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RESUMO

Os sistemas de distribuicdo de dgua para a irrigacao tém apresentado deficiéncias operacionais
devido ao aumento da demanda e a falta de manutencéo adequada. Com a ampliagdo irregular
das éareas irrigadas e mudangas nos padrGes de consumo dos irrigantes, esses sistemas se
tornaram cada vez mais complexos, exigindo uma analise mais precisa do comportamento
hidraulico da rede. O objetivo geral foi avaliar o sistema secundario de distribuicdo de agua
para irrigacdo do setor hidraulico SHPpp — 220 do Projeto de Irrigacdo Salitre, localizado em
Juazeiro - BA, verificando o funcionamento da rede pressurizada de distribuicdo de acordo
com as grandezas estabelecidas no projeto executivo. A metodologia utilizada consistiu em
quatro etapas, empregando o simulador hidraulico EPANET 2.0 para a realizacdo de
simulagbes estéticas e dindmicas do comportamento hidraulico no setor SHPpp-220. A
aplicabilidade do software EPANET 2.0 na avaliagdo do desempenho de sistemas de irrigacéo
pressurizados foi verificada com sucesso, demonstrando sua eficAcia como uma ferramenta de
analise. Além disso, o uso do EPANET 2.0 como uma ferramenta de apoio a tomada de
decisdes relacionadas a solicitacdo de mudangas na alocacdo de vazao individual se mostrou
eficiente, proporcionando informacgdes valiosas para 0 processo de tomada de decisdes,
permitiu também a realizacdo de analises mais precisas nas distor¢des causadas por ampliacdes
irregulares das areas irrigadas e estabilizacdo de pressdes, contribuindo para uma melhor
compreensdo desses fendmenos e possibilitando a implementacdo de medidas corretivas
adequadas. O software EPANET demonstrou ser uma ferramenta eficaz na avaliagdo do
desempenho de sistemas de irrigacdo pressurizados e no apoio a tomada de decisdes.

Palavras-chave: Irrigacdo Salitre. Simulacdo dindmica. Simulacdo estatica. Desempenho
hidraulico.



ABSTRACT

Water distribution systems for irrigation have shown operational deficiencies due to increased
demand and lack of proper maintenance. With the irregular expansion of irrigated areas and
changes in irrigant consumption patterns, these systems have become increasingly complex,
requiring a more accurate analysis of the hydraulic behavior of the network. The general
objective was to evaluate the secondary water distribution system for irrigation of the
hydraulic sector SHPpp — 220 of the Salitre Irrigation Project, located in Juazeiro - BA,
verifying the operation of the pressurized distribution network according to the magnitudes
established in the executive project. The methodology used consisted of four stages, using the
EPANET 2.0 hydraulic simulator to carry out static and dynamic simulations of the hydraulic
behavior in the SHPpp-220 sector. The applicability of the EPANET 2.0 software in
evaluating the performance of pressurized irrigation systems was successfully verified,
demonstrating its effectiveness as an analysis tool. In addition, the use of EPANET 2.0 as a
support tool for decision-making related to requesting changes in individual flow allocation
proved to be efficient, providing valuable information for the decision-making process, also
allowing for more accurate analysis. in distortions caused by irregular expansion of irrigated
areas and pressure stabilization, contributing to a better understanding of these phenomena
and enabling the implementation of adequate corrective measures. EPANET software has
proven to be an effective tool in evaluating the performance of pressurized irrigation systems
and in supporting decision-making.

Keywords: Salitre irrigation, Dynamic simulation, Static simulation, Hydraulic performance.
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1 INTRODUCAO

A irrigacdo no Brasil, especialmente no submédio do Sdo Francisco, passou por uma
grande transformacgédo com a adogéo de sistemas pressurizados, como os sistemas localizados.
Isso permitiu a irrigagdo em locais que antes ndo eram possiveis. Segundo Santana et
al. (2020), a modernizagéo dos sistemas de irrigagdo, com a introducédo de tecnologias
avancadas, proporcionou maior eficiéncia no uso da agua, especialmente em regides
semiaridas onde os recursos hidricos s&o limitados.

Nos projetos publicos de irrigacdo, os sistemas coletivos de distribuicdo de agua sdo
compostos por tubulacdes ramificadas que atendem as necessidades hidricas das areas
irrigadas, conforme especificado no projeto executivo. Essas redes sdo importantes, mas
também tém custos elevados de instalagdo, manutencdo e operacdo. De acordo com Andrade e
Lima (2018), a complexidade e os altos custos associados a infraestrutura de irrigacdo coletiva
representam um desafio significativo para a sustentabilidade econémica e operacional desses
projetos.

Infelizmente, as perdas nas tubulacGes da rede coletiva tém aumentado, diminuindo
consequentemente as pressdes disponiveis nas tomadas de agua e prejudicando as areas
irrigadas, principalmente as localizadas em cotas elevadas ou nas extremidades dos setores
hidraulicos. Silva et al. (2019) destacam que as perdas de agua em sistemas de irrigacao sdo
um problema recorrente, afetando a eficiéncia e a eficdcia da distribuicdo de agua,
especialmente em areas de dificil acesso.

Além das perdas, os sistemas de distribuicdo de &gua para a irrigacdo tém
apresentado deficiéncias operacionais devido ao aumento da demanda e a falta de manutencéo
adequada. Com a ampliacdo irregular das areas irrigadas e mudancas nos padrées de consumo
dos irrigantes, esses sistemas se tornaram cada vez mais complexos, exigindo uma analise
mais precisa do comportamento hidraulico da rede. Esse é um problema que ocorre na maioria
dos perimetros irrigados em todo o mundo. Segundo Lopes e Almeida (2021), a falta de
planejamento e de manutencdo continua contribui para a ineficiéncia operacional dos sistemas
de irrigacdo, exacerbando os desafios de gestdo da &gua em perimetros irrigados.

Para otimizar a gestdo de sistemas de dgua para irrigacao € necessario conhecer, em
pormenor, a forma como o consumo de &gua se processa no tempo e no espago, assim como
os fatores que o afetam e o condicionam. Trata-se de um problema muito abrangente, cuja

solugdo deve se basear na conjugacdo de
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informagdes inerentes a vérias areas de conhecimento, tais como: a técnica, a operacional, a de
manutencdo e a de obras. Conforme destacado por Ferreira e Costa (2022), a integracdo de
diferentes areas do conhecimento é essencial para a implementacdo de solucdes eficientes e
sustentaveis na gestdo de recursos hidricos destinados a irrigagéo.

2 OBJETIVOS

2.1. OBJETIVO GERAL

Avaliar o sistema secundario de distribuicdo de agua para irrigacdo do setor hidraulico
SHPpp — 220 do Projeto de Irrigacao Salitre localizado em Juazeiro — BA.

2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Realizar simulagdes da rede com um cenério atual e outro em expansdo, visando

atender aos parametros normatizados a partir do software EPANET;

e Comparar por critérios hidraulicos a rede de distribuicdo atual e sua possivel

expanséo;

e Representar em sua totalidade, por meio de software especializado, o sistema de
bombeamento com sistema pressurizado de acordo com as propriedades técnicas e

hidraulicas apresentadas no projeto;

e Realizar a andlise de pressdo em toda a rede, garantindo que atenda aos requisitos
minimos e maximos exigidos pelo projeto executivo;

e Verificar se as valvulas hidraulicas auto operadas e demais acessorios estdo
devidamente localizados;

e Comparar os dados obtidos com o software escolhido e os resultados obtidos no

projeto ja construido de acordo com as observacdes feitas no projeto executivo.
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3 REDES COLETIVAS DE SISTEMAS PRESSURIZADOS

3.1. MODERNIZACAO E REABILITACAO DE SISTEMAS DE CONDUCAO DE
AGUA

A reabilitacdo dos sistemas coletivos de irrigacdo pressurizados normalmente pode ser
dividida em duas etapas: diagnostico e execucao das solugdes encontradas para solucionar 0s
problemas identificados. Segundo Gomes e Bezerra (2005), essas etapas sdo cruciais para
garantir a eficiéncia e a longevidade dos sistemas de irrigagdo, uma vez que permitem a
identificacdo precisa de falhas e a implementacédo de correcdes adequadas.

O diagndstico do sistema de distribuicdo envolve a simulacdo do funcionamento
hidraulico do abastecimento, com a calibracdo de modelos que possam reproduzir o que
realmente acontece na pratica. E fundamental para identificar os problemas existentes. Apds a
obtencdo do diagndstico, é necessario estabelecer estratégias de reabilitacdo, considerando os
aspectos técnicos e econbmicos para minimizacdo de custos (Gomes & Bezerra, 2005).
Valverde e Peralta (2009) corroboram essa abordagem, destacando a importancia de uma
analise detalhada para a solugéo efetiva dos problemas.

A rede coletiva é responsavel pela captacdo, armazenamento, regulacdo e transporte
da agua desde sua fonte até cada uma das tomadas parcelares, chegando nas condicdes de
pressdo e vazdo estabelecidas no projeto. A rede de distribuicdo € onde se concentram a
maioria dos problemas existentes nas redes em funcionamento, que podem ser decorrentes de
desenho e calculo inadequados. Valverde e Peralta (2009), destacam que a maioria dos
problemas em redes de irrigacdo esta associada a erros no design inicial e na execucdo dos
projetos.

A operacdo de um projeto de irrigacdo por turnos ou por demanda livre deve ser
executada de acordo com as caracteristicas particulares de cada setor hidraulico e/ou
demandas individuais. O tracado das redes pressurizadas nos sistemas de distribuicdo de dgua
é uma etapa fundamental no desenvolvimento de um projeto, pois interfere em boa parte da
economia financeira do sistema e a futura exploracdo da area. O objetivo principal é alcancar
um projeto hidraulico ideal e eficiente. A adocdo de redes fechadas em sistemas de irrigacédo
pode economizar perdas por infiltracdo e resolver problemas de topografia existentes
(Valverde & Peralta, 2009).
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Embora possam existir muitas causas para problemas posteriores na operagéo da
rede, a principal causa na fase de execucdo esta relacionada a questdes econdémicas. No meio
rural, ha um ditado popular que diz: "A tubulacdo acaba quebrando, mais cedo ou mais tarde".
Esse ditado muitas vezes prevé a realidade das redes, mas ndo explica 0s motivos ou causas
que levam a isso. Um tubo pode entrar em colapso devido a problemas como sobrepresséo,
fadiga do material, ma qualidade do material ou erro na execucdo do assentamento dele
(Garcia, 2009).

No entanto, a causa mais comum € a execucdo inadequada do trabalho, combinada
em alguns casos com o problema de sobrepressdo. Essa causa paradoxalmente teria tido a
solucdo mais facil durante a fase de execucdo. Embora existam normas e prescrigdes para o
enterramento dos tubos, na maioria dos casos essas normas ndo sdo respeitadas. As principais
causas de fracasso sdo profundidades insuficientes ou excessivas, falta de leito de material
granular e refinado no fundo da vala, torneamento de material pétreo sem selecionar
diretamente no tubo e falta de ancoragem adequada do tubo ao solo (Valverde & Peralta,
2009).

Os elementos de regulacdo, protecdo e controle sdo essenciais para garantir o
funcionamento correto do sistema de transporte de &gua. A regulacdo e a protecdo sdo
amplamente alcancadas por meio da instalacdo de valvulas hidraulicas multifuncionais auto
operadas, equipadas com pilotos adequados que permitem o controle e a regulacdo automatica
e remota dos dois parametros fundamentais que definem o funcionamento de qualquer rede:
vazdo e pressdo (Valverde & Peralta, 2009).

A calibracdo do modelo computacional é essencial para representar com precisao as
condicdes reais do sistema, garantindo assim a eficacia das intervencdes, como a instalacdo de
valvulas redutoras de pressdo, que ajudam a otimizar o desempenho hidraulico e a minimizar
perdas de agua. Ensaios de campo apos a calibracdo sdo cruciais para validar o modelo e
assegurar que as solucBes técnicas aplicadas sdo eficazes, ndo apenas do ponto de vista
técnico, mas também econémico (Tavares, 2020).

As valvulas devem ser instaladas devidamente protegidas em estruturas com
ventilacdo adequada, dimensdes suficientes e facil acesso para permitir a manutencéo,
reparacao e substituicdo. Em muitas instalacdes, a localizacdo dos dispositivos de protecéo,
como ventosas e valvulas, fica completamente oculta pela vegetacdo ou pelo acimulo de

materiais no local. Segundo Gomes e Bezerra (2005),
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a correta instalagdo e manutencdo dessas valvulas é vital para a eficiéncia e durabilidade do
sistema.

A selecéo, localizagéo e dimensionamento dos elementos de regulagéo requerem um
conhecimento solido por parte do técnico sobre o desempenho, condic6es de funcionamento e
limitagdes desses dispositivos. Um erro comum na fase de projeto e durante a execucdo é a
falta de definicdo das caracteristicas técnicas desses dispositivos. Nem todas as vélvulas
hidraulicas sdo iguais em termos de desempenho e preco. Portanto, é importante enfatizar a
importancia desses elementos em toda a rede hidraulica e justificar qualquer estudo técnico
sobre o assunto (Gomes & Bezerra, 2005).

Na irrigacdo, um dos principais problemas é a deteccdo de anomalias no
funcionamento do sistema, geralmente causadas pela pressdo insuficiente na entrada ou no
hidrante para as vazdes demandadas. Quando o nimero de irrigantes aumenta, esses problemas
se multiplicam, podendo chegar a situagdes extremas em que a irrigacao € impossivel. Muitas
vezes, isso ocorre por causa de um projeto inadequado ou de uma demanda abusiva por
unidade de superficie. Nesse caso, uma solucdo seria a instalacdo de valvulas limitadoras de
vazdo na admiss@o ou no hidrante, que garantiriam um fluxo disponivel para cada irrigante de
acordo com as necessidades reais da cultura, da variedade, do espacamento e das condicGes
climéaticas. No entanto, essa solu¢cdo nem sempre é possivel, pois exige uma disponibilidade
minima de pressdo (Valverde & Peralta, 2009).

Para diagnosticar e solucionar os problemas da rede de irrigacdo, € necessario
modela-la hidraulicamente, determinando todos os elementos do sistema, como tubos,
valvulas, equipamentos de bombeamento e filtragem. Atualmente, as lavouras irrigadas por
sistemas pressurizados sofrem com o excesso de agua aplicada. Estudos recomendam reduzir
as doses, sem efeitos negativos para a planta ou para a producéo (Valverde & Peralta, 2009).

Os problemas na rede de irrigacdo também podem ser causados pela selecdo e
dimensionamento inadequados do equipamento, como as valvulas redutoras de pressao.
Muitas vezes, sdo instaladas valvulas hidraulicas que ndo sdo adequadas para funcdes de
regulacdo, o que afeta 0 comportamento das tubulac6es. Além disso, a falta de manutencéo e
calibracdo das valvulas pode cancelar sua funcionalidade, levando a vazamentos e outras
consequéncias (Valverde & Peralta, 2009).

A reabilitacdo de dutos consiste em restaurar a capacidade de conducgdo
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original, sem a necessidade de substituicdo, 0 que pode ser menos atraente em termos de
custo, a menos que seja tecnicamente indispensavel. No México, a reabilitacdo de tubulacdes
de &gua para irrigagdo € uma atividade pouco explorada, mas é um problema de grande
relevancia para renovar a infraestrutura dos perimetros irrigados, que apresentam niveis
preocupantes de deterioracdo (Garcia, 2009).

Walski (1982 e 1985) propds uma anélise econdmica para a tomada de decisdo em
relacdo a reabilitacdo de tubulacBes, na qual o critério de decisdo é reabilitar se o custo for
menor do que o custo adicional de energia para bombeamento devido ao aumento das perdas de
carga e necessidade de equipamento adicional para impulsionar o fluxo através da tubulacdo
com baixo coeficiente de rugosidade. Existem quatro tipos de falha de tubo: transversal,
longitudinal, orificios e rachaduras, que s@o classificados de maneira diferente em alguns
sistemas americanos.

O envelhecimento das tubulagdes pode aumentar a frequéncia de vazamentos e
outras consequéncias, mas também é importante considerar a qualidade e a pressdo da agua, o
indice de perdas e o consumo de energia elétrica no planejamento de reabilitacio das redes de
abastecimento de agua. Alex Orellana (2011) desenvolveu um método analitico para planejar a
reabilitacdo de redes de agua na Companhia de Saneamento Basico de S&o Paulo, que prioriza
0s pontos de pior desempenho e monta uma planilha de priorizacdo. O estudo mostra que
setores com tubulagdes que seriam substituidas apenas pelo critério da idade da tubulagéo
acabaram caindo na lista de prioridades.

As redes de abastecimento de agua instaladas, antes da década de 1970, ja sofreram
muita deterioracdo pelo tempo de uso, mas a substituicdo dessas tubulacbes € complexa e
demanda um planejamento viavel. O processo de reabilitacdo pode ser mais oneroso em alguns
casos em comparacao com a instalacdo de um sistema novo, além de exigir tecnologias de
ponta (Orellana, 2011).

3.2. SOFTWARE EPANET

Gomes (2013) utilizou o software EPANET 2.0 para a modelagem hidraulica de
sistemas de irrigacdo em um sistema coletivo de irrigacdo, considerando a rede de distribuicao
de agua para irrigantes e a simulacdo dindmica, que permite a simula¢do da evolucdo das
variaveis do sistema ao longo do tempo. N&o foram utilizados aspersores neste estudo.

Segundo Silva e Souza (2016), a modelagem hidraulica é
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uma ferramenta essencial para o planejamento e a gestdo eficiente dos recursos hidricos,
possibilitando a identificacdo e a correcdo de problemas operacionais em sistemas de
irrigagéo.

O EPANET é um programa de computador que simula o comportamento de redes de
tubulacdes que distriouem &gua. Ele foi criado pela Divisdo de Agua e Recursos Hidricos da
Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos em Cincinnati, Ohio. O programa é
gratuito e seu cédigo-fonte € aberto, o que significa que qualquer pessoa pode baixa-lo, usa-lo
e modificar seu cddigo. De acordo com Rossman (2000), o EPANET tem sido amplamente
utilizado em estudos de modelagem de sistemas de abastecimento de &gua devido a sua
versatilidade e acessibilidade.

A popularizagdo do uso de microcomputadores nas ultimas décadas, aliada a
simplificacdo dos instrumentos de simulacdo hidraulica, como o EPANET, permitiu que essa
tecnologia estivesse amplamente disponivel e acessivel a todos, muitas vezes de forma
gratuita (Tavares, 2011). Uma versdo brasileira do EPANET 2.0 foi desenvolvida pela
Universidade Federal da Paraiba (UFPB), que inclui um médulo de programacdo chamado
LENHSNET, que pode ajudar a reduzir os custos de investimento na rede de abastecimento
de agua. Lima et al. (2017) destacam que o LENHSNET tem potencial para otimizar a
distribuicdo de agua em sistemas coletivos, proporcionando economia significativa de
recursos.

O EPANET ¢ usado, principalmente, para modelar a dispersdo de substancias nas
redes de tubulaces de agua, e pode se integrar a programas CAD, como o AutoCAD. Alem
disso, hd um software chamado EPACAD, que foi desenvolvido pela Universidade
Politécnica de Valéncia, na Espanha, que permite converter arquivos CAD em arquivos
compativeis com o EPANET 2.0. De acordo com Garcia e Herrera (2014), a integracdo do
EPANET com programas CAD como o AutoCAD facilita a criacdo e a analise de modelos
hidraulicos complexos, melhorando a precisdo e a eficiéncia dos projetos de infraestrutura

hidrica.

4 MATERIAIS E METODOS

Este estudo utilizou o software EPANET 2.0 para a modelagem hidraulica de um
sistema coletivo de irrigacdo. O EPANET, desenvolvido pela Divisdo de Agua e Recursos

Hidricos da Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos, permite a
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simulagdo dindmica da evolucdo das variaveis do sistema ao longo do tempo (Rossman,
2000). A escolha pelo EPANET deve-se a sua capacidade de proporcionar uma visdo detalhada
do comportamento das redes de distribuicdo de &gua, crucial para identificar e corrigir
problemas operacionais (Gomes, 2013).

Os dados foram coletados em um sistema coletivo de irrigagdo no submédio do Sé&o
Francisco, mapeando caracteristicas hidraulicas como didmetros das tubulagdes,
comprimentos e altitudes. A modelagem excluiu o uso de aspersores, focando exclusivamente
na distribuicdo de agua pelas tubulagdes principais e secundérias. A calibracdo dos modelos
no EPANET 2.0 foi fundamental para simular diferentes cenarios operacionais e analisar a
evolucdo das pressoes e vazdes ao longo do tempo (Gomes, 2013).

4.1. CARACTERIZACAO DO LOCAL

Realizado no Projeto de Irrigacdo Salitre, o0 estudo tomou como parametro a margem
direita do Rio Sdo Francisco, no municipio de Juazeiro, no Estado da Bahia, situando-se entre
os paralelos 9°31'43" e 9°52'18" no hemisfério sul, e entre os meridianos 40°15'00" e
40°37'00" a oeste de Greenwich. Sobre o PIS (Projeto de Irrigacdo Salitre), este foi parcelado
em 1.429 lotes, destinados a pequenos produtores e empresarios. Observa-se que, de acordo
com o0s critérios basicos adotados, a jornada maxima diaria de irrigacdo dos setores
pressurizados sera de 18 horas, todas fora do horério de pico do sistema elétrico. Os critérios,

parametros e premissas adotados para dimensionar as redes seguem abaixo.

4.2. CRITERIOS E PARAMETROS ADOTADOS

Admitiram-se tubos de PRFV (Plastico Reforcado com Fibra de Vidro) para
tubulacdes com diametros até 300 mm, e de chapas de aco carbono, revestidos internamente
com epOxi betuminoso, para didmetros superiores a 300 mm; admitiu- se uma velocidade
méaxima de até 2,5 m/s para o escoamento das vazdes de projeto; o dimensionamento foi feito
pela formula de Hazen & Williams, com coeficientes de rugosidade C = 140 para tubos de
PRFV e C = 125 para tubos de aco carbono.

A pressdo minima na saida da rede para cada lote de pequeno produtor, junto a tomada

d’agua parcelar, foi pré-estabelecida na faixa de 40 a 60 m.c.a. Ela serd
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controlada por uma valvula hidraulica auto operada, limitadora de vazdo que corresponde a
pressdo de trabalho dos aspersores convencionais (25 ou 30 m.c.a), acrescida das perdas de
carga (distribuidas e localizadas) nas tubulacbes e equipamentos parcelares, incluindo
eventuais desniveis topograficos dentro do lote.

A pressurizacdo das redes de distribuicdo do setor hidraulico SHPpp-220 (Setor
Hidraulico Pressurizado pequenos produtores) é realizada pela estacdo de pressurizagdo EP-
220 sendo operada manualmente. E composta de 04 conjuntos motobombas associadas em
paralelo e com succdo afogada, poténcia unitaria de 150 KW, vazao unitaria nominal de 553,38
m3/h e altura manométrica de 58,7 m.c.a, sendo que 02 conjuntos motobomba com velocidade
fixa e 02 com velocidade variavel alimentados por inversores de frequéncia.

Na descarga dos conjuntos motobombas estdo instaladas valvulas de controle de
bombas, bem como em todas as saidas da rede, e junto as tomadas parcelares estdo instaladas
valvulas hidraulicas auto operadas para controle de pressdo e vazdo a jusante destas. Os
reservatorios de operacdo foram previstos para permitir graus de liberdade entre aducgéo
fornecimento x consumo d'agua, com volumes Gteis minimos equivalentes as demandas
méaximas, na area de influéncia, correspondentes aos periodos de 2,5 horas nos reservatorios
dos sistemas de distribuicdo setorial pressurizados.

O inicio de operacdo do sistema é promovido por um sinal proveniente de um relégio
com hora pré-determinada, as 21h30, ligando o conjunto motobomba 02 de velocidade
variavel ajustada em 77% da velocidade nominal. O conjunto motobomba 03 é energizado as
22h também com velocidade ajustada para 77% da sua velocidade nominal. As 23h os
conjuntos motobombas 02 e 03 tém suas velocidades ajustadas para 86% da sua velocidade
nominal até as 08h do dia seguinte, quando tém suas velocidades sdo reguladas outra vez para
aproximadamente 94% da sua velocidade nominal ou ajustadas manualmente nos seus
respectivos conversores de frequéncia para se atingir a pressdo de 50 m.c.a no barrilete de
descarga da estacdo de bombeamento. As 06h os conjuntos motobombas 01 e 04 s&o
energizados e assim permanecem até as 15h30, momento este em que a estacdo de
bombeamento ¢ desligada.

A parada programada do sistema, ao final da jornada de rega, ocorre também através
do reldgio as 15h30, que ativa uma légica de desligamento das bombas em operacgdo, uma de

cada vez, com intervalos pré-estabelecidos de 1 minuto (PROJETO
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SALITRE - Etapa I, Projeto Executivo). A metodologia utilizada é constituida por quatro
etapas, tomando o simulador hidraulico EPANET 2.0 para a realizacdo de simulac@es estéaticas
e dindmicas do comportamento hidraulico no setor SHPpp-220 destinado aos pequenos
produtores, com area Util aproximada de 6,0 ha e sistema de distribuicdo de agua pressurizada.
O diagnostico do sistema foi determinado a partir dos resultados das simulagdes com base no
software EPANET.

4.3. CARACTERIZACAO DAS ETAPAS

" 12 etapa - Simulacdo estatica do setor com dados do projeto original 79 lotes
em funcionamento e vazdo nominal de 1,44 I/ s /ha;

" 2% etapa - Simulagdo dindmica do setor com 73 lotes em funcionamento e vazéo
nominal de 1,10 I/s/ha;

" 3% etapa - Simulagdo dinamica do setor com 73 lotes em funcionamento e com
dados reais de ocupacdo. Foi mantida constante a pressdo de 50 m.c.a, no barrilete de
descarga da estacdo de pressurizacdo EP-220 durante a coleta dos parametros de vazdo e
pressdo nas tomadas dos lotes;

" 42 etapa - Simulacdo estéatica realizada com 68 lotes em funcionamento e dados
reais de ocupacdo. Foi mantida constante a pressdo de 50 m.c.a, no barrilete de descarga da
estacdo de pressurizacdo EP-220 durante a coleta dos pardmetros de vazdo e pressdo nas

tomadas dos lotes.

Para o processo de calibracdo realizaram-se medicdes em campo das pressdes nas
captacdes de 12 lotes de um total de 73 existentes em toda rede de distribuicdo do setor
hidraulico SHPpp-220. As pressdes foram medidas durante o registro de 10 m® nos
hidrometros instalados nas tomadas dos lotes as 10h, correspondente ao periodo de maior
consumo. Para a escolha dos locais de medicdes de pressdes existem varias abordagens
possiveis, tendo se optado neste estudo pelo método classico, que se baseou em localizar os
medidores de pressao perto de locais com concentra¢fes de consumos e em zonas periféricas
da rede, longe dos pontos de abastecimento de forma a aumentar a sensibilidade das perdas de
carga as vazbes (COELHO et al., 2006).
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Para a analise dos resultados, foi utilizada a visualizacdo de mapas de contorno das
pressdes da rede, proporcionando uma répida verificacdo do funcionamento do setor e da
faixa de pressdes operacionais. Essa abordagem permitiu uma avaliagdo eficiente dos
resultados obtidos. A primeira analise da rede executada, corresponde a operacdo do Projeto
Salitre conforme sistema projetado “as build” desenho Redes do setor SHPpp-220 —
IMPLANTACAO n° E12-989 3100-Z02- 0-102 (conforme Figura 01). O ramal objeto deste
trabalho encontra-se destacado no Anexo 1.

Figura 01 — Planta chave do Projeto Salitre com destaque do SHPpp-220

PLANTA CHAVE
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Fonte: Projeto Salitre — Desenhos contrato n® 0.05.09.0047/00 (2010).

Como apresentado na simulacédo estatica do Apéndice A, os 64 lotes de um total de
79 lotes do setor hidraulico SHPpp-220 apresentam pressdes nos seus respectivos hidrantes
menores que 40 m.c.a. No ramal objeto deste trabalho todos os 19 lotes deste ramal estdo com
as pressdes menores que 40 m.c.a com média de pressdo de 35,06 m.c.a e consumo base total
de 151,26 I/s.

Vale salientar que os valores previstos e estabelecidos no projeto executivo do
Projeto Salitre para a pressdo minima na saida da rede para cada lote de pequeno produtor,

junto a tomada d’agua parcelar, foi pré-estabelecida na faixa de 40 a 60
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m.c.a, sendo controlada por uma valvula auto operada, limitadora de vazdo que corresponde a
pressdo de trabalho. Na segunda etapa foi feita uma simulacdo do funcionamento do setor
hidraulico SHPpp-220 com as alteracGes feitas pela CODEVASF no projeto executivo devido
aos problemas apresentados na operacdo dele. Alteracdo no layout reduzindo de 79 para 73
lotes e diminuigdo da vazdo nominal de 1,44 |/s/ha para 1,10 I/s/ha.

Nesse segmento, conforme exposto na simulacgdo estatica do Apéndice B, todos os 73
lotes do setor hidraulico SHPpp-220 apresentam pressdes nos seus respectivos hidrantes
maiores que 40 m.c.a. No ramal objeto deste trabalho todos os 17 lotes estdo com as pressdes
também maiores que 40 m.c.a, com valor de pressdo média de 41,81 m.c.a, indicando uma
alteracdo exitosa no que se refere a reducdo de lotes irrigados simultaneamente e da vazao
disponibilizada nas tomadas deles para 1,10 I/s/ha e consumo base total dos 17 lotes de 119,03
I/s.

Na terceira etapa foram feitas analises da simulacdo do setor submetido a situagéo
atual de funcionamento da irrigacdo desse setor, com informacgdes obtidas in situ através de
medicdes de vazbes e pressdes nos 17 lotes objeto da pesquisa. Na simulagdo dinamica,
representada pelo Apéndice C, foi observado que 44 lotes do setor hidraulico SHPpp-220
apresentaram pressfes nos seus respectivos hidrantes inferiores a 40 mca. No ramal abordado
neste estudo, todos os 17 lotes também registraram pressdes abaixo de 40 m.c.a, com uma
média de pressdo de 27 m.c.a. Essa condi¢cdo foi principalmente atribuida a um aumento de
61,84% na vazdo nominal fornecida a esse conjunto de lotes.

Para a realizacdo da quarta simulacéo, foi realizada a afericdo das pressdes e coleta
vazdes in situ na tomada d’agua dos lotes objeto desse trabalho para fins de calibracédo da rede
de distribuicdo dos 12 lotes que estavam operando, estes localizados na periferia do setor
hidraulico SHPpp-220, em situacdo mais desfavoravel no que se refere as pressées observadas.
Pode-se observar na simulacdo estatica apresentados no Apéndice D, que os dados de pressao
e vazdo dos doze lotes estavam em opera¢do e que dos 73 lotes desse setor hidraulico apenas
19 lotes apresentavam pressées menores que 40 m.c.a.

No ramal objeto desse trabalho, 13 lotes apresentaram pressdes inferiores a 40 m.c.a,
embora os lotes de nimeros 36 e 37 apresentaram pressdes de 41,63 m.c.a e 40,57 m.c.a
respectivamente. Esses valores podem ser explicados pelo fato dos lotes 35 e 38 que

sdo confrontantes dos mesmos estavam desligados,
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consequentemente numa situacdo mais favoravel no que se refere a perda de carga existente.

5.1. ANALISE APOS CALIBRACAO

A calibragdo de modelos computacionais em sistemas de irrigacdo pressurizada
desempenha um papel crucial na validagdo e otimizacdo da representacéo hidraulica das redes
de distribuicdo. Segundo Herrin (2001), essa pratica é essencial para assegurar que 0 modelo
simule com precisdo as condi¢cdes operacionais reais, incluindo variacfes de pressdo e vazao
ao longo do tempo e em diferentes pontos da rede. Este processo ndo apenas aumenta a
confiabilidade das previsdes do modelo, mas também proporciona uma compreensdo
aprofundada do comportamento hidraulico do sistema. Essa calibracdo, portanto, é vital para a
gestdo eficiente dos recursos hidricos, garantindo que o sistema de irrigacdo funcione de
maneira otimizada, minimizando desperdicios e melhorando a distribui¢do de agua.

A importancia da calibracao reside ndo apenas na garantia da precisdo dos resultados
simulados, mas também na identificacdo e correcdo de discrepancias nos parametros de
entrada do modelo, como caracteristicas geométricas das tubulacbes, coeficientes de
rugosidade e demandas de agua. Essa metodologia envolve a confrontacdo sistematica entre
dados simulados e medicGes de campo, ajustando-se os parametros do modelo de modo
iterativo até que se alcance uma concordancia satisfatdria entre teoria e pratica. Este processo
iterativo € necessario para capturar a complexidade das condicGes reais de operacdo,
permitindo ajustes precisos que refletem a realidade do sistema.

Para 0 estudo em questdo, apds a realizacdo da simulacdo hidraulica no EPANET,
recorreu-se ao relatério de calibragdo para que, visualmente, houvesse a comparacdo dos
dados medidos com os dados calculados. Os relatorios de calibragdo do ramal do setor
hidraulico objeto desse trabalho, considerando 12 dos 17 lotes em operagéo, constataram um
aumento da vazdo nominal de 61,84%. Este aumento significativo demonstra a importancia de
um processo de calibracdo bem executado, que pode revelar aspectos criticos do desempenho
do sistema que ndo seriam evidentes apenas com a simulacdo inicial. A figura 02 apresenta o
resultado da calibracdo de pressdo que gerou uma correlagdo entre medidas de 0,813,

indicando uma alta precisdo na simulacao das condi¢cdes de campo.
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Figura 02 — Relat6rio de calibrag@o — Presséo — Estatistica

Relatorio de Calibragdo - Pressao

Estatistica | Grafico de ConrelagSo I Comparaco de Yalores Médios

Hum Med Med Erro Desv
Localizacdc  Obs Obs 5im Med Pad
nl2l 1 34.00 37.08 3.082 3.082
nlz2d 1 40.00 37.54 2.059 2.054%
nlls 1 34.00 37.57 3.589 3.5849
nll7 1 35.00 40.57 5.570 5.570
nliid 1 33.00 41.83 J.g32 3.632
nlls 1 30.00 Jo.58 0.374 0.374
nlld 1 34.00 37.02 3.01a 3.01q
nlli3 1 32.00 33.23 1.234 1.234
nlll 1 30.00 30.15 0.1583 n.133
nlld 1 30.00 30.63 0.633 0.633
nlios 1 24.00 30.47 0.473 0.473
nlisg 1 22.00 30.249 3.286 g.28¢6
Rede 12 31.452 35.27 3.694 4.431
Correlacdc entre Medidas: 0.313

Fonte: Propria autoria, 2023.

Na Figura 03 é possivel encontrar o grafico da correlacdo entre os valores médios de
pressdo resultantes da simulagdo do modelo calibrado e as pressées medidas em campo.

Figura 03 — Grafico de correlagéo para pressdo: Correlagdo entre os valores de pressao

medidos e calculados (relatério de calibragao).

Estatistica omparagdo de Valores Médios |

Fonte: Propria autoria, 2023.
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A Figura 04 apresenta a comparagéo entre a variacdo da pressao medida e da presséo
simulada nos pontos de calibracdo avaliados. A imagem contém os resultados de comparacao
entre valores aferidos em campo e calculados a partir da simulacéo, para o parametro presséo,

nos diversos pontos avaliados no processo de calibragéo.

Figura 04 — Relatério de calibracdo (presséo). Comparacédo de valores médios de pressédo

(computado e observado).
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Fonte: Prépria autoria, 2023.

O relatorio de calibragdo de pressao gerou uma correlacdo de 0,813 entre os valores
médios. Esse resultado significa que existe uma relacdo forte e positiva entre os dados
medidos e os valores esperados. A correlacdo de 0,813 indica que ha uma alta probabilidade
de que, quando os valores medidos aumentam, os valores esperados também aumentem
proporcionalmente. Esse valor esta relativamente proximo de 1, o que justifica a relativa
confiabilidade dos resultados. Tanto visualmente, quanto estatisticamente é possivel perceber

que os dados medidos estdo relativamente proximos dos dados calculados.

6 CONCLUSOES

A avaliacdo dos resultados obtidos nas questbes objetivas propostas revelou que
todos os itens apresentaram resultados positivos/satisfatorios nos objetivos propostos. A

aplicabilidade do software EPANET na avaliacdo do desempenho de
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sistemas de irrigacdo pressurizados foi verificada com sucesso, demonstrando sua eficacia
como uma ferramenta de analise. Desse modo, 0 uso do software EPANET como uma
ferramenta de apoio a tomada de decisdes relacionadas a solicitacdo de mudancas na alocacédo
de vazdo individual se mostrou eficiente.

O software permitiu a realizacdo de analises mais precisas nas distor¢cdes causadas
por ampliacOes irregulares das areas irrigadas e estabilizacdo de pressdes, contribuindo para
uma melhor compreensdo desses fendmenos e possibilitando a implementacdo de medidas

corretivas adequadas.

7 RECOMENDACOES E RESULTADOS

" Rever a jornada diaria de irrigacdo do Projeto Salitre, que foi estipulada em 18
horas. Na prética, a operacdo do sistema estabilizado com as vazdes e pressdes necessarias ao
funcionamento do setor esta acontecendo apenas em 9h30 (no periodo das 06h as 15h30);

" A simulacdo do funcionamento do setor hidraulico SHPpp-220, conforme o
procedimento normatizado para a operacdo didria desse setor, foi totalmente inconsistente
desde o inicio da energizacdo dos conjuntos motobombas com velocidade variavel 02 e 03 as
21h30 e 22h, respectivamente, até as 06h do dia seguinte. A partir dai quando sdo energizados
0s conjuntos com velocidade fixa 01 e 04, o sistema se normaliza e permanece assim até as
16h30, quando séo desenergizados;

" Calibrar as valvulas hidraulicas limitadoras de vazéo ja instaladas na tomada
dos lotes para os casos de demanda maior do que a projetada. Isso interferira substancialmente
na pressdo/vazdo dos demais lotes do setor hidraulico, sendo a solucdo imediata mais
econdmica;

. A caracterizacdo fisica dos componentes do sistema em conjunto com as
informacGes pertinentes ao consumo de agua do setor é de fundamental importancia para a
modelagem hidraulica e consequentemente para o diagnostico do sistema estudado;

. Deve-se reabilitar as valvulas controladoras de bomba da EP-220, visto que
estdo praticamente inoperantes, sem as funcdes de partida e parada a vazdo zero (pressdo de
“shut-off”) e retengdo ativa;

. Instalar o sistema de controle e supervisdo da EP-220, visto que o
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controle do ponto operacional (vazdo x pressao), para atender as condicbes requeridas pelo
consumo do momento (demanda livre), deverd ser feito de modo automatico, através de
instrumentos, equipamentos, regras, e "softwares" adequadamente definidos;

" A conta/fatura de energia elétrica das estacdes de pressurizagdo do Projeto
Salitre é feita conjuntamente, ndo sendo possivel individualizar os valores referentes ao
consumo de energia ativa da EP-220;

. Os hidrémetros instalados nos hidrantes dos lotes sdo do tipo Woltmann
horizontal, ndo recomendados para irrigagdo, embora exista uma campanha para substituicdo
deles por medidor tangencial desenvolvido para medi¢do do consumo de agua em processos de
irrigacdo. Seu grande diferencial estd em suportar a presenca de até 30% de produtos sélidos
na agua.

" Né&o foi possivel estabelecer conexdo entre os valores de pressdo simulados
pelo EPANET com os dados obtidos das leituras diretas no barrilete de descarga da EP-220,
quando submetida ao procedimento operacional estabelecido para iniciacdo da jornada diaria
de irrigacdo objetivando completar o nivel da agua na rede de distribuicdo antes da
pressurizacdo dela como uma protecdo contra possiveis transientes hidraulicos provocados
pelo enchimento rapido da tubulagéo.

" Foram observadas pressdes elevadas, bem como também se verificaram
pressdes negativas em alguns pontos. Ou seja, dificuldade de abastecimento em boa parte do
sistema, notadamente em funcdo de aumento irregular da dotacdo de vazdo nos respectivos
lotes.

" Embora, nas primeiras fases de exploracdo, os problemas ndo sejam
normalmente importantes, a medida que aumenta o nimero de irrigantes, os problemas
multiplicam-se até situacdes extremas, em que ndo SO a rega é anomala, como é quase

impossivel regar.
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ANEXO | - LAYOUT ATUAL DO SETOR HIDRAULICO SHPPP - 220
(destaque para o ramal objeto deste trabalho com 17 lotes)
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APENDICE A — DISTRIBUICAO DAS PRESSOES DOS NOS NA SIMULACAO
ESTATICA DO FUNCIONAMENTO HIDRAULICO DO SETOR SHPPP - 220
PROJETADO ORIGINALMENTE

Grafico de Isclinhas - Pressdo = o ===
Pressio
30.00
35.00
40.00

45.00

m

Distribuicdo das pressfes dos nds na primeira simulacédo dindmica do setor hidraulico SHPpp-
220 com 79 lotes e vazéo de 1,44 |/s/ha.

N° LPP teste 1 10 19 9 18 8 17 7 16 6 4

Consumo base area

com 79 lotes (/s) | >° | 86 | 86 | 76 | 76 | 76 | 76 | 76 | 76 | 75

Pressao (mca)

) 342 | 323 | 323 | 324 | 324 | 345 | 345 | 376 | 37,6 38
areacom 79 lotes

N° LPP teste 1 14 3 2 12 1 11 15 5 13 -
Consumo base area Total
com 19 lotes (I/s) 75 7.5 7.6 7.6 10,7 | 10,7 8 8 7,6 151,26
Presséo (mca) Média
areacom 19 lotes 38 35 345 | 345 | 322 | 322 | 394 | 394 35 35,06
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APEN’DICE B — RESULTADO DA SIMULAGAO DINAMICA DO FUNCIONAMENTO
HIDRAULICO DO SETOR DA EP - 220 COM O LAYOUT REDUZIDO PARA 73
LOTES E REDUGCAO DA VAZAO DOS LOTES DE 1,44 L/S/HA PARA 1,10 L/S/HA

40.00
45.00
50.00

Resultados da segunda simulagdo dinamica com vazao individual reduzida para 1,10l/s/ha as
08h.
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APENDICE C - RESULTADO DA SIMULACAO DINAMICA DO FUNCIONAMENTO

HIDRAULICO DO SETOR DA EP - 220 SOB SITUACAO ATUAL DE
FUNCIONAMENTO

E Grafico de Isolinhas - Pressdo as 8:00 Horas | = |' =] 1‘&]

— Pressdo
J 36.00
40.00
| 45.00
I 5000
I | I

m

Resultados daterceira simulac&do dindmica com vazéo atual em 17 lotes as 08h.

N° LPP teste 3 XXX 52 51 50 49 XXX 47 46 45 44

Consumobasearea| .. | 13, | 190 | 73 | 154 | XXX | 127 | 125 | 185 | 155
com 73 lotes (I/s)

| TEEEel (e XXX | 265 | 266 | 26,8 | 253 | xxx | 294 | 332 | 32,7 | 23
areacom 73 lotes

N° LPP teste 3 43 42 41 40 39 38 37 36 35

Consumo base area Total
com 17 lotes (I/s) 10,2 6,9 13,8 18 6,7 7.7 10,6 7.5 6,9 192.47

Pressao (mca) Média
e e 7 eies 233 | 269 | 26,5 | 27,7 | 284 34 33,8 | 36,6 | 36,6 2728
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APENDICE D - RESULTADO DA SIMULACAO ESTATICA DO FUNCIONAMENTO
HIDRAULICO DO SETOR DA EP - 220 SUBMETIDA AO PROCESSO DE
CALIBRACAO DAS PRESSOES DOS 12 LOTES AS 08H SOB SITUACAO ATUAL
DE FUNCIONAMENTO

¥ o || = || =
Pressdo
36.00
40.00
| 45.00
l I £0.00

m

Resultados da quarta simulacéo estética com vazao atual em 12 lotes as 08h.

N° LPP teste 4 XXX 52 51 50 49 XXX 47 46 45 44

Consumo base area

XXX | 13,2 10 7,3 154 | XXX | 12,7 | 125 | 185 | 155
com 73 lotes (I/s)

Pressao (mca)

) XXX | 30,3 | 305 | 30,6 | 30,2 | XXX | 33,2 37 36,6 | 37,1
areacom 73 lotes

N° LPP teste 4 43 | 42 | 41 | 40 | 39 | 38 | 37 | 36 | 35 -
Consumobasearea ... | vy [ 138 | 18 | xxX | xxx | 106 | 7.5 | xxx | 1ot
com 17 lotes (I/s) ' ' ' 155,15

_Presséo (mca) xxX | xxX | 37.9 | 37.6 | xxx | xxx | 406 | 416 | xxx | Media
areacom 17 lotes 37,02
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APENDICE E - SALITRE 01: LAYOUT ORIGINAL DO SETOR HIDRAULICO
SHPPP - 220

LPP 77 ehéo—9 o b LPP-T9
LPP - 78
* +
L;F"” LPP-74 (PP.75 LPP-T6
3 .
u::l:'.mali :
LPP - 69

LPP-70 LPP-T1 LPP .72

LPP-61  1pp.62 LPP-63 |pp.g4

LPP -85 |LPP-66 LPP-&7

LPP - 53 LPP - &0
LPP-34 LPP-55 |pp.5g pp.57 LPF-58 | pp.sg

LPP-45 PP -46 )
1 e LPP-4T  LPP-48 PP-49 LPP-50 | pp_sq

I A

LPP - 37 LPP- 38

LPP - 41 LPP-42 | pp .43

P29 LPP - 30

LPP - 31 LPP-32 pp. 13

LPP-34 |pp.35 LPP-36

LPP-20 LpP.21

LPP - 22 LPP-23 LPP-24

LPP-25 1pp.26 pp.27

LPP - 28
LPP - 11 LPP-12 LPP-13

$

LPP-2 LPP-3 |pp.4

LPP - 14 LPP .15 LPP-16 LPP-17 |pp.13 LPP - 19

LPP -1

LPP-5  LPP-6  1PP-7 |pp.g Lpp.9 e

APENDICE F — CONTROLE PROGRAMADO PARA ATENDER O
PLANEJAMENTO DIARIO DA IRRIGACAO

i Editor de Controles Simples

LINE 5 OPEN AT TIME 00

LINE € OPFEN AT TIME 0O

LINE 5 0.8¢ AT TIME 00

LINE € 0.2 AT TIME 0O

LINE 4 ODEN AT TIME &

LINE 7 OPDEN AT TIME &

LINE 5 0.54 AT TIME &

LINE € 0.94 AT TIME =

LINE 5 CLOSED AT TIME 16

LINE € CLOSED AT TIME 1&

LINE 4 CLOSED AT TIME 16

LINE 7 CLOSED AT TIME 1&

LINE 5 0.77 AT TIME 22

LINE 5 0.2 AT TIME 23

LIrE & 0.s& AT TIME 23

| Ok I Cancelar Ajuda |

Clique no botdo Ajuda para rever as instrugdes para construgdo de co -
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VAZAO INDIVIDUAL DE 1,44 L/S/IHA

A

APENDICE G — PRESSAO PRIMEIRA SIMULACAO ESTATICO PROJETADO,
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APENDICE J - PRESSAO TERCEIRA SIMULACAO DINAMICA, VAZAO ATUAL AS
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