A, B, ee, mea As Single
Private Sub Button2_Click(ByVal sender As System.Object, ByVal e As
System.EventArgs) Handles Button2.Click
If TabControll.SelectedTab Is TabPagel Then
N = Num_nos.Value
M = Num_condutas.Value
HW = RadioButtonl.Checked 'Formula de Hazen-Williams
MS = RadioButton2.Checked 'Fdérmula de Manning-Strickler
resi_adm = Num_precisao.Value
A = Num_A.Value
B = Num_D.Value
ee = Num_ee.Value
mea = Num_mea.Value
DataGridViewl.RowCount = N 'Define o numero de linhas da tabela de
dados dos néds
DataGridView2.RowCount = M 'Define o numero de linhas da tabela de
dados das condutas
If A<1.290r A>1.40r B < ©.50r B >1 Then
Dim respostal As MsgBoxResult = MsgBox("Valor do acelerador e/ou
do desacelerador fora dos limites, pode provocar problemas de convergéncia no
calculo. Pretende continuar?", MsgBoxStyle.Question + MsgBoxStyle.YesNo)
If respostal = 6 Then
TabControll.SelectedTab = TabPage2 'Avanc¢a para a aba Dados

dos Nos
Buttonl.Visible = True
End If
Else
TabControll.SelectedTab = TabPage2 'Avanca para a aba Dados dos
NGs
Buttonl.Visible = True
End If
ElseIf TabControll.SelectedTab Is TabPage2 Then
TabControll.SelectedTab = TabPage3 'Avanca para a aba Dados das
Condutas
Button2.Text = "Calcular" 'Altera o nome do botao para "Calcular"
ElseIf TabControll.SelectedTab Is TabPage3 Then
Chartl.Series(@).Points.Clear() 'Limpa os dados do grafico
Dim S(N - 1, 1), S1(N - 1, 4) 'Matrizes Dados dos Nés
For I As Integer = 0 To N - 1
S(I, @) = Val(DataGridvViewl.Rows(I).Cells(®).Value()) 'Vector N@
do N6
S(I, 1) = DataGridViewl.Rows(I).Cells(1).Value() 'Vector Tipo de
N6
S1(I, ©) = Val(DataGridviewl.Rows(I).Cells(2).Value()) 'Vector
Altura Piezométrica (m)
S1(I, 1) = Val(DataGridviewl.Rows(I).Cells(3).Value()) 'Vector
Cota do ndé (m)
S1(I, 2) = Val(DataGridvViewl.Rows(I).Cells(4).Value()) 'Caudal
(m”3/s)
S1(I, 3) = Val(DataGridViewl.Rows(I).Cells(5).Value())

'Coeficiente de vazao
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S1(I, 4) = Val(DataGridvViewl.Rows(I).Cells(6).Value()) 'Pressao
de funcionamento de projecto do emissor (m)
Next
Dim P(M - 1, 3), P1(M - 1, 2) 'Matrizes Dados das Conduas
For I As UInteger = 0 To M - 1
P(I, @) = Val(DataGridvView2.Rows(I).Cells(®).Value()) 'Vector N2

da Conduta
P(I, 1) = Val(DataGridView2.Rows(I).Cells(1).Value()) 'Vector N6
de Montante
P(I, 2) = Val(DataGridvView2.Rows(I).Cells(2).Value()) 'Vector N¢
de Jusante
P(I, 3) = Val(DataGridView2.Rows(I).Cells(6).Value()) 'Vector
estado da conduta
P1(I, @) = Val(DataGridView2.Rows(I).Cells(3).Value()) 'Vector
Coef. Perda de Carga
P1(I, 1) = Val(DataGridView2.Rows(I).Cells(4).Value()) 'Vector
Diametro (mm)
P1(I, 2) = Val(DataGridView2.Rows(I).Cells(5).Value()) 'Vector
Comprimento (m)
Next
Dim inicio As Date = Date.Now 'inicio da contagem do tempo de

processamento
'Preparac¢ao dos calculos
Dim NSP, NS, NPIPE As UInteger
Dim S2(N - 1, 1), P2(M - 1, 1), SP(2 * M - 1), DHv(N - 1)

NSP = ©

NS =0

For I As UInteger = @ To N - 1
NPIPE = ©

S2(I, 1) = NSP 'Grava o inicio do conjunto de condutas
pertencentes a um determinado né no vector SP%
For J As UInteger =0 To M - 1
If P(J, 3) = False Then 'Verifica se a conduta esta aberta
If P(J, 1) = S(I, @) Then 'Compara o né em andlise com o
né a montante de cada conduta
P2(J, @) = I 'Associa o né em andlise ao nd a
montante da conduta
NPIPE = NPIPE + 1 'Conta o numero de condutas que
apresentam o né em analise
SP(NSP) = J 'Vector de condutas ordenadas em func¢ao
do no
NSP = NSP + 1
ElseIf P(J, 2) = S(I, @) Then 'Compara o né em andlise
com o né a jusante de cada conduta
P2(J, 1) = I 'Associa o né em andlise ao ndé a jusante
da conduta
NPIPE = NPIPE + 1 'Conta o numero de condutas que
apresentam o né em analise
SP(NSP) = J 'Vector de condutas ordenadas em func¢ao

do né
NSP = NSP + 1
End If
End If
Next
S2(I, @) = NPIPE 'Grava o numero de condutas para cada no
Next

'Inicio do processo iterativo

Dim FLAG As Byte

Dim conduta, NFROM, NTO As UInteger

Dim NCOUNT As UlInteger = @ 'Conta o numero de iteracdes
Dim F, DF As Single
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Dim H, C, D, L, Q, DQ As Double
Dim k1 _n(1)
Dim res(N)
FLAG = 1
While FLAG =1
FLAG = ©
Dim plot As Double = ©
For I As UInteger = @ To N - 1
If S(I, 1) = "Reservatorio de Nivel Fixo" Then
F = @ '"Caso o né seja um RNF considera-se inicialmente
que o caudal qi=0
ElseIf S(I, 1) = "Caudal Fixo" Then
F = Val(S1(I, 2)) 'Caso o n6 seja de caudal fixo
considera-se o caudal definido pelo utilizador
ElseIf S(I, 1) = "Emissor" Then 'Caso de ser um emissor o
caudal depende da pressao
If (S1(I, @) - S1(I, 1)) < @ Then 'Caso a pressdo no no
seja inferior a © considera-se que o caudal é @
F =20
S1(I, 2) = F
ElseIf (S1(I, @) - S1(I, 1)) > S1(I, 4) Then 'Caso a
pressao seja superior a de projecto considera-se que existe uma VRP que mantém a
pressao de projecto
F = S1(I, 3) * (S1(I, 4)) ~ ee
S1(I, 2) = F
Else 'Caso a pressao varie entre @ e a pressao de
projecto o caudal do aspersor varia
F = S1(I, 3) * ((S1(I, @) - S1(I, 1))) ~ ee

S1(I, 2) = F
End If
End If
DF = ©

For J = S2(I, 1) To S2(I, 1) + S2(I, @) - 1
conduta = SP(3J)
NFROM = P2(conduta, 0)
NTO = P2(conduta, 1)
H = S1(NFROM, @) - S1(NTO, @)
If H =0 Then H = 0.00001
C = P1(conduta, 9)
D = P1(conduta, 1) / 1000
L = P1(conduta, 2)
'Inicio da fun¢do coef_perda_carga
kl_n = coef_perda_carga(HW, MS, L, D, C) 'Funcdo

coef_perda_carga
Q = Math.Sign(H) * (Math.Abs(H) / kl_n(@)) ~ (1 /
kl_n(1)) 'Férmula genérica do caudal Q=(H/k1)~(1/n)
DQ = (1 / k1_n(1)) * ((1 / k1_n(®)) ~ (1 / kl_n(1))) *
((Math.Abs(H)) ~ ((1 / k1_n(1)) - 1)) 'Formula genérica da derivada do caudal
If P2(SP(J), 1) = I Then Q = -Q
F=F+Q
DF = DF + DQ
Next
Dim DH As Single
If S(I, 1) = "Reservatéorio de Nivel Fixo" Then
S1(I, 2) = -F
Else
If Math.Abs(F) >= resi_adm Then
FLAG = 1
DH = -F / DF
If DH * DHv(I) >= @ Then
DH = A * DH
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Else

DH = B * DH
End If
DHv(I) = DH
S1(I, @) = S1(I, ©) + DH
End If
If Math.Abs(F) > plot Then plot = Math.Abs(F)
End If

Next
Chartl.Series(@).Points.AddXY(NCOUNT, plot)
If FLAG = 1 Then
NCOUNT = NCOUNT + 1
'ReDim plot (NCOUNT)
End If
End While
Dim fim As Date = Date.Now 'Fim do tempo de calculo
Dim tempo_total As TimeSpan = fim.Subtract(inicio) 'Tempo de cdlculo
TextBox1.Text = NCOUNT
TextBox2.Text = tempo_total.ToString
'"For x As UInteger = © To NCOUNT
"Chartl.Series(0).Points.AddXY(x, plot(x))
'Next
'Solucao Nos
DataGridView3.RowCount = N 'Define o numero de linhas da tabela de
dados dos nds
For T =0 ToN - 1
DataGridvView3.Rows(I).Cells(®@).Value()

S(I, @) 'Apresenta o
numero do né

DataGridvView3.Rows(I).Cells(1).Value() = S(I, 1) 'Apresenta o
tipo de nd
DataGridview3.Rows(I).Cells(2).Value() = String.Format("{@:N2}",
S1(I, ©)) 'Apresenta a altura piezométrica
DataGridview3.Rows(I).Cells(3).Value() = String.Format("{@:N2}",
S1(I, ©) - S1(I, 1)) 'Apresenta a pressao (m)
DataGridView3.Rows(I).Cells(4).Value() = String.Format("{@:N2}",
(S1(I, @) - S1(I, 1)) * mea * 9.81 / 100000) 'Apresenta a pressdo (bar)
DataGridvView3.Rows(I).Cells(5).Value() = String.Format("{@:N4}",
S1(I, 2)) 'Apresenta o caudal que entra ou sai no né
DataGridvView3.Rows(I).Cells(6).Value() = String.Format("{@:N2}",
S1(I, 4)) 'Apresenta a pressao de funcionamento do emissor
DataGridvViewl.Rows(I).Cells(2).Value() = String.Format("{@:N2}",
S1(I, ©)) 'Altera os dados iniciais para a altura piezométrica da ultima solug¢do
Next
Dim V As Single
'Solucao Condutas
DataGridView4.RowCount = M 'Define o numero de linhas da tabela de
dados das condutas
For J =0 To M -1
DataGridview4.Rows(J).Cells(@).Value()
numero da conduta
DataGridvView4.Rows(J).Cells(1).Value()
numero do né a montante
DataGridvView4.Rows(J).Cells(2).Value()
numero do né a jusante
DataGridvView4.Rows(J).Cells(3).Value() = String.Format("{@:N1}",
P1(J, 1)) 'Apresenta o diametro
DataGridView4.Rows(J).Cells(4).Value() = String.Format("{@:N1}",
P1(J, 2)) 'Apresenta o comprimento
H = S1(P2(P(3, @) - 1, @), 0) - S1(P2(P(3, ©) - 1, 1), @)
'Diferenc¢a de altura piezométrica (positivo se o escoamento se der de montante
para jusante)

P(J, ©) 'Apresenta o

P(J, 1) 'Apresenta o

P(J, 2) 'Apresenta o
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'Inicio da fun¢ao coef_perda_carga

kl_n = coef_perda_carga(HW, MS, P1(P(J, ©) - 1, 2), (P1(P(J, ©) -
1, 1) / 1e00), P1(P(J, @) - 1, ©)) 'Funcao coef_perda_carga

Q = (Math.Sign(H) * (Math.Abs(H) / kl_n(@)) ~ (1 / kl_n(1)))
'"Férmula genérica do caudal Q=(H/Ke)”(1/N)

V= (Q *4) / (Math.PI * ((P1(J3, 1) / 1000) ~ 2))

DataGridvView4.Rows(J).Cells(5).Value() = String.Format("{@:N4}",
Q) 'Apresenta o caudal

DataGridview4.Rows(J).Cells(6).Value()
Math.Abs(H)) 'Apresenta a perda de carga

DataGridView4.Rows(J).Cells(7).Value()
(H / P1(3, 2))) 'Apresenta a perda de carga unitdria

DataGridvView4.Rows(J).Cells(8).Value()
Math.Abs(V)) 'Apresenta a velocidade

String.Format("{@:N2}",

String.Format("{@:N2}",

String.Format("{@:N4}",

Next
TabControll.SelectedTab = TabPage4 'Avanc¢a para a aba Calculo
Button2.Text = "Avan¢ar" ‘'Altera o nome do botao para "Avanc¢ar"

ElseIf TabControll.SelectedTab Is TabPage4 Then
TabControll.SelectedTab = TabPage5 'Avanca para a aba Solug¢ao Nos
ElseIf TabControll.SelectedTab Is TabPage5 Then
TabControll.SelectedTab = TabPage6 'Avanc¢a para a aba Solucao
Condutas
Button2.Visible = False
End If
End Sub
Private Sub Buttonl_Click(ByVal sender As System.Object, ByVal e As
System.EventArgs) Handles Buttonl.Click
If TabControll.SelectedTab Is TabPage2 Then
TabControll.SelectedTab = TabPagel 'Retrocede para a aba Dados Gerais
Buttonl.Visible = False
ElseIf TabControll.SelectedTab Is TabPage3 Then
TabControll.SelectedTab = TabPage2 'Retrocede para a aba Dados dos

N6s
Button2.Text = "Avancar" 'Altera o nome do botdo para "Avanc¢ar"
ElseIf TabControll.SelectedTab Is TabPage4 Then
TabControll.SelectedTab = TabPage3 'Retrocede para a aba Dados das
Condutas

Button2.Text = "Calcular" 'Altera o nome do botao para "Calcular"
ElseIf TabControll.SelectedTab Is TabPage5 Then
TabControll.SelectedTab = TabPage4 'Retrocede para a aba Calculo
ElseIf TabControll.SelectedTab Is TabPage6 Then
TabControll.SelectedTab = TabPage5 'Retrocede para a aba Solug¢ao Nos
Buttonl.Visible = True
Button2.Visible = True
End If
End Sub
'Fung¢ao para o calculo do coeficiente de perda de carga
Function coef_perda_carga(ByVal HW As Boolean, ByVal MS As Boolean, ByVal L
As Double, ByVal D As Double, ByVal C As Double)
Dim k1, n As Double
Dim k1l _n(1)
If HW = True Then 'Aplica-se a fdérmula de Hazen-Williams
kl = (10.674 * L) / ((D ~ 4.871) * (C ~ 1.852))
n =1.852
ElseIf MS = True Then 'Aplica-se a formula de Manning-Strickler
kl = (10.294 * L * C ~ 2) / (D ~ 5.33)
n=2
End If
kl n(@) = k1
kl n(1) =n
Return kl_n
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End Function
End Class
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Apéndice C - Planta modificada dos campos 3 e 4 de
Vilamoura
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Rede de rega dos campos 3 e 4

Escala 1:6000

Legenda:
—— Conduta
O  Aspersor Fairway
® Aspersor Green
O Aspersor Tee
Ligacéo da rede aos
aspersores do Green
B Estacdo de pressurizagédo

Valvula de isolamento

B1
90

Buraco
Diametro das tubagens

Numero da conduta
Numero do né




Anexo A - Planta dos campos 3 e 4 de Vilamoura

129



130



= oy -l
Ty AL L [

MEJl9ing|vispiepes)s3




= wmﬂiegm

STALACOES ESPECIALS, L.

REDE DE REGA




Anexo B - Catalogo de aspersores
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PGJ SRM

PGP PGP ULTRA 1-20 1-25 1-40 1-60 1-90

1-90

FEATURES

vy v.v.v

Model: 8 cm

Arc setting: 40 to 360 degrees
Nozzle choices: 8

Nozzle range: #25 to #73
Through-the-top arc adjustment
Quick check arc mechanism

Water lubricated gear-drive

Standard factory installed nozzle: #53
Factory installed rubber logo cap
Warranty period: 5 years

Opposing nozzle 360° model

Color coded nozzles

Optional reclaimed water ID

Drain check valve (up to 2 m of elevation)

OPERATING SPECIFICATIONS

Radius: 18.9 t0 30.8 m

Flow rate: 4.97 t0 18.58 m3/hr; 82.8 to 309.6 |/min
Recommended pressure range: 4.0 to 7.5 bar; 400 to 750 kPa
Operating pressure range: 3.5 to 8 bar; 350 to 800 kPa
Precipitation rates: 19 mm/hr approx. (360 degrees)

Nozzle trajectory: 22.5 degrees

USER-INSTALLED OPTION

»

n Models

Turf Cup Kit

- 1-90 all: P/N 467955

Rubber Cover Kit

- 1-90-ADV: P/N 234200 (all)

- 1-90-36V: P/N 234200 (0711 date code and after)

- 1-90-36V: P/N 234201 (0611 date code & prior only)

= Advanced Feature descriptions on page 12

1-90 Reclaimed

Available as a factory-installed
option on all models

1-90 - SPECIFICATION BUILDER: ORDER1 + 2 + 3 + 4

ST SYSTEM

Application: Large Radius Commercial/Municipal
Radius: 18.9 to 30.8 m

Flow Rate: 4.97 to 18.58 m3/hr; 82.8 to 309.6 I/min
Inlet Size: 1%2" BSP

1-90

Overall height: ADV/36V: 28 cm
Pop-up height: 8 cm

Exposed diameter: 9 cm

Inlet size: 1/2" female BSP

ROTORS

Rubber cover kits
190-ADV: P/N 234200
190-36V: P/N 234201

Turf cup kit
P/N 467955

Standard Features Feature Options

n Nozzle Options

1-90 =8 cm Pop-up ‘ Plastic riser, check valve, ‘ ADV = Adjustable arc

and 8 nozzles

B = BSP inlet threads

Examples:

1-90 - ADV - B =8 cm pop-up, adjustable arc, with BSP inlet threads

ARV = Adjustable arc and reclaimed water ID
36V = Full circle, opposing nozzles

‘ 3RV = Full circle, opposing nozzles and reclaimed water ID

#25 to #73 = Factory installed
nozzle number

1-90 - 36V - B - 43 =8 cm pop-up, full circle, opposing nozzles, with BSP inlet threads, and #43 nozzle
1-90 - 3RV - B - 63 =8 cm pop-up, full circle, opposing nozzles, reclaimed water ID, with BSP inlet threads, and #63 nozzle

Visit hunterindustries.com.au
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PGJ  SRM PGP PGPULTRA 1-:20 125 1-40 |-60 1-80 ST SYSTEM

I
1-90-ADV NOZZLE PERFORMANCE DATA 1-90-36V NOZZLE PERFORMANCE DATA 1-90 NOZZLES
Nozzle Pressure Radius Flow Precip mm/hr  Nozzle Pressure Radius Flow Precip mm/hr
Bar  kPa m m3/hr 1/min | A Bar  kPa m m3/hr 1/min | A o o o o
40 400 189 497 828 28 32 40 400 207 570 949 13 15
25® .5 450 192 534 8.0 29 33 25 @® 45 a8 210 606 1011 4 16 o oo o
lt Blue 50 500 195 570 950 30 35 [t Blue 50 49 216 642 1069 14 16
55 550 198 610 1016 31 36 55 552 223 680 1133 14 16 ADV & 36V
60 600 201 643 1072 32 37 6.0 600 226 702 1187 14 16
65 650 204 676 1127 32 37 65 648 229 743 1239 14 16 oo e e
70 700 207 708 M79 33 38 70 696 235 773 1289 14 16
40 400 201 684 1141 34 39 40 400 213 665 108 15 17 @@9 @
33 45 40 204 725 1209 35 40 33 @ 45 ass 29 705 W4 BT ouange
Gray 50 500 204 764 1274 37 42 Gray 50 496 226 743 1237 15 7 ADV&36V*
A 55 550 207 806 1344 38 43 55 552 232 784 1306 15 17
2 60 600 207 842 1403 39 45 60 600 235 818 1363 15 17 **Low-Angle nozzles
[e) 65 650 210 875 1459 40 46 65 648 238 851 1418 15 17 reduceradiusbyish
o) 70 700 213 908 1513 40 46 70 696 244 883 1471 15 17
2] 40 400 207 761 1268 35 41 40 400 223 745 1242 15 17
38 @ 45 450 20 807 145 37 42 38® 45 48 29 78 B4 5 17
Red 50 500 213 851 1419 37 43 Red 50 496 238 829 1382 15 17
55 550 219 899 1498 37 43 55 552 241 874 1456 15 17
60 600 223 939 1565 38 44 60 600 241 910 1517 16 18
65 650 22.6 977 1629 38 44 65 648 244 946 1576 16 18
70 700 229 1014 1690 39 45 70 696 250 980 1633 16 18
40 400 210 872 1454 39 46 40 400 232 851 1419 16 18
43 @ 45 450 213 918 1530 40 47 43 @ 45 a8 238 899 499 16 18
Dk Brown 50 500 216 962 1602 41 47 Dk Brown 50 496 241 945 1574 16 19
55 550 219 10.08 1680 42 48 55 552 250 994 1656 16 18
60 600 219 1047 1745 43 50 6.0 600 250 1035 1724 17 19
65 650 223 1084 180.7 44 51 65 648 253 1074 1789 17 19
70 700 223 1120 1866 45 52 70 696 256 111 1852 17 20
50 500 229 10.83 180.4 41 48 50 496 250 1069 1781 17 20
48 ® 55 550 235 ma 1901 41 48 48 @ 55 552 262 124 1872 16 19
Dk Green 6.0 600 238 1189 1981 42 49 Dk Green 60 600 268 11.69 1949 16 19
65 650 241 1235 2058 43 49 65 648 271 1213 2021 16 19
70 700 247 1279 2132 42 48 70 696 274 1255 2092 17 19
50 500 241 129 1882 39 45 50 496 259 162 1936 17 20

53 ® 55 550 247 1200 2000 39 45 53 ® 55 55 268 1221 2036 17 20
Dk.Blue* 6.0 600 256 1259 2099 38 44 Dk. Blue 6.0 600 271 1271 211.8 17 20

65 650 262 1317 2194 38 44 65 648 277 1319 2197 17 20
70 700 262 1372 2287 40 46 70 696 280 1364 2274 17 20
50 500 256 1395 2325 43 49 50 496 274 1385 2308 18 21
63@® 55 550 262 452 2419 42 49 63 @ 55 55p 280 w4 2402 18 21
Black 60 600 265 1498 2497 43 49  Black 60 600 283 1487 2479 19 21
65 650 268 1543 2571 43 50 65 648 287 1531 2552 19 22
70 700 274 1585 2642 42 49 70 696 293 1573 2622 18 21
55 550 274 1522 2537 40 47 55 550 290 1651 2752 20 23

73 ® 6.0 600 277 1569 2614 41 47 73 ® 6.0 600 293 17.05 2841 20 23
Orange 65 650 283 1613 268.8 40 46 Orange 65 650 29.6 1756 292.6 20 23
70 700 29.0 1655 2758 39 46 70 700 30.2 18.05 300.7 20 23
75 750 299 17.01 2835 38 44 75 750 30.8 1858 309.6 20 23

*Factory-installed nozzle

Notes:

Precipitation rates for ADV models are calculated for 180-degree
operation. To calculate precipitation rate for 360-degree operation,
divide by 2. Precipitation rates for 36V model are calculated at 360
degrees

B Visit hunterindustries.com.au
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G900 SERIES G800 SERIES

Model: G900 & G995

Application: Golf & Large Turf
Ggoo SERI ES Radius: 22.3t0 31.7 m

Flow Rate: 6.7 to 19.04 m3/hr; 111.7 to 317.2 | /min

FEATURES
* Models

- G900: Full circle

- G995: Adjustable arc (40° to 360°)
* Quick check arc mechanism

G990C

Pop-up height: 8 cm
Overall height: 34 cm
Flange diameter: 19 cm
Female Inlet: 12" ACME

» Dual Trajectory Nozzles
- 8 standard trajectory (22.5°)
- 8 low angle trajectory (15°)
* Nozzle range: #25 to #73
» Exclusive PressurePort™ nozzle technology
» Contour “back-nozzle” capability
» Water lubricated gear-drive
» Al TTS Advanced Features
» All DIH Advanced Features

Py
(@]
—
(@]
o)
wn

OPERATING SPECIFICATIONS*

+ G990
- Discharge rate: 6.93 t0 18.92 m3/hr, 115.5 to 315.3 I/min
- Radius: 22.3t031.4m
- Pressure range: 5.5 to 8.3 bar; 551to 827 kPa
+ (G995
- Discharge rate: 6.7 t019.04 m3/hr, 111.7 to 317.2 I/min
- Radius: 22.9t0 31.7m
- Pressure range: 5.5 to 8.3 bar; 551to 827 kPa

G995E

Pop-up height: 8 cm
Overall height: 34 cm
Flange diameter: 19 cm
Female Inlet: 12" ACME

OPTIONS

+ C- Check-O-Matic checks up to 8 min elevation change and readily converts
to Normally Open Hydraulic with through-the-top connections

* D - Decoder-in-Head with all “E” specifications below

+ DD - 2-Station Decoder-in-Head with all “E” specifications below

» E - Electric Valve-in-Head with adjustable pressure regulation, on-off-auto
selector, 190 mA (370 mA inrush) solenoid with captive plunger and
internal downstream bleed

» = Advanced Feature detailed descriptions on pages 41 and 42
*=All TTS rotors pressure rated at 10 bar; 1,000 kPa

G900 - SPECIFICATION BUILDER: ORDER1T + 2 + 3 +4 + 5

n Model Valve Options Nozzle n Regulation* H Options

G990 = Full circle C = Check-O-Matic* 25 to 73 = Installed G990 Nozzle* P8 =80 PSI S = SSU*
D = Decoder Valve-in-Head** P1=100 PSI
DD = 2-Station Decoder Valve-in-Head**

E = Electric Valve-in-Head** P2 =120 PSI
G995 = Adjustable Arc 40 - 360° C = Check-O-Matic* 25 to 73 = Installed G995 Nozzle* P8 =80 PSI S = SSU*
D = Decoder Valve-in-Head** P1=100 PSI

DD = 2-Station Decoder Valve-in-Head**
E = Electric Valve-in-Head P2 =120 PSI

*Converts to N.O. Hydraulic *SSU = #25 or #53 *SSU=P8 *Standard Stocking Unit
Valve-in-Head
** SSU Configuration Only

Examples:
G990E -53 - P8 - S = G990 full-circle electric valve-in-head, installed #53 nozzle, 80 PSl regulation, standard stocking unit model

“l'l.tel. B Visit hunterindustries.com.au




G900 SERIES G800 SERIES

I
G990 NOZZLE PERFORMANCE DATA* G995 NOZZLE PERFORMANCE DATA* G900 NOZZLES
Nozzle Pressure Radius** Flow Precip mm/hr  Nozzle Pressure Radius** Flow Precip mm/hr

Bar  kPa m m/he /min A Bar  kPa m S R A o o o o
55 551 223 6.93 15.2 14.0 16.2 55 551 229 6.70 m.7 12.8 14.8
25 ® 6.2 620 229 7.36 122.6 14.1 16.3 25 e 6.2 620 23.2 7.16 119.2 13.3 15.4 o o o O
Lt.Blue 69 689 232 779 1298 145 168 [t Blue 69 689 235 754 1257 137 158  G9908&G995
7.6 758 23.8 8.29 138.2 4.7 16.9 7.6 758 23.8 8.09 134.8 14.3 16.5

83 827 241 8.72 145.4 15.0 17.4 83 827 241 8.52 142.0 14.7 17.0 o ° ° e

55 551 235 825 1374 150 173 55 551 235 822 1370 149 172
33@ > 620 238 872 454 154 178 33 ® 52 620 238 868 1446 154 177 ee@@

Gray 69 689 244 922 1537 155 179 Gray 69 689 241 918 1529 158 183  Low-Angle

76 758 247 970 1616 159 18.4 76 758 274 968 1613 159 183 G990 & GY95**

83 827 250 1020 1700 163  18.9 83 827 250 1018 1696 163 188 —

55 551 244 922 1537 155 179 55 551 244 922 1537 155 179 " lowanglenozzles
38@® > 620 250 975 1624 156 180 38 @ 62 620 250 977 1628 156 181 reduceradiusbyis%
Red 69 689 253 1029 1714 161 186  Red 69 689 256 1031 1719 157 182

76 758 259 10.84 1806 161  18.6 76 758 259 10.81 1802 161 186

83 827 262 1140 190.0 16.6  19.2 83 827 262 136 1893 165 191

55 551 253 1049 1749 164 189 55 551 256 1047 1745 160 184

43 @ 62 620 256 104 1840 168 194 43 @ 62 620 259 102 1836 164 190
Dk Brown 69 689 259 1156 1927 172 199 Dk Brown 69 689 259 152 1919 172 198

76 758 26.2 1213 2021 17.7 20.4 76 758 26.2 1213 2021 17.7 20.4
83 827 26.5 1270 211.6 18.1 20.8 83 827 26.5 12.65 2108 18.0 20.8
55 551 26.2 n.27 1878 16.4 18.9 55 551 26.8 .40  190.0 15.8 18.3

48 @ ¢, 60 271 m93 1987 162 187 48 ® 65 60 271 195 1991 162 187
Dk Green 69 689 274 1245 2074 165 191 Dk Green 69 689 274 1252 2086 166 192

76 758 27.7 13.02 2169 169 195 76 758 28.0 13.06  217.7 16.6 19.2
83 827 28.0 1352 2252 172 19.8 83 827 28.0 13.74 2290 175 20.2
55 551 271 1231 2052 167 19.3 55 551 27.7 1247 2078 16.2 18.7

53 @ 65 620 274 1288 2u6 171 198 53 ® 62 60 277 1299 2165 169 195
Dk Blue 69 689 280 1345 2241 171 197 Dk Blue 69 689 280 1352 2252 172 198

76 758 283 1402 2336 174 201 76 758 283 141 2351 176 203
83 87 287 1458 2430 178 205 83 87 280 1463 2438 186 215
55 551 280 1436 2392 183 211 55 551 283 1415 2358 176 203
63@® 5o 60 287 1497 2495 182 211 63 @ 62 620 287 1488 2479 181 209
Black 69 689 293 1576 2657 184 213  Black 69 689 200 1567 2612 187 216
76 758 296 1636 2725 187 216 76 758 293 1633 2722 191 220
83 87 299 1701 2835 191 22.0 83 87 299 1697 2828 190 22.0
55 551 293 1638 2729 191 221 55 551 293 1651 2752 193 223

73 @ 65 620 209 1704 2839 191 220 73 ® 62 60 299 1713 2854 192 222
Orange 69 689 302 1767 2975 194 224 Orange 69 689 305 1774 2956 191  22.0

76 758 311 18.29 3047 189 21.8 76 758 311 18.38  306.2 19.0 22.0
83 827 31.4 18.92 3153 19.2 22.2 83 827 31.7 19.04  317.2 18.9 21.9
*Complies to ASAE standard. All precipitation rates calculated for *Complies to ASAE standard. All precipitation rates calculated for
360" operation. All triangular rates are equilateral. Preliminary 360" operation. All triangular rates are equilateral. Preliminary
performance. performance.

New Contour “Back-Nozzle” Capabilities

Choose any nozzle from the PGP, I-40, and G70 nozzle
racks, or from the short and mid-range G900 nozzles.
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G900 SERIES G800 SERIES

G800 SERIES

FEATURES
* Models
- G870: Full circle
- G875: Full circle/Part circle (50° to 360°)
* QuickSet-360 arc mechanism (G875)
* Nozzle choices
- G870: 6 standard trajectory (25°)
- G875: 9 standard trajectory (25°)
* Nozzle range
- #15 to #28 (G870)
- #8to #28 (G875)
» Exclusive PressurePort™ nozzle technology
» Water lubricated gear-drive
» Al TTS Advanced Features
» All DIH Advanced Features

OPERATING SPECIFICATIONS*

+ G870
- Discharge rate: 2.95 to 7.66 m3/hr, 49.2 t0 127.6 |/min
- Radius: 16.2t022.9 m
- Pressure range: 3.4 t0 6.9 bars; 344 to 689 kPa

Model: G870 & G875

Application: Golf & Large Turf

Radius: 14.3 10 22.9 m

Flow Rate: 1.75 to 7.77 m3/ hr, 29.1 to 127.6 I/min

G870C

Pop-up height: 8 cm
Overall height: 30 cm
Flange diameter: 18 cm
Female Inlet: 12" ACME

G875E

Pop-up height: 8 cm
Overall height: 30 cm
Flange diameter: 18 cm
Female Inlet: 12" ACME

+ (G875
- Discharge rate: 1.75 to 7.34 m3/hr, 29.1t0 122.3 1/min
- Radius: 14.3t021.6 m
- Pressure range: 2.8 t0 6.9 bars; 344 to 689 kPa)

OPTIONS

* C- Check-O-Matic checks up to 8 m in elevation change and readily converts
to Normally Open Hydraulic with through the top connections

* D - Decoder-In-Head with all “E” specifications below

+ DD - 2-Station Decoder-in-Head with all “E” specifications below

» E - Electric Valve-in-Head with adjustable pressure regulation,
on-off-auto selector, 190 mA (370 mA inrush) solenoid with captive
plunger and internal downstream bleed

» = Advanced Feature detailed descriptions on pages 41and 42
*=AIl TTS rotors pressure rated at 10 bars, 1,000 kPa

G870 & G875 - SPECIFICATION BUILDER: ORDERT + 2 + 3 +4 + 5

n Model Valve Options Nozzle

n Regulation* H Options

G870 = Full circle C = Check-O-Matic* 15 to 28 = Installed G870 Nozzle* P6 =65 PSI S=SSU*
D = Decoder Valve-in-Head** P8 =80 PSI
DD = 2-Station Decoder Valve-in-Head**
E = Electric Valve-in-Head
G875 =Full/Partcircle €= Check-O-Matic* 8 to 28 = Installed G875 Nozzle* P6 =65 PSI S=SSU*
50 to 360° )
D = Decoder Valve-in-Head** P8 =80 PSI
DD = 2-Station Decoder Valve-in-Head**
E = Electric Valve-in-Head
*Converts to N.O. Hydraulic Valve-in-Head *SSU=#23 or#25 *SSU =P6/#23; *Standard Stocking Unit
** SSU Configuration Only SSU = P8/#25
Examples:

G870E - 25 - P8 - S = G870 full-circle electric valve-in-head, installed #25 nozzle, 80 PSI regulation, standard stocking unit model

B Visit hunterindustries.com.au

Hunter




G900 SERIES G800 SERIES

]
G870 NOZZLE PERFORMANCE DATA* G875 NOZZLE PERFORMANCE DATA* ﬁ?;zozf_‘EGssn;
Nozzle Pressure Radius Flow Precip mm/hr  Nozzle Pressure Radius Flow Precip mm/hr
Bar  kPa m mé/he i/min M A Bar  kPa m m3/hr 1/min | A om oo
34 344 162 295 492 113 13 28 275 143 175 201 85 o8 OO OO
150 41 413 165 320 534 m8 17 8 © 34 344 149 18 314 85 98 000 OeOe
Gray 45 450 168 336 560 120 18 [tBown 41 43 152 209 348 90 104
48 482 171 352 587 121 140 45 450 152 216 360 93 107
55 551 177 370 617 N8 137 48 482 155 225 375 93 107
34 344 177 323 538 103 N9 34 344 162 248 M3 95 no O QR OE
18@® 41 43 w10 361 602 n2 19 10 @® 41 43 s 273 44 01 16 QPO OO
Red 45 450 183 370 617 M1 128 |t Green 45 450 165 2.84 473 105 121
48 482 183 384 640 115 133 48 482 168 298 496 106 122 oe Op Op
55 551 186 404 674 M7 135 55 551 171 325 541 111 12.9 G875
34 413 186 427 712 124 143 34 344 168 254 424 91 105 )
20 @ 41 450 189 445 742 125 144 13 @ 41 413 171 279 466 96 1 %
Dk Brown 45 482 192 466 776 126 146 |t Blue 45 450 171 291 485 100 15 =
48 551 195 500 833 131 152 48 482 174 302 503 100 16 (@)
55 620 195 532 886 140 161 55 551 174 325 541 108 124 o
34 413 192 457 761 124 143 34 344 174 304 507 101 16
23 ¢ 41 450 198 477 795 122 140 15 @ 41 413 177 325 541 104 120
Dk Green 45 482 198 497 829 127 146  Gray 45 450 180 336 560 104 120
48 551 201 532 886 131 152 48 482 180 348 579 107 124
55 620 204 566 943 136 157 55 551 183 373 621 12 129
34 413 198 495 825 126 146 34 344 183 329 549 98 1.4
25 ¢ 41 450 204 51 852 123 141 18 @ 41 413 186 357 594 103 1.9
Dk Blue 45 482 204 536 893 129 148  Red 45 450 186 370 617 107 124
48 551 210 575 958 130 150 48 482 189 384 640 107 124
55 620 216 611 1018 130 151 55 551 192 413 689 112 129
48 482 216 638 1064 136 157 41 413 189 404 674 13 131
28@® 55 55 216 679 132 145 67 20@ 45 o450 189 413 689 16 134
Black 62 620 223 722 1204 146 168 Dk prown 48 482 192 436 727 N8 137
69 689 229 766 1276 146 169 55 551 195 466 776 122 141
62 620 198 495 825 126 146
N Comﬂp\'\es to ASAE standard. All precipitation rates calculated for 41 413 195 497 8.9 131 151
360" operation. All triangular rates are equilateral. 23 ) 45 450 198 486 810 4 143

Dk Green 48 48 198 536 893 137 158
55 551 201 582 969 144 166
62 620 204 613 1022 147 170
41 413 198 534 890 136 157
25@® .5 450 198 563 939 144 166
Dk Blue 48 48 204 58 969 139 161
55 551 210 620 1033 140 162
62 620 216 659 1098 141 162
48 482 201 61 1018 151 174
28@® 55 551 207 656 1094 153 176
Black 62 620 213 695 158 153 176
69 689 216 734 1223 157 181

*Complies to ASAE standard. All precipitation rates calculated for
360" operation. All triangular rates are equilateral.

QuickSet-360

With Hunter’s quick check arc mechanism and patented
QuickSet-360 non-reversing full-circle feature in a variable arc rotor,
adjustments are fast, easy and more flexible than ever before. Now
available on 35 Series and 75 Series rotors.
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