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Resumo

A cidade do Porto é uma das regides do pais onde é importante uma gestdo sustentavel e
integrada dos recursos hidricos. A (re) utilizacdo de agua surge neste contexto como uma
possivel resposta na sua utilizagio como um recurso hidrico passivel de ser usado
beneficamente, permitindo a poupanca de fontes de &gua convencionais e aumentando a
disponibilidade dos recursos hidricos existentes para finalidades que requerem padrdes de

qualidade mais exigentes.

O potencial desta pratica no nosso pais é enorme, considerando que o volume de agua
tratada descarregada no ano 2000 era suficiente para suprir 10% das necessidades em agua
para rega num ano seco, sem necessidade de armazenamento sazonal. Por outro lado, um
sistema de rega, quando devidamente projetado e funcionando adequadamente, permite
que a &gua seja aplicada com um caudal, duracdo e frequéncia que maximizam o consumo

da agua e nutrientes pela planta.

Este projeto consiste no desenvolvimento de um Sistema de Gestdo Técnica para o
controlo do sistema de rega dos jardins do ISEP — Instituto Politécnico de Engenharia do

Porto com recurso a um autdmato programéavel (PLC).

Pretende-se otimizar os consumos energéticos do sistema de rega tendo em conta 0s
parametros de humidade, temperatura e velocidade do vento caracteristicos do local a

regar.

Outros dos objetivos é controlar o processo de enchimento e de rega. Esta operacdo
consiste no controlo das bombas e respetivos débitos e conhecimento dos caudais
necessarios.

Pretende-se, igualmente, definir e colocar em marcha todo o equipamento necessario para a
realizacdo do projeto.

Os dados coletados devem ser tratados de tal modo que possam ser realizadas analises
diarias, mensais e/ou anuais.

Neste trabalho foram efetuados os calculos de dimensionamentos relativamente as
necessidades hidricas da planta e necessidades de rega, entre outros.
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Abstract

The city of Porto is one of the regions where it is important to have a sustainable and
integrated management of water resources. A (re) use of water arises in this context as a
possible response in its use as a subject to be used beneficially water source, permitting the
saving of conventional sources of water and increasing the availability of existing water

resources for purposes that require quality standards more demanding.

The potential of this practice in our country is huge, considering that the volume of treated
water discharged in 2000 was sufficient to meet 10% of water needs for irrigation in dry
years without the need for seasonal storage. Furthermore, an irrigation system, if well
properly designed and functioning properly, allows water to be applied at a rate, duration,

and frequency that will maximize consumption of water and nutrients by the plant.

This project consists of the development of a Building Management System to control the
watering of gardens in ISEP — Instituto Politécnico de Engenharia do Porto system using a

programmable controller (PLC).

It is intended to optimize the energy consumption of the irrigation system taking into
account the parameters of humidity, temperature and wind speed characteristic of the local

watering.

Another goal is to control the process of filling and watering. This operation consists in

controlling the pumps and respective debits and knowledge of flows necessary.

It is also intended to define and set in motion everything needed to carry out the project

equipment.

The data collected should be treated in such a way that daily, monthly and / or annual

reviews may be conducted.

In this paper sizing calculations regarding water needs of the plant and watering needs,

among others, were made.
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1. INTRODUCAO

Neste competitivo e complexo ambiente tecnolégico em que vivemos, 0s computadores
assumem um papel importante no tratamento, distribuicdo e controlo da informacéo,
permitindo um acesso rapido e facil a esta informacédo e possibilitando, ainda, a execucao

de outras funcionalidades mais complexas.

1.1. CONTEXTUALIZACAO

Esta Tese de Mestrado em Gestdo Industrial, do Departamento de Engenharia Mecanica,
foi elaborada no @mbito de um estudo e implementacdo de um sistema de gestdo técnica

para a gestdo da rega do ISEP — Instituto Superior de Engenharia do Porto.

O ISEP — Instituto Superior de Engenharia do Porto é uma instituicdo de ensino publico
fundada em 1852, no periodo de ascensdo do liberalismo portugués, pela forca de uma
ideia de progresso: Portugal, pais com uma estrutura predominantemente rural e de
servigos, precisava de dar um passo em frente. Foi Fontes Pereira de Melo, ministro das
Obras Puablicas, do Comércio e da Industria, quem lancou o primeiro sistema publico de
ensino industrial, assente na ideia de educagédo para o desenvolvimento. A nossa matriz, a
Escola Industrial do Porto, foi uma das duas primeiras, em confronto com a Academia
Politécnica, cuja referéncia era o0 modelo elitista, academista e retorico da Universidade de
Coimbra que, incapaz de responder as necessidades emergentes, vinha sendo contestado

pelos intelectuais mais esclarecidos.



[ ]
Instituto Superior de
Engenharia do Porto
Figura 1: Logétipo de ISEP — Instituto Superior de Engenharia do Porto (ISEP, s.d.).

Em 2008, Anibal Cavaco Silva, Presidente da Republica Portuguesa, enaltece a qualidade
do trabalho desenvolvido no ISEP, durante o Roteiro para a Ciéncia. A passagem pelo
ISEP constitui a primeira visita oficial de um chefe de Estado portugués a um instituto
politécnico. O ISEP atribui o primeiro grau de mestre pds-Bolonha. Perpetua-se o lema
"Saber Fazer" (ISEP, s.d.).

Figura 2: Vista aérea das instalagdes do ISEP

Este projeto surgiu no contexto da solicitacdo por parte do cliente para se efetuar o estudo
da problemaética da rega do ISEP.



1.2. OBJETIVOS

O objetivo principal deste projeto é a elaboracdo de um sistema de gestdo técnica o
controlo da rega do ISEP — Instituto Superior de Engenharia do Porto com as seguintes
caracteristicas:

1. Realizar a Interface Homem Maquina (HMI). A interacao devera ser feita com um
PLC de forma a permitir a visualizacao/alteracdo de variaveis internas do PLC, de
acordo com as necessidades do utilizador.

2. Controlar o processo de rega e do enchimento dos respetivos reservatorios. Esta
operacdo consiste no controlo das bombas e respetivos débitos.

3. Definir e colocar em marcha todo o equipamento necessario para a realizacdo do
projeto e estabelecer uma analise econdmica do mesmo.

4. Controlar em tempo real os consumos energéticos correlacionando-0s com 0s
ganhos efetivos do SGT.

5. Os dados coletados devem ser tratados de tal modo que possam ser realizadas

analises diarias, mensais e/ou anuais.

1.3. CONTRIBUTOS
Desenvolvimento, validacdo e instalacdo de um sistema de gestdo otimizando os consumos
energéticos do sistema de rega e tendo em conta os parametros de humidade, temperatura e

velocidade do vento caracteristicos do local a controlar.

1.4. ORGANIZACAO DO RELATORIO

Este relatorio esta organizado da seguinte forma:

Neste Capitulo 1 é feita uma introducdo ao trabalho a realizar no ISEP — Instituto Superior
de Engenharia do Porto, onde séo apresentados 0s objetivos a alcancar e os contributos.

No Capitulo 2, é demonstrada a importancia da dgua e desenvolvimentos feitos ao redor
deste recurso.

No Capitulo 3, é apresentada a historia e a evolucdo dos sistemas de rega.

Seguidamente, Capitulo 4, é descrita informacdo sobre a gestdo e implementacdo de um

sistema de rega



No Capitulo 5, é abordada a problemética existente no ISEP — Instituto Superior de
Engenharia do Porto.

No Capitulo 6, é apresentado o trabalho desenvolvido no ambito do estudo e
implementacdo do sistema de gestdo técnica de acordo com a problematica apresentada no
capitulo 5.

No Capitulo 7, sdo reunidas as principais conclusdes sobre o desenvolvimento deste
trabalho.

Por altimo, no Capitulo 8, sdo apresentadas perspetivas de desenvolvimentos futuros desta

Tese/Dissertagao.



2. A IMPORTANCIA DA
AGUA

2.1. CONSIDERACOES GERAIS

A historia da civilizacdo humana esta entrelacada com a histéria das formas através das
quais aprendemos a manipular os recursos de agua. Ao longo dos séculos foram-se
verificando progressos no ambito da hidrologia, que possibilitaram melhorias no modo de

vida das populacGes e que se materializaram em gastos de 4gua cada vez maiores.

Em termos gerais, a disponibilidade da agua é praticamente constante; no entanto, nas
ultimas décadas, o aumento da utilizacdo dos recursos hidricos fez com que a agua se
transformasse num bem cada vez mais caro e importante, tendéncia que, dadas as

projecdes feitas, certamente ira continuar no futuro.

Tendo como base a Tabela 1 pode concluir-se que o uso doméstico e urbano da agua tem
vindo a aumentar significativamente e o consumo total da 4gua aumentou para mais do
dobro, principalmente nas cidades, onde a agua é utilizada, maioritariamente, na rega de
projetos de arquitetura paisagistica. A agua é um recurso fundamental, provavelmente ao

mesmao nivel da energia e tdo vulneravel como esta, sempre que haja ameaca de escassez.

Assim, € necessario proceder a uma utilizagdo sustentavel dos recursos hidricos, isto €, a

uma utilizacdo que ndo cologue em risco 0 seu uso por parte das geragdes futuras, que



devera passar pela nocdo de que a agua tem valor nos mais variados sectores,
nomeadamente a nivel social, ambiental ¢ economico. O valor social “reconhece que a
agua € um bem de consumo essencial, ao qual todos devemos ter acesso” (Avillez & Silva,
2011).

Tabela 1: Consumos de agua no Mundo nos anos 1967 e 2000 (Palomo, 2003).

Total Total
1967 2000 % de cresc_imento anual ey 20t
(milgc”;()es de (milrf;]czz)es de el ) )

Agricultura
Regas 1.400.000 2.800.000 21 70 51
Pecuéria 58.800 102.200 1.7 3 2
Uso domeéstico e rural 19.800 38.800 2.0 1 1
Outros
m‘;ggmé“ico ¢ 73.300 278.900 41 4 5
IndUstria e minas 437.700 2.231.000 5.0 22 41
Total 1.989.300 5.450.000 31 100 100

A &gua é um elemento fulcral na valorizacdo dos espacos verdes. Tal como refere a
Arquiteta Paisagista Kathryn Gustafson (2011) in The Sky is Mine, as duas primeiras

questdes com as quais se depara num novo projeto sdo: “Onde esta a agua?", " Ha agua?”.

A qualidade estética de um espaco verde pode estar muito dependente da sua manutencéo e
gestdo e por conseguinte da rega. E através desta que se consegue aumentar a capacidade

de carga dos sistemas verdes ao desgaste imposto pelos utentes.

E assim que, neste contexto de preocupacdes relativas a escassez de recursos hidricos e
perante a constatacdo da importancia da agua como elemento de valorizacdo do espaco
exterior, se comprova a importancia da implementacdo de planos de gestdo de rega em
espacos verdes. Pode pois dizer-se que, nos dias de hoje, os planos de gestdo de rega
devem ser considerados um dos componentes fundamentais de qualquer projeto de espaco
verde. Assim, é indispensavel que o plano de gestdo de rega seja elaborado de modo a
fornecer todas as diretrizes relativas a rega necessarias para a adequada conservacdo do
espaco verde projetado. Por outro lado, é também importante que o plano de gestdo de rega
sensibilize o cliente, ou as entidades a quem compete a manutengdo destes espagos, para as

medidas que devem ser tomadas com vista a uma correta gestdo do processo de rega.



2.2. A AGUANAORIGEM DAS PRIMEIRAS CIVILIZACOES

A histdria da civilizagdo humana esté interligada com a histdria da utilizacdo dos recursos
hidricos. Tal como com os animais e as plantas, 0 Homem teve de aprender a controlar a
agua livre e selvagem. O acesso a agua €, assim, um fator essencial no crescimento de uma
civilizacdo e a historia da-nos evidéncia disto: civilizacdes como a egipcia ou a romana
foram crescendo em torno do seu acesso a agua, sendo esta uma fonte de sobrevivéncia e

expansao.

As primeiras comunidades agricolas emergiram onde as plantacdes podiam ser cultivadas,
dependentes das chuvas e dos rios perenes. As mais antigas civilizagdes de que ha
conhecimento surgiram em “regides mais ou menos aridas fertilizadas por cheias de
grandes rios; eram as chamadas civiliza¢des hidraulicas”. Nestas, “o Homem tirava partido
de trés fatores fundamentais: a terra, a agua ¢ a radiagdo solar” (Raposo J. R., 1996).
Consideram-se civilizagdes hidraulicas, entre outras as civilizagcbes, a Suméria, a
Babilonica e a Assiria (na Mesopotamia) que se desenvolveram gracas aos Rios Tigre e
Eufrates; a civilizacdo Egipcia, apoiada pelo Vale do Nilo, e a civilizagdo Chinesa,
fomentada pelo Rio Amarelo.

Houve, assim, uma passagem de uma “longa noite” de cagador-recolector para as fases
seguintes de agricultura pluvial, hidro agricultura e agricultura hidraulica.

Estima-se que o Homem se tenha iniciado nas praticas de rega cerca de 5500 a.C. Os
vestigios encontram-se em varios pontos do Crescente Fértil, nomeadamente na regido do
Cusistdo e a Norte do Golfo Pérsico. Nestes locais, as ruinas que indicam a ocorréncia de
agricultura apontam também para a existéncia de praticas de rega, uma vez que, por se
tratar de regides aridas, ha necessidade de rega para que a agricultura se possa desenvolver.
Numa primeira fase das civilizacbes hidraulicas ndo havia propriamente rega; o0s
agricultores limitavam-se a semear diretamente nas terras de boa qualidade deixadas pelas
cheias dos rios, sem recorrerem a quaisquer dispositivos para elevar a agua.

Mais tarde, 0 Homem aprendeu a conviver com as cheias e a dominar e tirar partido das
aguas através da realizacdo de grandes empreendimentos, como diques, reservatorios,
canais, etc., criando tarefas relacionadas com o aproveitamento das dguas que envolviam
toda a comunidade.

Refira-se que muitos dos atuais sistemas de rega sdo utilizados pelo Homem ha muitos
séculos, como por exemplo “o processo de canteiros pelos egipcios e chineses, a rega

subterranea pelos astecas e birmaneses, as regadeiras de nivel pelos celtas e lusitanos e,



possivelmente, a rega por aspersao pelos babilénios, nos Jardins Suspensos” (Raposo J. R.,
1996).

Portanto, a manipulacdo da &gua proporcionou o surgimento e desenvolvimento das
civilizagdes e consequentemente deu origem a um novo tipo de paisagem, em que o fator
antropogénico se fazia sentir com mais intensidade. Mas, nesta fase inicial toda a paisagem

estava ainda fortemente dependente das disponibilidades hidricas do local.

2.3. CONTRIBUICAO DOS ROMANOS E DOS ARABES NO DESENVOLVIMENTO
DA ENGENHARIA HIDRAULICA

Na maioria dos casos, os desenvolvimentos no ambito da rega que se verificaram nas
civilizagbes hidraulicas difundiram-se por todo o globo, num processo relativamente lento.
“Este atraso deveu-se, em grande parte, ao facto de, nas regiGes humidas, a rega ter levado
muito mais tempo para ser praticada, s6 se tendo processado j& nos ultimos séculos,
qguando o homem verificou as suas vantagens como complemento das precipitacdes

naturais, dando origem as chamadas regas de complemento” (Raposo J. R., 1996).

A medida que as cidades se foram expandindo gradualmente, a agua foi sendo trazida de
locais cada vez mais remotos, sendo produzidos sofisticados trabalhos de engenharia, tais
como barragens e aquedutos. No tempo do Império Romano, nove grandes sistemas, com
tracados inovadores de tubagens e esgotos bem construidos, forneciam aos habitantes de
Roma tanta agua por pessoa como aquela que é hoje facultada em muitas partes do mundo
industrial. Os romanos, para além de utilizarem a agua para fins agricolas e domésticos,
“regavam também com o maior cuidado os pequenos jardins com que embelezavam as
suas villas urbanas” (Raposo J. R., 1994b).

Em Portugal, a retencdo de 4gua em barragens para servir populacGes e para a agricultura
comegou na época romana. A maioria das barragens e comportas existentes datam
provavelmente deste tempo. Mas estes ndo foram 0s Unicos aproveitamentos hidraulicos
realizados; o uso de aquedutos para transportar agua para assentamentos comecou também
neste periodo, e vestigios destas construgcdes foram encontrados em Lisboa, Evora,
Coimbra, Alcécer do Sal, Chaves e Idanha-a-Velha. O aqueduto romano mais conhecido
em Portugal € o de Conimbriga, que data dos dias do Imperador Augustus.

Para além das barragens, comportas e aquedutos, 0s romanos destacaram-se também pela
realizacdo de outras obras como por exemplo agudes, pogos, tanques, cisternas e canais.
Estes empreendimentos, cuja tecnologia, segundo parece, teriam em parte aprendido com

0s gregos, tinham em vista quer a rega quer o abastecimento de dgua as vilas.



No territorio portugués, a acdo dos romanos refletiu-se, ainda, na introducdo e
desenvolvimento de variados tipos de dispositivos para a elevacdo da agua, tanto para a
rega, como para abastecimento doméstico. “Entdo neste caso, a picota (ou cegonha) que,
segundo parece, ja era utilizada no reino Tartéssico e conhecida no Algarve (tal como a
nora) desde o tempo dos cartagineses, as rodas hidraulicas e as rodas de tirar &gua movidas
pelo homem, alguns tipos de nora, os engenhos de buchas, etc.” (Raposo J. R., 1994b).

Assim, 0s romanos, como resultado do incremento na manipulagdo dos recursos hidricos
que introduziram na regido, provocaram grandes alteragcbes na paisagem. A agricultura

expandiu-se por toda a Peninsula Ibérica e passou a ser parte integrante do territorio.

Mais tarde, a crise no Império Romano possibilitou a entrada na Peninsula Ibérica dos
barbaros, assim chamados pelos romanos devido ao seu primitivismo. Durante este periodo
ndo houve evolugdes nas técnicas de regadio e aproveitamento hidraulico. SO mais tarde,
no século VIII, quando o exército arabe ocupou todo o territorio portugués se voltaram a
registar desenvolvimentos a esse nivel”. “Os arabes foram, pois, notaveis no campo do
regadio, cuja tecnologia tiveram que desenvolver para poderem incrementar as areas
regadas. Comegavam por ser especialistas na arte de abrir pocos”, e a partir deles
constituiam os seus regadios. Para equipar 0s regadios, os arabes introduziram na
Peninsula Ibérica alguns dispositivos de elevacdo de agua, como por exemplo “as noras de
eixo curto, que sdo as mais indicadas para instalar nos pogos, que exploravam em larga
escala no territorio portugués. Além disso, difundiram muitissimo outros tipos de aparelhos
elevatorios ja existentes na Peninsula; estdo neste caso as picotas, as noras de eixo
comprido, as rodas de elevar a 4gua, etc.”. Durante os cerca de 500 anos seguintes em que
teve lugar a reconquista cristd, ndo se verificaram desenvolvimentos na utilizagcdo de
recursos hidricos, e toda a paisagem agricola foi destruida como consequéncia do facto de
0 territdrio se ter transformado num campo de batalha; s6 mais tarde, no século XIII, se
recuperaram os principios de regadio herdados dos romanos e arabes e a populacdo se
voltou a focar na agricultura. O aproveitamento de recursos hidricos era feito em regime
comunitario, através “de uma poca (reservatdrio mais ou menos rudimentar), quase sempre
ligado a uma nascente ou uma mina, e por uma série de levadas (constituidas por canais
normalmente ndo revestidos), dispostas nas encostas aproximadamente segundo as curvas
de nivel” (Raposo J. R., 1994b).



Apds este periodo de prosperidade “seguiu-se, a partir de cerca de 1310, uma crise na
agricultura portuguesa que se manteve durante a fase final do reinado do rei Lavrador e

praticamente passou para os séculos seguintes” (Raposo J. R., 1994b).

N&o se registaram desenvolvimentos de maior destaque ao nivel da utilizacdo dos recursos
hidricos até ao século XIX, periodo em que teve lugar a revolugdo industrial e um grande
aumento populacional. Assim, como ja foi referido anteriormente, os principios da

Antiguidade mantiveram-se, em muitos aspetos até aos dias de hoje.

Contudo, o0 Homem ndo se limitou a construcdo de elementos para beber, captar,
transportar, controlar e utilizar a agua; também criou estruturas para exibicdo da agua,

permitindo que a possamos apreciar do ponto de vista estético.

2.4. A AGUACOMO ELEMENTO DE VALOR ECOLOGICO: DAREVOLUCAO
INDUSTRIAL A ATUALIDADE

No periodo da Revolugdo Industrial, as obras de rega adquiriram uma nova dimensao, pois,
com a explosdo da populacdo nos séculos XIX e XX, a necessidade de dgua aumentou
dramaticamente. Foram desenhadas milhares de construcdes sem precedentes, de projetos
monumentais de engenharia, para controlar os movimentos de &agua, proteger 0s

suplementos de 4gua limpa e providenciar a agua para rega.

Este poder sobre a &gua trouxe beneficios a centenas de milhares de pessoas (Gleick,
2001). Em Portugal, este desenvolvimento das obras hidraulicas também se fez sentir, e 0
uso de agua para rega deixou de ser uma preocupacio a nivel unicamente local. “E através
do decreto de 5 de Dezembro de 1892 que, pela primeira vez, sdo definidas de maneira
muito precisa as condicdes de participacdo do Estado nas obras de rega. Até Ia, somente 0s
proprietéarios de direitos de agua e as administracfes locais tinham possibilidade de exercer

controlo sobre o funcionamento da rega” (Conac, 2000).

Contudo, este aumento da acessibilidade da agua ndo se verificou a escala mundial: apesar
do progresso, metade da populacdo mundial continua a sofrer com servi¢os de agua
inferiores aos disponiveis na Grécia e Roma Antiga (Gleick, 2001).

O crescimento das popula¢ées no mundo em desenvolvimento intensifica a pressdo nos
poucos suplementos de agua. E, mesmo nos paises desenvolvidos, nas Gltimas décadas os
problemas relativos aos recursos hidricos fazem-se sentir: ”os problemas dos recursos
hidricos na Europa mudaram drasticamente nas Ultimas décadas, pois muitas regides

passaram de uma situacdo de abundancia e baixo custo dos recursos, para outra situacao
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em que estes comegam a escassear, Com 0 seu preco a aumentar rapidamente e a poluicéo a
desenvolver-se de forma preocupante.” Relativamente a Portugal, “prevé-se que a escassez
de &gua seja maior na regido mediterranica, devido a VerGes mais secos e quentes. A
humidade do solo podera diminuir de 20 a 50% no Sul da Europa e aumentar em regides
de latitude média ou elevada” (Ribeiro D. , 2009).

Os problemas dos recursos hidricos podem ser considerados sob duas perspetivas
diferentes: a dos danos ocasionados pela dgua ou, mais especificamente, pela falta dela, e a
dos danos causados a &gua relacionados, mais precisamente, com a sua polui¢do (Ribeiro
T., 1994).

As preocupacdes relativas aos recursos hidricos tém vindo a crescer e a mudar de contetdo
nos ultimos séculos. “Até meados dos anos sessenta, as principais preocupagdes
relacionavam-se com a quantidade de agua, pretendendo-se que a agua estivesse disponivel
em quantidade suficiente, onde e quando fosse necessaria. Durante a década que se seguiu,
a qualidade da agua passou a constituir a preocupacéo principal. Por fim, nos anos oitenta,
a atencdo focou-se no desenvolvimento sustentavel dos recursos hidricos, o que implica

que a agua tenha de ser preservada e, se necessario, recuperada” (Ribeiro T., 1994).

Nos ultimos dois séculos as preocupacfes passaram de um nivel puramente local para um
nivel regional ou, em certos casos, global. Na verdade, hoje em dia, os problemas dos
recursos hidricos podem ocorrer em diferentes escalas: “a escala local (fendmenos
localizados em sistemas de recursos hidricos); a escala regional (poluicdo das aguas
superficiais ou subterraneas, cheias, secas); a escala continental (chuvas acidas) ou a escala
mundial (consequéncias do aquecimento global e das alteracfes climaticas nos recursos
hidricos). Na generalidade, pode afirmar-se que a escala regional é a mais apropriada para
abordar os problemas dos recursos hidricos, tendo em conta que as bacias fluviais sdo a

unidade bésica natural para a gestao desses recursos” (Ribeiro T., 1994).

Assim, os problemas relativos a gestdo dos recursos hidricos tém sido a causa de
preocupacles crescentes para 0S responsaveis pelas decisGes e para os planeadores,
cientistas e técnicos dos diversos dominios relevantes para o estudo dos problemas da
agua, e também para a populacdo em geral. Deste modo, o foco tem mudado lentamente
para as necessidades basicas humanas e ambientais, sendo esta a primeira prioridade,
assegurando “alguma para todos — em vez de alguma para alguns “, tal como disse Kader
Asmal, antigo ministro para os assuntos da agua e da floresta na Africa do Sul (Gleick,
2001).
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Este cenério “cria uma grande pressao ¢ responsabilidade sobre as atividades dependentes
do uso de agua.” (Jellicoe & Jellicoe, 1995). No caso da rega em espagos verdes isso
manifesta-se ndo so pela necessidade de assegurar o abastecimento e minimizar o consumo
da agua, mas também pela necessidade de preservar a sua qualidade e controlar os gastos
(Ribeiro D. , 2009).

Na verdade, o apelo subconsciente para retornar a agua parece aumentar quanto mais o dia-
a-dia se afasta dos nossos primoérdios (Zazueta, Smajstrla, & Clark, 1994). Isto faz com que
em vez de prosseguir novos e distantes recursos de agua, os planeadores estejam a comegar
a explorar o uso de tipos alternativos de dgua para responder a certas necessidades, como
por exemplo a implementacdo de elementos captadores de aguas de chuva nos espacos

verdes, que irdo conduzir esta agua para os sistemas de rega (Gleick, 2001).

Hoje em dia, é universalmente reconhecida a importancia da dgua a nivel ambiental, social
e econdomico. “Na verdade, as utilizacdes da agua - tais como as relacionadas com as
utilizacdes domeésticas, a rega, a producdo de energia, a navegacao, a pesca, as atividades
de recreio, a protecdo do ambiente e a eliminacdo de residuos — sdo essenciais para o

desenvolvimento econémico e social” (Ribeiro T., 1994).

Para que se possa responder a estas novas questdes ambientais relativas aos recursos
hidricos, mas fazendo com que estes ndo impecam o desenvolvimento econdmico e social,
¢ importante tentar avaliar as consequéncias das variagdes climaticas para o
desenvolvimento sustentavel dos recursos hidricos. Isto tem em vista identificar as
possiveis dificuldades que os responsaveis pela sua gestdo terdo de enfrentar e, finalmente,
determinar como se deve modificar a atual gestdo e os seus planos estratégicos. O objetivo
é avaliar o impacto das mudancas climaticas sobre os recursos hidricos, de forma a auxiliar
atempadamente os responsaveis pela sua gestdo e planeamento, para que sejam tomadas as
medidas que se impdem com vista a limitar as consequéncias negativas e a melhorar o
aproveitamento dos impactos favoraveis.

Este conjunto de agdes designa-se por politica de gestdo dos recursos hidricos, que ira ser
aplicada em menor escala nos planos de gestao de rega (Ribeiro T., 1994).

Assim, é essencial que, na arte de projetar espacos verdes se encontre um equilibrio entre o
desenho sustentéavel e a criagdo de jardins em novos locais. E neste &mbito que os planos
de gestdo de rega podem contribuir com vista a criacdo de projetos no sentido da
sustentabilidade.
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3. ESTADO DA ARTEE
CRITERIOS DE
PLANEAMENTO DA REGA

Nesta fase do plano de gestdo de rega sdo dadas respostas as perguntas fundamentais que
estdo na base da decisdo da rega; “Quando regar?”, “Como regar?” e “Quanto regar?”.
Estas questdes sdo respondidas, ndo sO, através da andlise dos aspetos ambientais,
nomeadamente de fatores como a agua, o clima, o solo e a planta, que vao contribuir para a
definicdo de hidrozonas, mas também através do estudo das condicionantes para a

instalagdo de sistemas de rega eficientes.

3.1. ASPETOS AMBIENTAIS

3.1.1. FATOR AGUA

A &gua deve ser analisada na perspetiva da sua quantidade e da sua qualidade. A
quantidade de agua disponivel para a planta é o principal fator ambiental a ter em conta
para a decisdo de rega e todos os restantes fatores estdo direta ou indiretamente

relacionados com este. As plantas necessitam de agua na medida em que € esta que
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transporta os nutrientes necessarios para o seu desenvolvimento celular e crescimento. A
agua no solo disponivel a planta vai mover-se desde a sua raiz até as folhas. Quando esta
ndo é suficiente, € necessario manter uma rega saudavel para que a planta ndo entre em
escassez hidrica. A vegetacdo entra em escassez hidrica quando a quantidade de agua
disponivel no solo € inferior a necesséria, ou a evaporacao através da superficie das folhas
excede a taxa a que a agua é transportada da raiz as folhas (lIrrisoft Inc., 2004). Com esta
situacdo, a vegetacdo ira apresentar danos que variam de acordo com a espécie, a idade e a
profundidade da raiz, entre outros.

Quando se projeta um espaco verde de raiz é importante estimar quais serdo as suas
necessidades de &gua anuais e nos meses de ponta.

Os sistemas de rega sao utilizados apenas para a vegetacdo que pode apresentar
necessidades hidricas, e estas devem ser calculadas para que ndo surjam problemas de
excesso. “Nestas condigdes, a humidade do solo torna-se limitante e surge a necessidade de
regar. Para que a rega seja eficiente, esta deve repor, tanto quanto possivel, apenas a dgua
necessaria para que as plantas tenham o desenvolvimento desejado. Esta precisdo implica
que haja um bom conhecimento da quantidade de agua que deve ser aplicada” (Ribeiro D. ,
2009).

Para obter uma medida mais exata da quantidade de agua a aplicar, os métodos atuais de
calculo das necessidades de rega tém quase sempre em conta o valor da evapotranspiracao
e da precipitacdo. A evapotranspiracdo, denominada por ET, € o fendbmeno através do qual
a agua é perdida por duas formas. Uma das formas é por evaporacao a partir do solo ou da
superficie da folha, a outra forma é por transpiracdo da planta, em que a agua sobe, €é
utilizada e depois eliminada através da folhagem.

Em Portugal para calcular as necessidades de rega, utiliza-se geralmente a metodologia
publicada pela FAO, no Irrigation and Drainage Paper n° 56 (Ribeiro D. , 2009). Daqui

resulta:

h=ET. -P, (1)
em que:
h - Dotacéo da Rega;

ETc - Evapotranspiracdo Cultural,
Pe - Precipitacdo Efetiva;
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Esta expressdo tem origem no facto de a agua no perfil do solo se perder através da
evapotranspiracdo e entrar atraves da precipitagéo.

Quanto a precipitacdo, para calcular as necessidades hidricas da vegetacdo apenas se tem
em conta a precipitacdo efetiva, pois com efeito, “nem toda a agua que resulta da
precipitagdo fica disponivel nas plantas; para a estimativa da necessidade de rega tera de
ser apenas contabilizada a Precipitacdo Efetiva (Pe)” (Ribeiro D. , 2009).

A evapotranspiracdo cultural é influenciada por parametros climaticos tais como a
humidade relativa, a temperatura do ar, a velocidade do vento, a radiacdo solar e ainda as
caracteristicas especificas da cultura. Os fatores climaticos e a sua influéncia no processo
de evapotranspiracdo, juntamente com a precipitacdo, serdo abordados no ponto 3.1.2,
Fator Clima

O valor da Evapotranspiragdo Cultural (ETc) pode ser obtido através da expressao:

ET. = ET, xK, )

em que:

ETo - Evapotranspiracdo de Referéncia;
Kc - Coeficiente Cultural.

A Evapotranspiracdo de Referéncia (ETo) € a agua perdida pelo solo atendendo as
condicBes meteoroldgicas caracteristicas, e “define-se como a taxa de evapotranspiracdo de
uma cultura hipotética, para a qual se assume uma altura de 0,12 m, uma resisténcia de
superficie constante de 70 s.m™ e um albedo 0,23, semelhante a evapotranspiragio de um
extenso coberto de relva verde de altura uniforme, em crescimento ativo, cobrindo
totalmente o solo e bem abastecido de agua” (Pereira, 2000). Para calcular este valor pode
utilizar-se o Método Penman-Monteith, que, por ser demasiado técnico, ndo sera abordado
neste trabalho. Se o sistema de controlo da rega for automatico ou semi-automatico, este
ird, muito provavelmente, incluir software com um modelo de calculo do valor da
Evapotranspiragdo de Referéncia, com base nos dados fornecidos pela estacéo
meteoroldgica. Por sua vez, o Kc é o fator de correcdo do ETo tendo em conta as
caracteristicas da cultura; “¢ uma medida que pretende modelar um fendmeno, a perda de
agua do sistema solo/planta, que varia diariamente e em fungdo de uma grande diversidade

de fatores” (Ribeiro D. , 2009). Os valores do Coeficiente Cultural alteram-se de acordo
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com as fases de crescimento das plantas; o seu ciclo de vida inclui o estabelecimento, o
desenvolvimento e a dorméncia, e cada uma destas fases possui valores de Kc muito

diferentes.

Outro fator importante é a Evapotranspiracdo de um Espago Verde (ETL). Recentemente,
para o célculo de ET. introduziu-se o conceito de coeficiente de paisagem, K., em
substituicdo de Kc. O K é um fator de ajustamento adequado a espagos verdes por ter em
consideracdo as caracteristicas da vegetacdo, o microclima, a densidade de plantacéo e a
escassez hidrica a que a planta esté sujeita (Afonso, 2007). Assim, o K. pode ser calculado

através da seguinte expressao:

K, =K, XK XKy X K, (3)

em que:

KL

Coeficiente de Paisagem Especifico;

Kv - Coeficiente de Vegetagdo;

Kmc - Coeficiente Microclimatico;

Ko - Coeficiente de Densidade da Vegetacao;
Ksm - Coeficiente de Stress Admitido.

Estes coeficientes sdo adimensionais e possuem valores de referéncia que podem ser
consultados em anexo neste trabalho (Anexo A: Tabelas Al, A2, A3 e A4). Tal como o
valor de Kc é substituido por KL nos espacos verdes, também a sigla ETc devera ser
substituida por ETL. Assim, e tendo em conta a equacdo (2), a evapotranspiragdo dos

espacos verdes deve ser obtida através da seguinte expressao:

ET, = ET, xK, (4)

A qualidade da agua deve também ser tida em conta, devido a sua influéncia na planta, no
solo e ainda no bom funcionamento do sistema de rega.

Em Portugal sdo frequentemente utilizadas aguas provenientes de ETAR’s “o que implica
ndo sO a existéncia de um tratamento terciario, como também um rigoroso controlo da
qualidade da agua. Para além dos investimentos em infraestruturas, o uso de agua reciclada

implica uma adaptacdo das praticas de manutencdo” (Ribeiro D. , 2009). Apos tratamento e
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controlo, as dguas podem ser utilizadas para 0os mais variados fins, entre os quais a rega de
espacos verdes (Palomo, 2003).

A 4gua para rega na cidade apresenta frequentemente problemas devido a valores extremos
de pH, ao excesso de sodio e ao excesso de condutividade. Para além disso, ainda se
podem encontrar varias impurezas, tais como sal, gas, 6leo, metais pesados, ferro, sulfureto
e carbonato de calcio.

Relativamente a quantidade de sal, quando esta presente na agua em quantidade igual ou
superior a 500 ppm, geralmente essa agua ndo se recomenda para rega. Mas se a
acumulacdo de sal for lavada da zona da raiz por rega periddica forte e as plantas forem
resistentes as queimaduras do sal, serd possivel regar com aguas muito salinas, podendo a
concentracdo de sal atingir cerca de 800-900 ppm.

De um modo geral, as impurezas da dgua podem gerar problemas como descoloracdo da
folhagem, paredes e superficies pavimentadas, corrosdo de partes metélicas no sistema de
rega e entupimento dos bicos de aspersdo (Landphair & Klatt, 1988).

Portanto, em qualquer projeto de espacos verdes € muito importante saber qual a qualidade
da agua disponivel para a rega. O conhecimento profundo do meio hidrico é bastante
necessario, tanto para evitar impactos negativos, como para favorecer as medidas que
permitem a cidade ganhar um espaco atrativo, jogando com o papel recreativo que a agua
pode proporcionar a esse espaco, com todo o acompanhamento ecoldgico e ambiental que

comporta (Palomo, 2003).

3.1.2. FATOR CLIMA

Como se verificou na sec¢do anterior, relativamente ao fator agua ha varias caracteristicas
climaticas, nomeadamente a precipitacdo, a humidade na atmosfera, a temperatura do ar e a
velocidade do vento, que afetam as necessidades hidricas e por conseguinte a decisdo no
que diz respeito a rega. Logo, pode-se concluir que, perante diferentes condicdes
climaticas, as necessidades de rega também sdo diferentes

A quantidade e distribuicdo anual de precipitacdo tém grande influéncia nas variacbes das
necessidades hidricas da vegetacdo, tal como se pode constatar na equagdo (2). A
precipitacdo efetiva € a quantidade de &gua proveniente da precipitacdo que vai estar
disponivel para as plantas, e esta ira depender da quantidade, intensidade e duragdo de cada
precipitacdo, assim como do tipo de solo, da sua capacidade para retengdo de &gua e taxa
de infiltracdo, do tipo de planta, da profundidade da sua raiz e da quantidade de &gua

disponivel na zona da raiz antes da chuvada (Irrisoft Inc., 2004).
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A humidade atmosférica ira afetar as necessidades hidricas da planta através da sua
influéncia no processo de evapotranspiragdo. Em locais com uma humidade do ar reduzida,
ou seja, em ambientes secos, a evapotranspiracdo serd maior do que em ambientes
humidos, isto porque em condigdes secas é maior o defice de pressao de vapor.
Relativamente & temperatura do ar, esta ird exercer influéncia sobre a evapotranspiragéo,
porque o ar aquecido proximo das plantas e do solo transfere energia na forma de fluxo de
calor sensivel, provocando o aumento da taxa de evapotranspiracdo. Portanto, quanto
maior for a temperatura do ar maior serd a taxa de evapotranspiracdo e, por conseguinte,
maiores serdo as necessidades hidricas das plantas.

Os danos na vegetacdo como consequéncia de uma baixa temperatura ambiente “depende
da idade das plantas, variedade, natureza do solo, etc. E necessario ter em conta a
sensibilidade das espécies no momento de efetuar as plantacdes” (Brochard, 1999). Uma
vez que um vegetal €, na sua maioria, composto por agua, o frio tem uma acdo destrutiva
sobre ele e pode gelar as suas células sendo a causa da sua morte. Assim, é essencial ter
conhecimento de quais sdo as condicdes extremas de frio no local, ndo s6 para selecionar a
vegetacdo, mas também para selecionar o tipo de sistema de rega, pois este, tal como as
plantas, pode sofrer danos irreversiveis devido ao frio, especialmente se for de plastico,
pois ha partes do sistema que podem congelar e estragar o equipamento. Logo, se
estivermos num local onde possam ser alcancados valores de temperatura muito baixos, o
material de rega tera de ser bastante resistente ao frio. Obviamente, em situacGes de frio
extremo, a opcao deve geralmente recair sobre a interrupcdo da rega.

Tal como acontece com as baixas temperaturas, as elevadas temperaturas também podem
afetar negativamente a vegetacdo e os sistemas de rega. No caso da vegetacao, geralmente
uma rega adequada pode resolver o problema; mesmo assim ha algumas exce¢des em que
os danos provocados pelo excesso de calor sdo tais que se tornam irreversiveis. Por
exemplo, nas arvores da cidade, “a reverbera¢do do calor produzida pelo asfalto ou por
superficies revestidas produz um efeito sobre a arvore de desfoliacdes intensas” (Miller,
2006), uma alteracdo que frequentemente nem a rega podera reverter. Deve-se também
evitar semear em periodo de secura. Os periodos mais aconselhaveis para as plantacoes e
sementeiras sdo 0s meses de Primavera e de Outono. No caso especifico do relvado, este
“deve ser semeado quatro semanas a um més e meio antes de entrar num periodo de seca
ou de grandes frios” (Brochard, 1999).

Quanto ao sistema de rega, o calor pode afetd-lo ao nivel das tubagens; como ja foi

referido, estas sdo frequentemente feitas de material plastico, muito sensivel a radiacao
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ultravioleta, podendo expandir dramaticamente com o aumento das temperaturas ou até
mesmo derreter, em casos extremos. Por esta razdo, muitas tubagens sdo marcadas para
ndo serem utilizadas a superficie, mas atualmente existem novos polimeros que nao
apresentam estes problemas e, assim sendo, 0s tubos podem ser colocados a superficie, a
mercé do sol. Assim, é importante ter conhecimentos de quais as temperaturas extremas do
local quando se seleciona o material do sistema de rega a implementar (Landphair & Kilatt,
1988).

Um efeito importante na evapotranspiracdo das plantas é a velocidade do vento, pois o
deslocamento das parcelas de ar mais humidas encontradas na camada limite superficial
faz com que as plantas percam a 4gua mais rapidamente, aumentando assim a sua taxa de
evapotranspiracdo e, consequentemente, aumentando as necessidades hidricas da vegetagédo
sujeita a acdo do vento.

O efeito do vento pode ser combatido de varias formas; podera ser amenizado através de
barreiras que protejam as zonas mais sensiveis, por diferentes métodos de modelar o
terreno e com a propria programacéo da rega (Ribeiro D. , 2009). A nivel da concecdo do
sistema de rega, também varias medidas podem ser tomadas para compensar as condi¢des
ventosas: 0s espagamentos podem ser mais proximos; os emissores podem utilizar angulos
de pequenas trajetdrias; e podem ser utilizados dispositivos e pressdes de operacdo que
possibilitem a formacdo de goticulas maiores, uma vez que as mais pequenas podem ser
facilmente eliminadas (Irrisoft Inc., 2004). Este assunto serd mais aprofundado na sec¢éo
3.4, relativa a eficiéncia e uniformidade de distribuicdo dos sistemas de rega.

A quantidade de radiacdo solar a que uma planta estd exposta tem influéncia na taxa de
evapotranspiracdo e, consequentemente, na quantidade de dgua de que necessitara. O Sol é
a fonte primaria de energia para 0 processo de evaporacao, e a incidéncia da sua radiacédo
ird variar de acordo com a latitude, clima e estacdo do ano. No entanto, a radiacao solar é
um fator limitante do processo de transpiracdo das plantas, uma vez que, durante a
insolacdo, os valores de transpiracdo serdo muito reduzidos nestas horas. Porém, pode
dizer-se que quanto maior for a radiacdo solar a que a planta esta exposta, maior sera a taxa
de evapotranspiracdo, logo maiores as suas necessidades hidricas.

Os fatores fisicos tais como a topografia, o relevo ou a altitude véo influenciar as
condigdes climaticas locais, podendo dar origem a microclimas, “tais como:
ensombramentos nas areas viradas a Norte, criacdo de bolsas de ar frio, alteracdo de ventos

locais” (Brizida, 2010), entre outros. Portanto, € necessario fazer uma analise profunda do
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local do projeto, de modo a prevenir eventuais circunstancias que possam alterar as

necessidades hidricas, por se desviarem das condic¢des climaticas previstas.

3.1.3. FATOR SoLO

Na analise do solo com vista a decisdo de rega devem ser consideradas caracteristicas tais
como a sua textura, estrutura, profundidade, arejamento, capacidade de retencdo da &gua,
taxa de infiltracdo; e ainda fatores como o seu pH e salinidade.

O solo pode ser constituido maioritariamente por areia, limo ou argila, resultando numa
textura grosseira, média ou fina, respetivamente. A estrutura do solo, por sua vez, é
determinada pela forma como as diferentes particulas se arranjam umas em relacdo as
outras, como resultado de fatores de ordem natural, quimica e humana, podendo a estrutura
do solo ser do tipo laminar, prismatica, colunar, anisoforme anguloso, anisoforme sub-
anguloso, granuloso e grumoso (Costa, 2004).

A profundidade dos solos é um pardmetro muito importante a ter em conta em Vvarios
momentos do planeamento de um espaco verde, tal como o da escolha da vegetacao, pois,
quando a profundidade do solo é muito reduzida e ndo cumpre 0s requisitos minimos, as
raizes das plantas ndo se conseguirdo desenvolver convenientemente. No caso dos
relvados, “a altura média ideal da terra para obter excelentes resultados deve ser de 15 a 20
cm. Se for menos espessa, a camada ndo permitird um enraizamento profundo e o relvado
ficard bem mais sensivel as variagdes climaticas, ao calor e ao frio” (Brochard, 1999).
Considerando que, no solo, a agua € 0 ar ocupam 0S mesmos espacos, € ambos sdo vitais
para a sobrevivéncia da vegetagdo, ¢ “necessario manter um equilibrio em que agua e ar
estejam presentes em quantidades suficientes” (Irrisoft Inc., 2004). Portanto, tem de haver
espaco ocupado por oxigénio e espaco ocupado por agua. Quando 100% do espaco poroso
é ocupado por &gua e todo o oxigénio é eliminado, estamos perante uma situacdo de
saturacdo. No sentido oposto, quando a quantidade de agua no solo é de tal modo reduzida
que a maioria das plantas ndo pode extrair a agua suficiente para prevenir danos, a maioria
do espago poroso é ocupado por ar (Irrisoft Inc., 2004).

O solo, enquanto reservatério de agua, tem uma capacidade de armazenamento que obriga
a conhecer o potencial de retencdo de agua. A sua textura € importante para determinar a
quantidade de a4gua que pode ser armazenada, na medida em que o solo absorve a agua
como uma esponja, e diferentes tipos retém diferentes quantidades de agua. Assim, 0s
solos de textura fina sdo, geralmente, 0s que armazenam uma maior quantidade de agua, e

0s de textura grosseira sdo 0s que rettm menos agua (Amwua, 2005). Outros fatores
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afetam a capacidade que um solo tem de reter dgua: quando o solo apresenta contetido
organico, a capacidade de retencdo aumenta em 10%; quando ha condi¢Ges rochosas a
capacidade de retencao diminui em 70%; e, ainda, quando ha compactacéo as capacidades
de retencdo diminuem em 20% (Irrisoft Inc., 2004)

A textura do solo também influencia a infiltragdo de &gua, nomeadamente a duracdo da

infiltracdo e a forma como esta se infiltra, tal como é exemplificado na figura seguinte.

Areia Limo Argila

Figura 3: Exemplo de infiltracdo da 4gua para diferentes tipos de solo (Amwua, 2005).

A tabela seguinte fornece valores concretos que relacionam a extensdo de agua a superficie

com a profundidade do perfil molhado.

Tabela 2: Extensdo de agua na superficie, em cm, necessaria para molhar o solo a uma determinada
profundidade (Landphair & Klatt, 1988).

Profundidade do perfil Extensdo de agua necessaria por tipo de solo
regado (cm) Areia Limo Argila
15 1,00 2,30 3,30
30 2,30 4,60 6,60
45 3,30 7,10 10,20
60 4,30 8,90 13,00
75 5,10 10,70 16,00
90 6,10 12,40 18,50

Pode constatar-se que, nos solos arenosos, a agua infiltra-se facilmente, logo estes solos
requerem menos agua para irrigar a area da raiz. Contudo, a 4gua n&o sera retida durante
muito tempo. Assim, nos solos arenosos sera fornecida menos agua por rega, mas as regas

serdo mais frequentes.
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No caso dos solos argilosos, a taxa de infiltracdo é menor, portanto estes solos requerem
mais &gua para irrigar a zona da raiz, mas retém-na durante mais tempo. Logo, estamos
perante uma situacdo contraria a anterior, em que a quantidade de agua aplicada por rega
sera maior, mas as regas menos frequentes. No caso de solos limosos a situacao serd uma
combinacéo das duas anteriores (Amwua, 2005).

A 4gua, ao entrar no solo, movimenta-se para baixo devido & forca da gravidade e
movimenta-se também lateralmente e para cima devido a forca capilar. Portanto, quando a
agua entra no solo movimenta-se em todas as dire¢fes. A textura do solo ird influenciar o
movimento da 4gua. Em solos arenosos a &gua movimenta-se igualmente através de forca
gravitacional e capilar, podendo considerar-se que, geralmente, se movimenta numa
relacdo 1:1. Nos solos limosos, por sua vez, a agua movimenta-se maioritariamente através
de forca capilar, num réacio que se pode considerar de 2:1. Por fim, nos solos argilosos, a
agua movimenta-se essencialmente através de forca capilar, numa razdo de 4:1. Esta

situacdo é exemplificada na figura seguinte.

X 2x 4x
Solos Arenosos Solos Limosos Solos Argilosos

Figura 4: Movimento da agua consoante a textura do solo (Irrisoft Inc., 2004).

Para além da textura do solo, outro fator importante na estimativa da taxa de infiltracéo é o
declive. Geralmente, quanto maior for o declive de um solo menor é a taxa de infiltracéo,
porque a agua tem mais facilidade em movimentar-se pela superficie do que pelo perfil do
solo (Landphair & Klatt, 1988).

A tabela seguinte exemplifica como a quantidade de agua aplicada, isto é, a taxa de
aplicacdo (mm/h), varia de acordo com os declives e também consoante o perfil e textura

do solo.
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Tabela 3: Taxa maxima de aplicacdo de 4gua de acordo com o declive, perfil e textura do solo
(Pacheco, 2009).

Perfil e textura do solo Taxa maxima de aplicacao (mm/h)
Declive
0-5% 5-8% 8-12%  12-16%
Solo arenoso até 1,8 m 50 38 25 13
Solo arenoso sobre horizontes mais compactos 38 25 19 10
Solo areno-limoso até 1,8 m 25 20 15 10
Solo areno-limoso sobre horizonte compacto 19 13 10 8
Solo franco-limoso até 1,8 m 13 10 8 5
Solo franco-limoso sobre horizontes mais 8 6 4 2,5
compactos
Solos argilosos ou argilo-limosos 4 2,5 2 1,5

A taxa de aplicacdo (TA) é definida pela necessidade de rega ou, como referido no ponto
3.1.1, pela dotacdo da rega (h), e também pela rapidez de aplicacdo, isto é, o tempo de
rega, Tr (h) adequado.

h (mm) (5)
Tr (h)

TA(mm/h) =
A taxa de aplicacdo e o niumero de regas necessarias serdo escolhidos com base na taxa de
infiltracdo. A taxa de aplicacdo ndo deve ultrapassar a taxa de infiltragdo pois, caso
contrério, a 4gua vai acumular-se a superficie, havendo perdas por escorrimento e erosdo
do solo (Pacheco, 2009). Também se deve ter em conta que a condutividade hidraulica
varia ao longo do periodo em que a gua € aplicada, ficando a entrada de 4gua no solo mais
lenta com o avancar da rega (Lion, 1991). Portanto, para se ter uma rega eficiente é
necessario ter em conta as variagdes nas capacidades de infiltracdo do solo (Irrisoft Inc.,
2004).
A capacidade de infiltracdo de agua no solo esta relacionada com a capacidade de campo.
A capacidade de campo é a quantidade de 4gua que um solo armazena depois do periodo
de drenagem gravitacional que ocorre um a trés dias apds uma rega ou chuvas fortes que

provoquem a saturacdo do solo (Figura 5).
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Agua indisponivel para a L

planta

Figura 5: Condicdes do Solo (adaptado de: Afonso, 2007).

A capacidade de campo € o limite superior de teor de agua no solo, e o coeficiente de
emurchecimento ¢ o limite inferior de teor de agua no solo. Quando “a quantidade de agua
retida no solo estd abaixo do coeficiente de emurchecimento as plantas comecam a
murchar e ja ndo recuperam pois nao conseguem retirar dgua do solo” (Afonso, 2007).
Assim, a percentagem de agua no solo disponivel para a planta é a quantidade de agua
entre os limites da capacidade de campo e do coeficiente de emurchecimento. No entanto,
devera ser aplicada agua na zona radicular assim que seja atingido o grau de deplecdo, que
se trata do limite abaixo do qual a planta sente escassez hidrica para além do aceitavel em
termos de gestdo. Portanto, a percentagem de agua no solo entre a capacidade de campo e a
deplecdo permitida corresponde a quantidade de dgua que é realmente permitido a planta
extrair.

Na maior parte dos solos, a quantidade de agua retida e disponivel para a planta é cerca de
5 a 10% do solo humido, aproximando-se mais dos 10% no caso dos argilosos e dos 5%
para arenosos (Landphair & Klatt, 1988).

Quanto ao pH do solo, o ideal é que seja neutro, porque permite semear tudo sem
dificuldade.

Muito frequentemente, uma consulta do mapa de solos pode nédo ser suficiente para
conhecermos o solo com que estamos a lidar, especialmente com mapa de solos nas

cidades, uma vez que se trata de meios heterogéneos e alterados (Miller, 2006). Os solos
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das cidades sdo constantemente alvo de a¢Bes humanas e ha diferencas notaveis entre as
propriedades fisicas de um solo ndo alterado e aquele que é fruto da acumulagdo e
depdsito, sobretudo na densidade, que aumenta, de um modo geral, em todos o0s horizontes.
Como o crescimento das plantas esta diretamente relacionado com a porosidade do subsolo
que, por sua vez, influencia a permeabilidade a &gua, pode concluir-se que, nos solos
citadinos, serd necessario aumentar o nimero de regas e a quantidade de &gua aplicada
(Palomo, 2003).

A urbanizacdo nas cidades obriga a utilizacdo de telas e cimentos que provocam, como
efeito geral, uma descida do nivel da capa freatica do terreno, em especial devido ao
obstaculo constituido pelas telas e cimentos a0 movimento das aguas subterraneas, o que
ird influenciar a intensidade e frequéncia das regas em espaco urbano.

O nivel de degradacdo dos solos esta dependente ndo sé das propriedades fisicas dos
préprios solos, mas também do uso a que estao sujeitos (Palomo, 2003).

Portanto, as diferentes propriedades fisicas de um solo sdo determinantes para definir as
suas aptiddes. Com base no quadro de Bullock e Gregory (Tabela 4) pode ver-se a relacédo
entre 0 Uso que se pretende para 0s solos e as caracteristicas que se recomenda que estes

possuam.

Tabela 4: Relacdo entre as caracteristicas do solo e os seus usos (Palomo, 2003).

Aplicacoes Requisitos
1. Areas de jogo A, B,C
2. Terreno de Passeio B,D
3. Jardins C
4. Terras recuperadas para passeio C,D
5. Area disponivel para efluentes A, D°

Propriedades fisicas relevantes

A - Drenagem Hidrologia local, condutividade, hidraulica
saturada e, portanto, estrutura do solo.

B - Capacidade de carga em sustentacdo Resisténcia a penetragdo, densidade em
volume, compatibilidade, contetido em
agua/potencial como possivel para jogos,
capacidade drenante e numero de dias de
jogos possiveis.

C - Substrato para crescimento de Situacdo de drenagem, capacidade de ar,

plantas capacidade de agua disponivel, capacidade
em volume, estrutura e/ou resisténcia a
penetragdo.

D - Liberdade para eroséo e escorréncia Infiltracdo, drenagem, estabilidade estrutural

(tipo de cobertura da vegetacao).
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3.14. FATOR PLANTA

A vegetacdo ¢ essencial em qualquer zona verde, “dentro dos elementos que configuram
um espaco verde ordenado - o elemento vegetal, a agua, os pavimentos e desniveis, 0
mobiliario, como por exemplo bancos e esculturas - 0 mais relevante é o elemento vegetal
sendo o de mais dificil tratamento num projeto de jardinagem, dado se tratar de um
elemento vivo, é 0 que apresenta resultados mais surpreendentes e € a propria natureza que
decide o resultado final” (Miller, 2006).

O conhecimento ao nivel das propriedades das plantas é muito importante, pois “ajudar-
nos-a a utiliza-las adequadamente, ndo apenas do ponto de vista da sua biologia, mas
também da sua combinacao e harmonia, tanto entre elas como com os diversos elementos
arquitetonicos que as rodeiam” (Miller, 2006).

Assim, para selecionar a vegetac@o de determinado espaco verde, devem ser tidos em conta
critérios ambientais e paisagisticos. Nos critérios ambientais temos a adaptacdo as
condicdes climaticas, os tipos de solos, os requisitos hidricos, cuidados com doencgas e
pragas e a polui¢do. Nos critérios paisagisticos, consideram-se o porte e forma, a taxa de
crescimento e desenvolvimento, e a textura.

Estes critérios tém em vista um espaco verde esteticamente agradavel, econémico e
sustentavel, sobretudo do ponto de vista dos consumos de recursos hidricos. Por se tratar
de um elemento vivo, a manutencdo da vegetacdo assume uma grande importancia e €
necessario ter grandes cuidados com ela, pois quando € realizada incorretamente pode
alterar por completo a tipologia do jardim projetado, dando origem a gastos desnecessarios
e provocando assim consumos de agua e energia para além do nivel sustentavel. A correta
decisdo de rega € um dos fatores mais importantes para que estas situacbes ndo se
verifiguem e haja uma adequada manutencdo da vegetacdo. Para tal, é necessario
compreender os critérios ambientais que foram a base da decisdo acerca das plantas a
colocar, e ainda ter conhecimento dos critérios paisagisticos, pois estes servirdo de guia
para avaliar se os objetivos de qualidade estética do projeto estdo a ser atingidos. Alguns
parametros climaticos que devem ser considerados para a escolha do material vegetal sdo:
a temperatura do ar, a radiacéo solar e a velocidade do vento.

A temperatura do ar pode dar origem a distingdo entre dois tipos de vegetacéo: a resistente
a elevadas temperaturas e a resistente as baixas temperaturas.

Relativamente a radiacdo solar, a vegetacdo pode ser dividida em plantas de Sol, de
Sombra e de Meia-sombra, tal como é exemplificado na Tabela 5, que assinala também o

namero de horas de insolacdo adequado para cada uma destas plantas. Nos espacos verdes
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urbanos a quantidade de radiacdo disponivel varia grandemente. VVai depender da direcédo e
localiza¢do da plantacdo, assim como do bloqueio que as estruturas e arvores mais altas
fazem da plantacéo.

No caso especifico dos relvados, estes sdo considerados plantas de Sol e de Meia-sombra
(Verde Parcela, 2000).

Tabela 5: Numero de horas de Sol consoante os diferentes tipos de plantas (Brizida, 2010).

Plantas Numero de horas de Sol
Sol 6a’7
Meia-sombra 3a6
Sombra Menos de 3

Quanto a velocidade do vento, frequentemente as plantas sdo prejudicadas por razdes
fisicas ou bioldgicas, resultantes da influéncia deste fator. Devem ser selecionadas, de
preferéncia, espécies resistentes a ventos fortes. No caso dos relvados, por exemplo, o
vento influencia fortemente a evapotranspiragéo.

Os requisitos hidricos da vegetacdo sdo definidos por vérias caracteristicas das plantas,
nomeadamente pelo seu sistema radicular, em particular pela profundidade das suas raizes,
uma vez que as plantas extraem as suas necessidades de agua através da zona da raiz.
Logo, quanto maior for a profundidade radicular mais agua armazenada no solo ira estar
disponivel para o uso da planta. As raizes mais profundas tém varios beneficios: os
relvados sdo mais resistentes a seca requerem regas menos frequentes, tém menor consumo
de agua, sdo mais saudaveis e aproveitam melhor as fertilizacGes (Silva, Correia, Pais,
Silva, & Tenreiro, 2009).

Desta anélise, pode concluir-se que o conhecimento das raizes da planta é essencial para
determinar qual a frequéncia adequada entre regas, de modo a evitar a escassez hidrica da
vegetacdo (Amwua, 2005) e até que profundidade se devera regar. As plantas serdo mais
saudaveis se toda a area da raiz ficar completamente molhada de cada vez que se rega
(Pacheco, 2009).

27



Como refere Landphair & Klatt (1988), a profundidade a que se deve regar depende de
espécie para especie:

e 20 a 45 cm para relvados e herbaceas, em média 30 cm;

e 45a90 cm para arbustos, em média 60 cm;

e 90 cm para pequenas arvores;

e 120 cm para grandes arvores.

Portanto, uma grande arvore precisa de mais agua do que uma pequena herbacea porque

tem uma zona de enraizamento maior. A Figura 6 exemplifica esta situagéo.

Figura 6: Sugestdo de profundidade a que o solo deve ser molhado (adaptado de Amwua, 2005).

Para pequenas plantas, como por exemplo a relva, a dotacdo da rega serd& menor mas a
frequéncia de regas poderd ser maior, uma vez que o0 solo e as raizes na zona de
enraizamento criam, de certa forma, um tanque de armazenamento de agua (Amwua,
2005).

A frequéncia das regas também depende do nivel de estabilizagdo do sistema de raizes das
plantas e, portanto, do estado de desenvolvimento em que a vegetacdo se encontra; em
média, o desenvolvimento de um sistema de raizes de um relvado leva cerca de 9 a 12
meses (Design Nature, 2012).

O sistema radicular ¢ também importante para definir em que local se deve colocar os

emissores de rega, uma vez que, depois de se estabelecerem, a maioria das raizes de
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absorcéo estdo localizadas no alinhamento da circunferéncia exterior da parte de cima da
planta e ndo perto do caule ou tronco (Amwua, 2005). Logo, 0s emissores devem ser
concentrados ao longo do alinhamento da copa de cada arvore, e ndo perto do tronco, pois
assim as raizes correm o risco de apodrecer. A agua vai espalhar-se para baixo de forma
horizontal enquanto é absorvida pelo solo, alcan¢ando toda a zona de raizes, como se pode

verificar na figura seguinte.

Y

/ '“'J Copa ¥ AreaMolhada . Tronco

Figura 7: Colocacao adequada dos emissores de acordo com o raio da copa da arvore (Amwua,
2005).

Os requisitos hidricos sdo um dos fatores mais importantes para a escolha da distribuicdo
do material vegetal num projeto de jardins; sdo tidos em conta ndo s6 na perspetiva da
selecdo da planta, se esta é resistentes as deficiéncias hidricas, mas também para que a
vegetacdo seja agrupada por semelhantes necessidades de dgua, com vista a otimizacdo dos
recursos hidricos.

As plantas com baixos requisitos hidricos sdo apropriadas para locais de elevadas
temperaturas e sensiveis ao frio, enquanto as plantas de grandes exigéncias hidricas sdo as
mais adequadas a baixas temperaturas e sensiveis ao calor (Silva, Correia, Pais, Silva, &
Tenreiro, 2009).

Na Tabela 6 esta exemplificada a resisténcia ao calor e ao frio de algumas das especies de
relvados mais utilizadas no nosso pais, podendo verificar-se a estreita relacdo com a

tolerancia as deficiéncias hidricas.
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Tabela 6: Resisténcia de alguns relvados a secura e ao frio (adaptado de Brochard, 1999).

Resisténcia a secura Resisténcia ao frio
Agrotis Fraca Média
Festuca rubra Média Média
Festuca glauca Boa Boa
Festuca arundinacea Boa Boa
Poa spp. Media Média
Cynodon dactylon Boa Boa
Paspalum vaginatum Boa Boa

Por exemplo, as Agrotis spp. “sdo espécies muito finas que ddo um resultado muito
estético. Além disso, sdo plantas rasteiras de cobertura do solo que tém tendéncia a
multiplicar-se, ramificando-se e cobrindo rapidamente o solo. No entanto, estas plantas
necessitam de regas frequentes” (Brochard, 1999). Pode optar-se, entre outras, pela
agrostide-ténue (Agrostide tenuis) ou pela erva-fina (Agrostis stolonifera).

As Poa spp., que sdo geralmente integradas nas composicdes que se fazem para relvados,
sdo plantas de crescimento médio que “permanecem verdes quase todo o ano”. De salientar
que é necessario ter cuidado pois estas ndo se desenvolvem adequadamente em solos muito
Secos.

O Cynodon dactylon é das poucas espécies de folha estreita que sé se tornam ligeiramente
amarelas no inverno e se comportam adequadamente durante as restantes estacfes. As
distintas reacBes da vegetacdo a temperatura estdo relacionadas com “caracteristicas
bioquimicas e anatdmicas associadas ao tipo de metabolismo fotossintético C3 e C4. A
designacdo de fotossintese em C3 resulta do facto de, nesse tipo de metabolismo, a energia
da luz ser utilizada para reduzir o CO2 a compostos organicos com 3 atomos de carbono,
enquanto na fotossintese C4 forma-se um acido com 4 carbonos” (Silva, Correia, Pais,
Silva, & Tenreiro, 2009). As plantas mais sensiveis ao calor ttm um metabolismo
fotossintético do tipo C3 enquanto as mais resistentes tém um metabolismo do tipo C4.

Por norma as plantas tolerantes a deficiéncia hidrica sdo mais eficientes na utilizacdo da
agua, “embora uma maior eficiéncia do uso de agua nao signifique necessariamente uma
maior resisténcia a secura, tende a ser essa a situac¢do” (Silva, Correia, Pais, Silva, &
Tenreiro, 2009).

Outro parametro climatico que ira influenciar os requisitos hidricos da planta é a radiacédo

solar a que a vegetacdo estd exposta. Portanto, conhecidas as necessidades de sol ou de
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sombra da planta, sabe-se, que de acordo com a Tabela 5, as plantas de Sombra devem
receber menos de 3 horas de Sol por dia, sdo assim as que mais precisam de agua. Pelo
contrario, as plantas de sol, que devem receber entre 6 a 7 horas de Sol por dia, sdo mais
tolerantes a deficiéncia hidrica.

Podemos concluir que as varia¢des nas necessidades de dgua das plantas ao longo do ano,
para a cidade do Porto, na localizacdo em estudo, variam de acordo com o que é

demonstrado na Figura 8.
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Figura 8: Variagdes das necessidades de dgua das plantas ao longo do ano para a cidade do Porto
(Amwua, 2005).

Verifica-se, assim, que o pico das necessidades hidricas tem lugar nos meses de
julho/agosto, e as minimas necessidades de rega verificam-se em dezembro/janeiro.

Como ja foi referido anteriormente, na equacdo 4, para saber qual a quantidade de agua de
que as plantas necessitam € essencial ter conhecimento de qual o valor da
evapotranspiracdo associado a vegetacdo em causa. De um modo geral, podem considerar-
se 0s valores da Tabela 7, que se referem ao valor da evapotranspiracdo para 0s meses de

pico de crescimento (mm/dia).
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Tabela 7: Evapotranspiracdo nos meses de pico de crescimento para diferentes tipos de plantas, em
zonas temperadas e em zonas quentes (Landphair & Klatt, 1988).

Tipo de Planta Zona Temperada Zona Quente
Relvado 6
Herbaceas Anuais
Pequenos Arbustos
Grandes Arbustos

Pequenas Arvores

[ S 5 B 3 B =

5
5
5]
8
Grandes Arvores 9

Numa perspetiva geral os relvados criados com vista & pratica desportiva possuem
necessidades de rega muito superiores a relvados de jardim publicos ou privados. Isto
verifica-se porque o aumento do uso do relvado, associado a outros fatores, pode levar a
um aumento da percentagem de calvas e, consequentemente, a recuperacdo do relvado vai
dar origem a um aumento das necessidades de rega (Brizida, 2010).

Por forma a concluirmos o que foi referido nas seccOes anteriores, pode referir-se que o
solo é um reservatorio que retém agua e as caracteristicas do solo afetam as suas
capacidades de retencdo. A agua retida no solo é captada atraves das raizes das plantas, e a
quantidade de &gua que é evaporada depende das condi¢cdes climatéricas e do tipo de

planta. A decisdo de rega esta, assim, dependente da relagdo Solo — Agua — Planta.

3.1.5. HIDROZONAS

Com base nos fatores ambientais podem caracterizar-se zonas com diferentes necessidades
hidricas no espago verde, chamadas hidrozonas. Esta caracterizacdo terd em conta 0s
fatores que afetam a necessidade de agua pela planta (tipo de planta, exposi¢do ao sol e
vento, tipo e grau de utilizacdo, etc.) e os que afetam a reposicédo e disponibilidade de agua
para a planta (tipo de solo, modelacdo do terreno, etc.). Assim, a definicdo de hidrozonas
terd como base as estimativas de necessidades de rega. O objetivo € identificar zonas
homogéneas que se preveja que tenham necessidades semelhantes, e as quais vao estar
associados dispositivos de rega (assunto que sera desenvolvido na sec¢do 3.2). No entanto,
é importante referir que “o conceito de setor de rega ¢ distinto do de hidrozona, uma vez
que uma hidrozona pode conter varios setores” (Afonso, 2007).

No desenvolvimento de planos de rega eficientes em jardins, para além dos fatores
ambientais, a delimitacdo de hidrozonas também deverd ter em conta, por exemplo, a

qualidade visual que se pretende para a zona.
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As hidrozonas sao delineadas numa perspetiva de sustentabilidade, logo, ndo devem existir
em grande numero, pois necessitam de um esforco de monitorizagdo e avaliagdo, e as
vantagens que provém da existéncia de um numero elevado de zonas ndo compensam o

esforco.

3.2. BREVE CARACTERIZACAO DOS SISTEMAS DE REGA

Neste trabalho apenas serdo dadas algumas nocgdes basicas uma vez que existem
documentos de referéncia na area da rega onde estes assuntos sdo estudados ao pormenor
devido a grande importancia do bom funcionamento dos sistemas de rega para a adequada
gestdo da rega de um jardim.

Na seccdo anterior abordaram-se os fatores que determinam as necessidades de rega,
concluindo-se que, caso seja aplicada mais dgua do que a necessaria, ha desperdicio de
agua, o que, para além dos efeitos provocados no ambiente, pode afetar ndo s6 a salde mas
também a qualidade da planta. No sentido oposto, se ndo for aplicada agua suficiente as
plantas podem murchar irreversivelmente. Portanto, para manter um jardim saudavel, é
importante compreender o modo de funcionamento do sistema de rega (Irrisoft Inc., 2004).
Os sistemas de rega podem funcionar por gravidade, sulcos, canteiros, faixas, entre outros,
ou sob pressdo. Neste trabalho vdo ser brevemente analisados os sistemas de rega sob
pressdo, por se tratar dos dispositivos de rega utilizados atualmente nos jardins do ISEP.
Todos os sistemas sdo constituidos por trés subsistemas: o de fornecimento de &gua,
entrega e distribuicdo que vao ser caracterizados nas secgdes 3.2.2, 3.2.3 e 3.24,

respetivamente.

3.2.1. CONCEITO BASE
Primeiro serdo relembrados alguns conceitos aplicados a rega para uma melhor

compreensdo das seccdes que se seguem.

33



Pressdo (P) - é a forca que exerce uma coluna de 4gua sob uma superficie. E habitualmente

medida em kg/cm?, bar ou kPa.

_ Forca (6)
Area

P

Caudal (Q) - é o volume de fluido que circula numa conduta por unidade de tempo. O
caudal estd dependente, essencialmente, da alimentacdo (bomba, se for o caso), do

diametro e da rugosidade da conduta. E medido em m%h ou I/h.

_ Volume (7
Tempo

Velocidade (V) - ¢ a distancia que a 4gua percorre por unidade de tempo. A velocidade ira

depender do caudal e da &rea da seccdo em que agua esta a correr. E normalmente medida

em m/s.
v _ Caudal (®)
Seccao
3.2.2. SISTEMAS DE FORNECIMENTO DE AGUA

Ha trés tipos de sistemas de fornecimento de dgua: o fornecimento de agua municipal, os
pocos/furos e os reservatorios. Destes trés, 0 mais utilizado € o sistema de fornecimento de
agua municipal, ou seja, o sistema publico de distribuicdo de dgua. Este sistema geralmente
requer a criacdo de uma ligacdo direta a fonte principal e a instalacdo de um novo contador
de &gua utilizado para controlar as taxas do servico de esgoto.

Os principais fatores que se devem ter em conta quando se utiliza o sistema de
fornecimento de &gua da cidade sdo o caudal da agua disponivel e a sua presséo.
Relativamente ao volume de agua disponivel, este serd determinado pelas dimensdes da
fonte que fornece o servigo e do contador. Quanto & presséo disponivel num contador de
agua, a mesma pode variar numa grande amplitude e depende de todos os tipos de

variaveis do sistema. Na maioria dos casos, a pressdo durante a noite é significativamente
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maior, uma vez que é o periodo de menor utilizacdo da 4gua; no entanto, estes aumentos de
pressdao noturnos podem revelar-se excessivos para a pratica da rega, em particular para a
rega localizada. No entanto, a situacdo mais frequente é que a pressao proveniente do
sistema de fornecimento de 4gua municipal ndo seja suficiente para o funcionamento dos
emissores, o que faz com que haja necessidade de utilizar bombas e/ou sistemas de
pressurizacgdo, mas geralmente as bombas séo suficientes.

Os pocos/furos e os reservatorios sdo 0s outros sistemas de fornecimento de agua para
além dos sistemas municipais. Quanto aos pocos/furos, a sua utilizacdo muitas vezes nao é
a escolha mais adequada, pois 0s gastos na sua abertura podem ser muito elevados, ndo se
justificando o investimento. Os reservatorios podem ser naturais, feitos pelo homem, ou até
reservatorios especificos utilizados para armazenar aguas das chuvas ou a agua que sobra
do tratamento das plantas. Tal como para os sistemas de fornecimento de dgua municipal,
também o0s pocos e 0s reservatorios necessitam de bombas para que a dgua chegue ao
sistema de entrega e daqui até aos emissores.

A decisdo de escolha das bombas depende da profundidade a que se encontra a agua, do
volume de agua que o sistema de rega requer, da altura manométrica (pressdo) exigida pelo
sistema de rega e da qualidade da &gua. Em Portugal, a grande maioria das bombas
utilizadas sdo centrifugas, em virtude da sua “maior duragdo, simplicidade de
funcionamento e reduzidas despesas de conservagdo” (Raposo J. , 1994a). Por exemplo, no
caso dos pocgos/furos sdo utilizadas bombas submersas com varios andares (bombas em
série), que normalmente vao fornecer agua sob pressdao a um baldo hidropressor, que
controla um dado volume de agua a ser libertado dentro de determinados limites de
pressdo. Mas este baldo hidropressor ndo injeta pressdo, sendo esta proveniente apenas da
bomba (Landphair & Klatt, 1988).

3.2.3. SISTEMA DE ENTREGA

O sistema de entrega é composto por uma rede de tubagens primarias e secundarias com
valvulas. Este sistema ird movimentar a agua através da pressao, desde os fornecedores até
aos componentes distribuidores de agua (Landphair & Kilatt, 1988). Relativamente as
tubagens é aconselhavel que a velocidade da 4gua quando as percorre nao seja superior a
1,5 m/s, pois uma velocidade superior provoca choques excessivos entre particulas e
consequentemente origina grandes perdas de carga, podendo também danificar a tubagem.
Caso sejam velocidades muito baixas podem apresentar o inconveniente de originar

depdsitos solidos nas zonas baixas da tubagem. As tubagens podem ser de varios materiais,
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nomeadamente de polimeros. Um dos mais frequentes é o policloreto de vinilo (PVC), mas
ultimamente a sua utilizagdo tem diminuido e tem vindo a aumentar o uso de polietileno de
alta densidade (PE), especialmente na rega localizada em que praticamente so se utiliza o

PE. Podem aconselhar-se os seguintes materiais de acordo com o diametro das tubagens:

Diametro < 50 mm - Polietileno de Baixa Densidade;
Diametro entre 50 e 200mm - PVC
Diametro > 200 mm - Polietileno de Alta Densidade.

No entanto, algumas situacdes requerem tubagem metalica. Por exemplo, quando se
pretende incluir tubagem debaixo dos pavimentos que carregam cargas pesadas, tubagens
em plantacOes de espagos de cobertura ou tubagens muito longas que precisam de manter
uma pressdo elevada. Os acessorios, isto €, os elementos que ligam as tubagens, devem ser
constituidos pelo mesmo material, de modo a que a ligacdo resulte perfeitamente.

Para além dos tubos e seus acessorios, as valvulas sdo outro dos constituintes do sistema de
entrega. Estas tém como funcdo controlar o fluxo de agua no sistema, desde o
fornecimento até aos emissores, através da movimentacdo ou manutencdo da agua na
tubagem.

As vélvulas podem ser de dois tipos, manuais ou operadas por controlo remoto. A duragdo
do seu funcionamento € baseada na quantidade de tempo que demora a aplicar a
guantidade de agua necessaria com base nas necessidades de rega.

As valvulas manuais mais comuns sdo as valvulas de cunha (também denominadas de
guilhotina, de gaveta ou de corredica), as de globo e as de acoplamento répido. Destas, as
mais habituais sdo as valvulas de cunha porque o fluxo através da valvula estd em linha
com a tubagem, havendo, assim, poucas perdas de pressdo através desta. Apesar disso, as
valvulas de acoplamento rapido tém a vantagem de estar menos sujeitas a vandalismo
porque sdo montadas em caixas debaixo do solo e necessitam de uma chave especial para
trabalharem. O modo de funcionamento das valvulas manuais é muito simples; possuem
um interruptor que pode ser ligado ou desligado.

As vélvulas de controlo remoto podem ter um dos seguintes modos de funcionamento:
hidraulico ou elétrico. As que operam no modo hidraulico (Figura 9), ou seja, as valvulas
hidraulicas, funcionam por meio de um pequeno tubo de controlo que fornece agua a
valvula. Quando o fornecimento de 4gua esta em funcionamento, a valvula esta fechada. Se
a pressdo no tubo for libertada, a valvula abrira. Portanto, as valvulas que operam

hidraulicamente sdo denominadas de valvulas normalmente abertas (NA), dado que é
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necessario um fornecimento de dgua positivo para que a valvula fique fechada (Landphair

& Klatt, 1988) como demonstra a figura seguinte.

aberta fechada

A - comando hidraulico

Figura 9: Valvula de controlo remoto de funcionamento hidraulico (Teles, 1996).

Por sua vez, as que funcionam de modo elétrico, isto é, as eletrovalvulas, utilizam um
solendide para intercetar o fornecimento de dgua. Quando a tensdo elétrica a valvula esta
ligada, o solendide retrai-se e permite que a pressdo baixe na camara superior da valvula. A
pressdo de agua na conduta forga a membrana a abrir e a valvula estd entdo aberta a
passagem da agua. Quando o sistema estd desligado, o solendide fecha e a pressdo na
camara superior sobe, fechando assim as valvulas. Portanto, as valvulas que operam
eletricamente sdo denominadas valvulas normalmente fechadas (NF) (Landphair & Klatt,

1988) como demonstra a figura 10.

—

“7////% AT ;//7//;, S
LI A IR K, 7 VAP ARTS Y,
7 ./2;"4;'/:/.7/2;/ 7 AV [ iz % P
| Lt s | NLLLLLr Ll o VJ
aberta fechada
a - solendide b - comando hidraulico

Figura 10: Valvula de controlo remoto de funcionamento elétrico (Teles, 1996).
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As valvulas hidraulicas sdo geralmente mais baratas do que as controladas eletricamente.
Sao muitas vezes utilizadas para casos em que os fios elétricos ndo sdo praticos ou quando
as aguas apresentam particulas com potencial para afetar as pequenas aberturas das
valvulas elétricas. As valvulas hidraulicas também se encontram frequentemente
incorporadas nos topos dos sectores para que cada sector do sistema possa ser operado
independentemente. Este sistema reduz o tamanho da tubagem requerida, resultando numa
reducao substancial do custo.

As vélvulas elétricas sdo utilizadas na maioria dos projetos residenciais e grandes projetos
comerciais. Tém como vantagem o facto de normalmente estarem fechadas, sendo por isso
atrativas do ponto de vista da manutencdo, uma vez que a valvula se mantém fechada se o
fio que a ela conduz for cortado. Por esta razdo, um corte numa linha elétrica é
normalmente mais facil de encontrar e reparar do que um vazamento num tubo hidraulico
(Landphair & Klatt, 1988).

Normalmente, as vélvulas sdo de pléstico, no entanto, h4 algumas exce¢des, como por
exemplo as valvulas manuais preferencialmente metalicas pois, por serem alvo constante
da acdo humana, tém de ser resistentes.

As vélvulas sdo colocadas em partes distintas do sistema de rega e, assim, vao ter
propositos diferentes de acordo com a sua localizagdo. Algumas das que podemos
encontrar no sistema sao as valvulas de drenagem, as valvulas de regulacdo da pressao, as
valvulas mestras e as valvulas de retencdo. As valvulas de drenagem sdo utilizadas para
drenar a agua das bombas e tubagens, que estdo sujeitas a temperaturas baixas. As valvulas
de regulacdo da pressdo servem para reduzir a pressao em partes do sistema de rega. As
valvulas mestras tém como funcdo manter a pressao do sistema de rega quando este ndo
estd em funcionamento. Por fim, as valvulas de retencdo tém como objetivo impedir o
retorno da &gua, de modo a ndo permitir que a dgua de rega contamine a agua potavel

(Raposo J., 1994a). A cada sector de rega ira corresponder uma determinada valvula.

3.2.4. SISTEMA DE DISTRIBUICAO

O sistema de distribuicdo tem como funcdo fornecer a agua de rega ao material vegetal.
Em espacos verdes a agua é fornecida, habitualmente, sob pressdo a vegetacdo, e 0s
dispositivos que constituem o sistema de distribuicdo podem proporcionar uma rega por
aspersdo ou uma rega localizada, também denominada de micro-rega, sendo geralmente

aplicada a modalidade de rega gota-a-gota.
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Pensa-se que 0s primeiros dispositivos de rega por aspersdo surgiram na Babilonia, nos
Jardins Suspensos. No entanto, os verdadeiros progressos neste ambito tiveram lugar
apenas no principio do século passado, inicialmente com o Unico objetivo de regar
relvados. Mais tarde, “na década de 30, com o envolvimento dos aspersores de impacto e
de tubos em aco leve com ligacGes répidas, a rega por aspersao comegou a expandir-se e
passou a ser usada numa larga gama de culturas, por todo 0 mundo”. O desenvolvimento
destes sistemas manteve-se ao longo do século XX. “Nos anos 50, surgiram novos
aspersores, tubos de aluminio e sistemas de bombagem mais eficientes, o que favoreceu a
reducdo dos custos e acelerou a expansdo deste método de rega”; posteriormente, “na
década de 60 surgiram as rampas pivotantes, que proporcionam custos relativamente
baixos, regas de alta frequéncia, automatizacdo da rega e grande reducdo da mao-de-obra”
(Pereira, 2000). A inovacdo na rega por aspersdo mantém-se até aos dias de hoje, o que
proporciona a possibilidade de se atingirem desempenhos cada vez melhores, desde que 0s
sistemas sejam adequadamente concebidos. As inovacfes que vdo sendo introduzidas
conduzem a melhorias nos desempenhos da rega e a adaptacdo da aspersao a uma maior
variedade de solos, topografia, vegetacdo e clima. Este método é utilizado em cerca de
10% das &reas regadas de todo o mundo, sendo esta percentagem mais elevada em paises
desenvolvidos e com reduzidos custos de energia (Pereira, 2000).

Os emissores que proporcionam a rega por aspersdo séo os pulverizadores e 0S aspersores.
Os pulverizadores sdo, geralmente, aparelhos que regam em jato fixo e se utilizam em
zonas do terreno com largura inferior a 5 metros, pois tém um alcance entre 0,5 e 5 metros.
Quanto aos aspersores, estes sd@o geralmente aparelhos que regam em jato rotativo
utilizam-se em zonas do terreno com largura superior a 5 metros, pois tém um alcance
entre 0s 5 e 15 metros (Pacheco, 2009).

Os dispositivos de rega por aspersao sao colocados espacialmente em intervalos regulares,
para espalhar agua por uma determinada zona. H& dois principios que controlam a
quantidade de &gua utilizada: a taxa de aplicacdo e a sua disposi¢do. A taxa de aplicacdo
depende da abertura dos bicos e da pressdo da agua. A disposicdo depende de uma
combinacdo entre o espagamento dos aspersores e o padrdo em que se apresentam.
Tipicamente, os padrdes de rega por aspersores sdo em forma de quadrado, ou triangular
(Irrisoft Inc., 2004) como este demonstrado na figura 11. Geralmente, esta situacdo de
ficarem todos espagados ou nestes padrdes ndo e possivel, e os utilizados tem de adaptar os
aspersores aos terrenos. Perante estas situacoes, & recomendavel que se inicie o desenho da

disposicao dos aspersores pelos vértices.
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Figura 11: Disposicdo triangular e quadrada (Beard, 2002).

Os aspersores e pulverizadores sdo essencialmente caracterizados pela pressdo de
funcionamento ou carga hidraulica, necessaria para fornecer a melhor distribuicao de agua;
caudal, Q, que corresponde a uma dada presséo, P; diametro do circulo molhado, Dw (m),

ou alcance, R (m), em que:

Diametrode circulomolhado 9
2

Alcance =

Nos catalogos de cada fabricante estdo, em geral, especificadas as melhores combinagdes
de Pressdo, Caudal e Diametro de circulo molhado. Geralmente, os caudais dos aspersores
vdo desde 150 I/h até 100 m%h (Raposo J. , 1994a). Existem catalogos que fornecem
informacdo relativa a disposi¢do mais adequada para estes dispositivos (Irrisoft Inc., 2004).
A adaptacdo de pulverizadores e aspersores as mudancas nos angulos de rega € diferente,
uma vez que, nos pulverizadores, o caudal ajusta-se automaticamente consoante o angulo
de cada bico (90°, 180°, 270°, 360°). Nos aspersores, a cada bico corresponde determinado
caudal fixo, ou seja, quando se tem de aplicar d&gua num angulo de 90° utiliza-se
determinado bico, e quando se tem de aplicar agua num angulo de 180° utiliza-se um bico
com o dobro do débito ou caudal daquele que foi utilizado para os 90° para que seja
aplicada a mesma quantidade de &gua. Assim, enquanto nos aspersores € necessario ir
mudando os bicos consoante as situagdes, nos pulverizadores a adaptacdo é automatica
(Pacheco, 2009).

Normalmente, os fabricantes também fornecem uma linha de microaspersores, ou seja, de
aspersores que cobrem &reas com cerca de 5 a 6 metros, mas com caudal muito inferior,

que pode ir desde 20 a 150 I/h. Pode considerar-se que a micro-aspersdo ¢ “um sistema de
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rega intermédio entre a gota-a-gota e a verdadeira aspersdo, aproximando-se mais de um
ou de outro conforme o caudal fornecido pelos emissores utilizados” (Raposo J. , 1994a). A
micro-aspersdo teve origem nos anos 70 do século passado, na Africa do Sul, e dai
estendeu-se até aos EUA e Israel, tendo sido aqui que o método foi aperfeigoado. Hoje em
dia, é utilizada em todo 0 mundo, mas em menor escala do que a rega por aspersdo ou a
rega localizada (Raposo J. , 1994a).

Relativamente aos sistemas de rega localizada, estes caracterizam-se sobretudo por
humedecerem apenas uma parte do solo, na forma de um bolbo que deve conter o sistema
radicular da planta ou plantas a beneficiar (Raposo J. , 1994a). Quando se aplica a rega
localizada em projetos para jardins, 0s emissores habitualmente utilizados sdo 0s
gotejadores, normalmente colocados a volta de arvores e arbustos, e a partir dos quais a
agua € fornecida a pontos do terreno, difundindo-se a partir destes até uma certa
profundidade e criando o referido bolbo. A primeira ideia da rega gota-a-gota parece ter
surgido atraves do israelita Symcha Blass, em 1930, quando verificou que uma arvore que
se situava junto a uma torneira que pingava gota-a-gota apresentava mais vigor do que as
restantes arvores do pomar; no entanto, Symcha Blass ndo péde desenvolver grandemente
a sua ideia por ndo possuir as tubagens adequadas para efetuar esta modalidade de rega.
Foi mais tarde, nas décadas de 60 e 70, que a rega por gotejamento foi especialmente
desenvolvida, sendo os israelitas 0s principais responsaveis pelo aperfeicoamento destes
dispositivos (Sitton, 2000). Os gotejadores aplicam a dgua na zona da raiz da planta com
uma taxa de aplicagdo muito inferior, comparativamente aos aspersores: necessitam de
cerca de metade da quantidade de &gua de que 0s aspersores precisam e, enquanto oS
gotejadores medem a sua entrega de agua, ou seja, o caudal, em I/h ou mm/h, os aspersores
medem-no em m%h ou I/s, sendo que os gotejadores apresentam geralmente caudais de 2 a
12 I/h. Refira-se, também, que a pressdo a que a dgua se move nas tubagens € inferior na
rega localizada comparativamente com a rega por asperséo, sendo que, na rega gota-a-gota,
a pressdo vai desde 0,15 a 2 bar, sendo portanto uma pressao relativamente baixa (Raposo
J., 1994a). Também o espagamento entre 0s emissores é muito inferior para a rega gota-a-
gota; frequentemente, € necessario ter mais do que um emissor por planta, e nestes casos
deve ter-se em conta a quantidade de &gua que sai do conjunto dos emissores em cada
planta (Amwua, 2005).
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3.3.  CRITERIOS DE SELECAO DOS DISPOSITIVOS DE REGA —
A ADAPTABILIDADE DOS SISTEMAS DE REGA

As caracteristicas ambientais que se verificam num espaco verde tém influéncia na deciséo
do sistema de rega a utilizar em determinado projeto. Ndo ha uma férmula exata para a
escolha do sistema correto, mas todos os fatores devem ser analisados e deve procurar-se 0

maior equilibrio entre as vantagens e desvantagens em cada situacao.

3.3.1. AGUA

Relativamente a agua, sempre que ha um problema de escassez deve optar-se por
dispositivos de rega gota-a-gota, pois estes sistemas geralmente excedem os 90% de
eficiéncia, enquanto os de aspersdo tém uma eficiéncia que, normalmente, se situa entre 0s
75 e 85%. A maior eficiéncia da rega localizada deve-se a dois factos: primeiro, a dgua é
aplicada cirurgicamente onde é preciso e segundo, a agua entra no solo antes de ser
possivel que escoe ou evapore.

A qualidade da agua também pode exercer influéncia na escolha do sistema de rega.
Quando as aguas fornecidas apresentam uma salinidade elevada, o adequado é, mais uma
vez, optar por um sistema de rega gota-a-gota, pois quanto maior a quantidade de sais
dissolvidos na 4gua de rega e na solugédo do solo, maior tera de ser o esfor¢o da planta para

extrair agua.

3.3.2. SoLos

Quanto aos solos, deve ter-se em conta a sua estrutura e textura, e a consequente
capacidade de retencdo e taxa de infiltracdo.

A aspersdo, geralmente, ndo é adequada a solos argilosos, isto €, solos com uma taxa de
infiltragdo muito baixa, < 3 mm/h. Portanto, quando se esta perante solos de textura fina,
deve optar-se pela rega por gotejamento (Pereira, 2000).

No entanto, para solos de textura média e grosseira, ou seja, solos com uma baixa
capacidade de retengdo e uma maior taxa de infiltracdo, pode utilizar-se a rega por
aspersdo. Os diferentes dispositivos de rega por aspersdo, aspersores e pulverizadores,
apresentam taxas de aplicagdo bastante distintas, sendo os valores médios de aplica¢do dos
pulverizadores muito superiores quando comparados aos dos aspersores. Com efeito, nos
pulverizadores a taxa de aplicacdo média é de 45 mm/h, e nos aspersores a taxa de
aplicacdo media situa-se entre 12 e 16 mm/h. Portanto, tendo em conta estes valores e a

Tabela 2 (secgdo 3.1.3), que indica que quanto a textura, a taxa de infiltracdo é maior nos
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solos arenosos e quanto ao declive, a taxa de infiltragdo é maior nos solos menos
declivosos, pode concluir-se que os pulverizadores, por possuirem taxas de aplicacdo mais
elevadas, sdo os dispositivos adequados para solos arenosos de reduzidos declives, e 0s
aspersores, por sua vez, sdo mais apropriados para solos arenosos mais declivosos ou para
solos de textura média de qualquer declive. Caso estes aspetos ndo sejam tidos em conta e,
por exemplo, se utilize um pulverizador com uma taxa de aplicagéo de 45 mm/h num solo
declivoso de textura meédia, vao certamente ocorrer problemas de escorrimento,
encharcamento e erosdo, pois a taxa de infiltracdo € muito inferior a taxa de aplicacéo
(Pacheco, 2009).

Os solos arenosos sdo menos aptos a rega gota-a-gota, exceto quando possuem
estratificacdo horizontal, que ira favorecer o movimento horizontal da agua, caso contrario
ocorre percolacdo profunda. O uso de gotejadores mostra-se apropriado para solos de
textura fina e média, como demonstra a figura 12. No caso de se querer utilizar a rega
localizada num solo arenoso, deve optar-se, preferencialmente, pela aplicacdo da micro-

aspersdo ou, em caso de recurso, pelo aumento do numero de gotejadores.
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Figura 12: Tipos de bolbos originados pela rega gota-a-gota (Raposo J. , 1994a).

Para se obter uma rega eficiente, uniforme e sem uma percolacdo excessivamente
profunda, é necessario ter em conta as mudangas na capacidade de infiltracdo do solo a
medida que se rega, como ja foi referido anteriormente. Na rega por aspersao, 0 modo de
aplicacdo muda consoante o uso de aspersores ou pulverizadores. Quando se utilizam

aspersores com cabecas de impacto, a 4gua ndo € aplicada continuamente em toda a area
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abrangida pelo dispositivo, e portanto a capacidade de infiltragdo do solo ndo vai diminuir
rapidamente. No entanto, com os pulverizadores a aplicacdo de &dgua é continua, havendo
perdas de agua com o passar do tempo pois a taxa de infiltracdo do solo vai diminuir
rapidamente. Esta situacdo vem, mais uma vez, reforcar a ideia de que os pulverizadores
devem ser utilizados nos solos de textura mais grosseira, em que a capacidade de retencao

da agua é menor e as taxas de infiltracdo sdo maiores.

3.3.3. PLANTA

Relativamente a vegetacao, enquanto a rega por aspersao, em geral, pode ser utilizada com
todos os tipos de material vegetal, a rega por gotejamento pode ser aplicada em arvores,
arbustos e herbaceas, mas nao deve nunca ser utilizada em relvados. Isto porque a rega por
gotejamento aplica a agua individualmente, e os relvados, pela extensa area que ocupam,
necessitariam de numerosos emissores, 0 que ndo seria proveitoso a varios niveis (Pereira,
2000).

3.3.4. CLivA

Quanto ao clima, em ambientes de baixa humidade relativa, temperaturas elevadas e de
vento forte, isto é, em climas secos, quentes e ventosos, quando se utiliza a rega por
aspersdo podem ocorrer perdas apreciaveis de agua por evaporacao e arraste pelo vento, e
portanto deve optar-se pela rega localizada. A aspersao é muito sensivel ao vento, pois este
pode afetar os seus padrGes de distribuicdo da agua, causando danos na vegetacdo,
especialmente naquela que se situa no lado contrario ao vento (Pereira, 2000).
Relativamente a rega gota-a-gota, esta pode ser utilizada sem grandes inconvenientes

perante a maioria das condi¢es climaticas.

3.4. MEDIDAS COM VISTA A EFICIENCIADE APLICACAO E A
UNIFORMIDADE DE DISTRIBUICAO NOS SISTEMAS DE REGA

A fase da realizacdo do projeto para um sistema de rega é aquela em que séo analisadas as
condicionantes com vista a adequada instalacdo. E importante sublinhar as medidas que
deverdo ser tidas em conta na etapa de concecdo, para que, na fase monitorizagdo e
avaliacdo os indicadores de desempenho de eficiéncia apresentem valores satisfatorios.

No caso especifico em estudo, jardins do ISEP, ja se encontram instalados aspersores.

Assim sendo, iremos focar a informacéo neste tipo de rega.
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Na rega por aspersdo a uniformidade depende dos seguintes fatores:

1. Forma de distribuic@o da agua pelo aspersor

A performance dos emissores esta relacionada com a altura e angulo de elevacdo do jato.
Quanto mais abaixo estiverem colocados 0s aspersores, menor serd o raio de distribuicdo e
mais agua estard concentrada junto ao emissor, portanto menor sera a uniformidade
(Irrisoft Inc., 2004).

De qualquer modo, os aspersores ndo conseguem produzir uma rega regular sobre todo o
ciclo molhado; tal como se pode verificar na figura seguinte, a altura da &gua aplicada é

sempre maior junto ao emissor (Pacheco, 2009).
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Figura 13: Distribuicdo da agua pelo aspersor (Pacheco, 2009).

2. Disposicéo dos aspersores
Tal como se pode depreender da alinea anterior, é necessario colocar os dispositivos mais
préximos para atingir uma maior uniformidade de rega, dando origem a sobreposicdo dos

padrdes de aplicacdo, tal como se pode observar na Figura 14 (Pacheco, 2009).
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Figura 14: Espacamento entre aspersores (Pacheco, 2009).

Isto ira resultar numa maior uniformidade da altura de agua aplicada, como se pode

observar nas figuras 15 e 16, onde a distribuicdo da agua infiltrada é quase uniforme.
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aspersor

Figura 15: Aplicacdo da dgua (Pacheco, 2009).
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Figura 16: Aproximacao da aplicagdo da agua (Pacheco, 2009).

Quanto mais proximo for o espacamento entre emissores, maior serd a uniformidade. No
entanto, isto significa sempre um maior nimero de dispositivos e taxas mais elevadas de
aplicacdo de &gua, e portanto custos mais elevados. Logo, o sistema de aspersdo
normalmente nao é projetado com vista a uma uniformidade de 100%, mas sim a uma boa
uniformidade. Regra geral, considera-se que guando temos sobreposi¢do de cerca de 50%

do didmetro molhado ou mais, estamos perante uma boa uniformidade (Pacheco, 2009).

3. Caracteristicas dos aspersores

Considera-se, em especial, a dimensdo do bocal. A engenharia e manufatura dos bicos tém
um grande efeito na uniformidade da distribuicdo, e estes devem apresentar tamanhos
proporcionais para que a taxa de aplicacdo de agua vinda de todos os aspersores seja
combinada (Irrisoft Inc., 2004).

5. Velocidade e direcao do vento

Apesar de todos os esforcos praticados pelas equipas de designers, fabricantes, instaladores
e manutencdo, o vento pode perturbar drasticamente a uniformidade de distribuigé&o.

H& medidas que se podem tomar para compensar as condi¢cdes ventosas, nomeadamente

diminuir os espacamentos entre emissores (Irrisoft Inc., 2004).
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6. Modelacéo do terreno
Como é natural, o relevo ira também afetar a uniformidade de distribuicdo, uma vez que a
agua vinda dos aspersores pode ficar mais perto ou ir mais longe, consoante as condicdes
do terreno (Oliveira, Nunes, & Fabido, 2003).
A eficiéncia de aplicacdo em sistemas de rega por aspersdo ira depender das variaveis
referidas anteriormente, e ainda dos seguintes fatores ja abordados na secgéo 3.1:

¢ Infiltragéo do solo;

e Escoamento superficial;

e Taxa de aplicacao;

e Duracdo darega;

o Défice hidrico da zona radicular (Pereira L. S., 2004).

Na rega localizada, a uniformidade de distribuicdo depende de alguns fatores em comum
com a rega por aspersdao, nomeadamente o espagamento entre emissores, a pressdo de
funcionamento e variacdo da pressdo dentro sistema, e ainda as caracteristicas dos
emissores. No entanto, para obter uma boa uniformidade com a rega localizada, é também
necessario ter em conta outros fatores. Assim, para além dos aspetos referidos
anteriormente, a uniformidade de distribuicao ird também depender de:
1. Disposigédo dos emissores;
Pressdo de funcionamento e variacdo da pressao dentro sistema;
Caracteristicas dos emissores;

2
3
4. Suscetibilidade do emissor a variagdo de caudal;
5. Suscetibilidade do emissor ao entupimento;

6

Adequacdo da filtragem (Pereira L. S., 2004).

A eficiéncia de aplicacdo da rega localizada, tal como se verificou para rega por aspersao,
ird depender dos mesmos fatores da uniformidade, acrescentando-se algumas variaveis,
nomeadamente:

e Condutividade hidraulica do solo;

e Teor de humidade do solo (Pereira L. S., 2004).
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4. GESTAO,
IMPLEMENTACAO E
MONITORIZACAO DA
REGA

4.1. GESTAO

O plano de gestdo de rega é a ferramenta que permite controlar a rega de um espaco verde.
Os seus elementos centrais sdo os fatores ambientais e 0s sistemas de rega, e é fundamental
para a manutencdo bem-sucedida da maioria dos projetos de arquitetura paisagista
(Landphair & Klatt, 1988).

De um modo geral, os empreiteiros ndo recebem qualquer tipo de informacéo no que se
refere as necessidades da vegetacdo, concebendo desenhos de sistemas de rega e definindo
programacdes que se adequam unicamente a determinadas espécies, normalmente as que
entendem que tém maiores necessidades de agua (Sandik, 2009).

Esta situacdo pode dar origem a inimeros problemas: excesso de consumo de agua,
provocando danos a nivel ambiental; escassez hidrica da vegetacédo, originando diminuicao

da qualidade da paisagem; necessidade de grandes medidas de correcdo, acarretando
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grandes gastos em mao-de-obra; etc. Torna-se, portanto, essencial uma relagdo proxima
entre 0 arquiteto paisagista e o empreiteiro responsavel pelo plano de rega, que devem
estar em contacto desde a concecéo inicial do projeto até a sua futura manutencéo.

Segundo Caldeira Cabral (1993), “n6s estamos a planear com materiais vivos e para
pessoas vivas. A ciéncia podera confirmar aquilo que a nossa intuigcdo artistica anteviu”
Com base nesta premissa, constata-se a importancia dos planos de gestdo de rega num
projeto de arquitetura paisagista, uma vez que se trata de instrumentos que, com base na
ciéncia, disponibilizam solucbes para que um arquiteto paisagista possa defender o seu
trabalho. Os planos de gestdo de rega séo, assim, elementos fundamentais para o sucesso
de um espaco verde. Para além de a rede de rega inicialmente instalada ter como base as
particularidades ambientais do local, devem também existir sistemas de controlo que se
adaptam as necessidades, uma vez que qualquer espago verde esta aberto todos os dias do
nascer ao por-do-sol (Miller, 2006).

Para melhor compreender a relevancia dos planos de gestdo de rega num projeto é
essencial conhecer o0s seus objetivos.

Para que o projeto seja bem gerido é necessario que tenha objetivos claros, que podem ser
divididos em objetivos de qualidade, econdmicos e ambientais. A aplicacdo da agua de
rega, de acordo com o definido nos seus planos de gestdo, € muito importante para que
estes objetivos sejam atingidos.

Por fim, os planos de gestdo de rega vdo também contribuir ao nivel dos objetivos
ambientais, devido ao controlo que exercem sobre os consumos hidricos, € em menor
escala sobre os consumos energéticos do projeto. Definidos os objetivos, que serdo a base
da deciséo de rega, é necessario verificar a eficiéncia do sistema e determinar se estes estdo
ou ndo a ser cumpridos, isto €, se a implementacdo do plano de gestdo de rega esta a ser
bem-sucedida. Portanto, o plano de gestéo de rega deve incidir, constantemente, sobre duas
vertentes: a decisdo e a eficiéncia.

A decisao de rega ¢ feita com base na resposta as perguntas: “Quando regar? Como regar?
Quanto regar?” (Ribeiro D. , 2009). Estas sdo consideradas as trés questfes fundamentais a
que um plano de gestdo de rega devera ter em conta e SO atraves da resposta a estas
perguntas sera possivel obter um espaco verde saudavel.

A eficiéncia da rega, por sua vez, sera avaliada com base nos dados resultantes de
monitorizacgOes, que sdo essenciais, pois de nada serve uma boa decisdo se o0 que acontece

na préatica é algo substancialmente diferente (Ribeiro D. , 2009).
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Os planos de gestdo de rega em jardins e na agricultura apresentam muitas semelhangas,
mas também algumas diferencas. Para melhor compreender os objetivos dos planos de
gestdo de rega aplicados aos jardins segue-se uma analise comparativa, como demostra a
Tabela 8.

Tabela 8: Comparacao entre os objetivos dos planos de gestéo de rega em Jardins e na Agricultura
(Silva J. S., 2011).

Objectivos dos Planos de Gestao de
Rega em Arquitectura Paisagista

Objectivos dos Planos de Gestao de
Rega na Agricultura

Qualidade Qualidade
» Estética do material vegetal * Da cultura produzida
+ Adaptacio a diferentes
densidades de uso
Economicos Econdmicos
* Menores gastos em consumos *  Maximizagao da produgdo
de agua +  Menores gastos em consumos

* Menores gastos energéticos de agua

*  Menores gastos em mao-de-obra + Menores gastos energéticos

* Mencres gastos em mao-de-

obra
Ambientais Ambientais
* Controlo sobre os consumos + Controlo sobre os consumos
hidricos hidricos
s Caontrolo sobre os consumos + Controlo sobre os consumos
energéticos energéticos
+  Minimizagdo da poluigo por +  Minimizago da poluigdo por

ferilizantes e pesticidas
(herbicidas)

fertilizantes e pesticidas

(herbicidas)

Portanto, relativamente a qualidade, os objetivos sdo muito distintos. Por um lado, em
jardins procura-se ndo sO a estética do espaco verde, mas também a adaptacdo do espaco
aos diferentes niveis de desgaste imposto pelos utentes, pois é através da rega que este se
adapta a diferentes capacidades de carga. No entanto, na Agricultura os objetivos centram-
se na qualidade da cultura que serd produzida, o que estara dependente do fim a que se
destina.

Quanto aos objetivos econdmicos, ambos os planos de gestdo de rega tém como finalidade
a diminuicdo dos gastos em consumos de &gua, energia e mdo-de-obra, mas na Agricultura

o principal objetivo econémico é a maximizagéo da produgéo.
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Neste caso, através da gestdo de rega, devem otimizar-se os rendimentos minimizando o0s
custos de investimento e exploragdo, isto é, reduzir os consumos sem redugdo da produgéo.
Por fim, no que se refere aos objetivos ambientais, ambos os planos de gestdo de rega tém
como finalidade uma maior sustentabilidade que sera adquirida com o controlo sobre os

consumos hidricos e energéticos.

4.2. IMPLEMENTACAO

Uma vez concluida a fase de planeamento da rega, durante a qual, tal como ja foi referido
no capitulo 3, se da resposta as questdes “quando regar?”, “como regar?” ¢ “quantO
regar?”, segue-se a fase da implementacéo da rega.

A opcdo entre sistemas de rega manuais, semiautomaticos ou automaticos € crucial para
definir a programacao da rega. Logo, é importante analisar qual o modo de funcionamento

e as consequéncias a que cada uma destas op¢Oes conduz.

4.2.1. SISTEMAS DE REGA MANUAIS

A rega manual requer a acao direta por parte do trabalhador em toda a acdo de rega. Pode
ser realizada por sulcos, balde, regador ou mangueira (Brizida, 2010). Neste tipo de
modalidade é feito um plano de rega que se deve adaptar as condi¢des meteoroldgicas e ser
atualizado, pelo menos, sazonalmente. Os sistemas de rega totalmente manuais s6 se

justificam em instalagfes muito pequenas ou em situacdes provisorias.

4.2.2. SISTEMAS DE REGA SEMIAUTOMATICOS

Os sistemas de rega semiautomaticos apresentam diferentes graus de automatizacdo.
Podem ir desde sistemas em que a rega se inicia manualmente e termina quando as
valvulas volumétricas indicam que ja foi fornecido o volume de agua necessério, até
sistemas em que ha um controlador central, no qual foi introduzida manualmente uma
programacdo de rega que ird manipular o funcionamento das valvulas elétricas. Estes
sistemas podem ser fixos ou flexiveis, e a programacdo da rega ird depender do grau de

automatizacao que apresentam.

4.2.3. SISTEMAS DE REGA AUTOMATICOS
Na rega automaética, todos os elementos de rega estdo fixos e a operacdo de rega €

totalmente gerida por controladores que, através de sensores, atualizam as necessidades de
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rega diariamente e manipulam as vélvulas elétricas. Este sistema é vantajoso em relacéo
aos anteriores pois aumenta a precisdo de rega. Assim, apesar dos maiores custos de
instalacdo verificados, pode constatar-se que a rega automatica é a mais benéfica, a longo
prazo, a todos os niveis: a nivel estético, por aplicar a &gua mais eficazmente; a nivel
econdmico, por necessitar de menos mao-de-obra e dar origem a menos gastos com a agua;
e, por fim, a nivel ambiental, devido ao maior controlo que exerce sobre 0S recursos
hidricos (Brizida, 2010).

4.2.4. CONTROLADORES E SENSORES DE MEDICAO

Os controladores s&o considerados os cérebros dos sistemas de rega, sendo essenciais para
gue a agua seja aplicada na quantidade necessaria, com a adequada duracéo e no dia e hora
certos, de modo a que a rega atinja elevados niveis de eficiéncia. Os controladores
comecaram a ser utilizados cerca dos anos 80 do século passado (Figura 17), e desde ai
evoluiram de simples temporizadores de rega mecanicos e eletromecénicos (Figura 18), até
complexos sistemas com base em computadores que permitem um adequado controlo da
agua, energia e quimicos, enquanto respondem as mudancas do ambiente e ao estado de

desenvolvimento da vegetacdo (Zazueta, Smajstrla, & Clark, 1994).

M-12DD, Controller (34248)
Double Dual Program

Figura 17: Controladores nos anos 80 (Carlson, 2009).
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Os controladores estdo presentes tanto em sistemas semiautomaticos como em sistemas
automaticos. No entanto, enquanto nos primeiros a informacao que o controlador possui, e
a partir da qual manipula as valvulas, € introduzida manualmente, nos sistemas
automaticos os dados provenientes dos controladores sdo obtidos através de sensores. Os
sistemas de rega semiautomaticos com controladores podem ser chamados de sistemas de
controlo abertos; estes, tal como ja foi referido, necessitam de intervengdo externa, sendo o
trabalhador a criar uma programacéo e a dar esta informacdo ao controlador. Os sistemas
de rega automaticos, por sua vez, sdo o0s sistemas de controlo fechados; nestes, a
informacdo é dada ao controlador através de um ou mais sensores e com base na

informacdo dos sensores é tomada a decisdo de rega (Zazueta, Smajstrla, & Clark, 1994).

Figura 18: Controladores na atualidade ( Hunter Industries, 2014).

Os sensores sdo, entdo, ferramentas de medicdo que permitem melhorar a eficiéncia dos
sistemas. Estes fornecem continuamente ao controlador informacdes relativas as variaveis
que influenciam as disponibilidades hidricas e, deste modo, possibilitam que as
necessidades de rega sejam colmatadas mais eficazmente. Alguns dos parametros medidos
através de sensores sdo, por exemplo, a evapotranspiracdo, a precipitacdo e a humidade do
solo.

A ET_ estd dependente de vérios fatores climaticos e, por conseguinte, 0s seus valores séo
obtidos através de estacdes meteoroldgicas. Os espacos verdes podem possuir uma estacao
meteorologica equipada com 0S sensores necessarios para estimar a evapotranspiracao de
referéncia, ou seja os sensores de radiacdo solar, temperatura do ar, velocidade do vento e

humidade relativa.
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Caso a estacao ndo se encontre no espacgo verde, existe um recetor das condicdes climaticas
que recebe a informacdo vinda da estagdo meteoroldgica local através de frequéncias de

radio, como demostra a figura seguinte.

3 Controlador
P -~ .a 1—1—
- i Estacéo | ‘
( oo ?®
Meteorolégica =
Receptor
Ondas de
— radio
- =
— LA ' &
[N P ot ) ) WV | L A .ﬁ
Servidor Sistema de Rega

Figura 19: Recetor de condi¢des climaticas. (Irrisoft Inc., 2004)

Nestas condi¢es, a decisao de quando regar dos sistemas de controlo que se encontram no
mercado pode basear-se em:

1. Medicdes de precipitagéo;

2. Medig0es diretas da humidade do solo utilizando os sensores;
3. Medicdes da evapotranspiracao;
4

Mais do que uma das op¢Oes anteriores (Zazueta, Smajstrla, & Clark, 1994).

A forma mais simples de funcionamento de um sistema de controlo é através de um

controlador de rega de baixa capacidade associado a um sensor de precipitagéo.

4.3. PROGRAMACAO DA REGA

A programacdo da rega é a informacdo fornecida ao controlador através de ondas de radio
ou de fios elétricos, quando se estd perante um sistema de rega totalmente automatizado,
ou manualmente pelo trabalhador, quando se utilizam sistemas apenas semiautomaticos ou
manuais. A programacao da rega vai precisar de ajustamentos e tem de se comprometer a

lidar com situagdes inadequadas do sistema de rega (Irrisoft Inc., 2004).
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4.3.1. AGENTES QUE INFLUENCIAM A PROGRAMAGAO

Para conseguir uma correta programacdo é fundamental considerar todos os fatores
ambientais que afetam a necessidade de rega, conjuntamente com a capacidade do sistema
de rega para repor essas mesmas necessidades.

Os fatores ambientais afetam as necessidades hidricas e podem ser agrupados em duas
categorias. A primeira € a dos fatores extremamente variaveis, entre 0s quais se incluem as
condicdes meteorologicas; estes fatores sdo continuamente alvo de supervisdo nos sistemas
de rega automaticos através dos sensores, e sao 0s principais responsaveis pela necessidade
de reprogramacdes ciclicas nos sistemas de rega semiautomaticos. Nestes casos, é
importante ajustar os planos de rega dos sistemas de controlo semiautomaticos pelo menos
uma vez em cada estacdo, pois pode reduzir-se o uso da agua de rega em 30 a 50% ao
adaptar a rega sazonalmente (Amwua, 2005). A outra categoria € a dos fatores mais
estaveis, onde se inclui o tipo de planta, a profundidade das raizes, a densidade da
vegetacdo, as caracteristicas do solo e o declive, fatores que normalmente necessitam de
poucos ajustes. Por exemplo, no caso da vegetacdo € importante saber o seu estado de
desenvolvimento, uma vez que as plantas tém maiores necessidades hidricas na sua fase
inicial, pois precisam de &gua para desenvolver as suas raizes. Neste periodo, as regas sao
mais frequentes mas com duracGes mais pequenas, pois as raizes ainda nao estdo
estabilizadas; no entanto, uma vez estabelecido o sistema de enraizamento, o tempo de
duracdo de funcionamento do controlador terd de ser aumentado, o que ird diminuir a
frequéncia e aumentar a profundidade da rega. Este processo ird demorar uma ou duas
estacdes de crescimento (Ribeiro D. , 2009).

As capacidades dos sistemas de rega sdo outra das variaveis que devem ser tidas em conta
quando se faz a programacdo da rega. Ha itens que se podem considerar essenciais para
avaliar essas capacidades, como por exemplo a pressdo de funcionamento, as
caracteristicas dos emissores, a uniformidade de distribuicdo, a eficiéncia de aplicacdo e o

tamanho da tubagem central (Irrisoft Inc., 2004).

4.3.2. DURACAO E FREQUENCIA DA REGA

A duracdo e a frequéncia da rega sdo os dois fatores que determinam quanta agua sera
aplicada pelo sistema. A rega pode ser feita com grandes caudais e pouca frequéncia
semanal, ou com pequenos caudais e grande frequéncia semanal. De um modo geral, a

opcao deve recair sobre a primeira hipétese, pois com o segundo método as raizes nao se
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poderdo desenvolver de um modo saudavel (Brown, 2006; Sorochan & Sample, 2008). No
entanto, para solos de textura fina ou de topografia acidentada, frequentemente é mais
aconselhdvel um aumento da frequéncia de rega, pois esta situacdo ira prevenir o
escoamento, a erosao e perdas de agua (Ashok & Ashok, 2010).

Quanto a duracdo da rega, esta estd essencialmente dependente de duas caracteristicas do
sistema de rega, a sua taxa de aplicacdo e a uniformidade de distribuicdo que o sistema
consegue proporcionar. A rega ira durar o tempo necessario para que um solo que perdeu a
capacidade de agua utilizavel restabeleca a capacidade de campo na zona da raiz. Quando
se usa uma duracdo fixa baseada no volume de &gua que o solo pode receber, as
necessidades de rega séo geridas por mudanca da sua frequéncia.

A frequéncia de regas por semana estd sobretudo relacionada com as condicdes
meteoroldgicas, e deve basear-se na premissa de que a agua do solo deve sair até ao limite
minimo para que se inicie uma nova rega; este limite minimo consiste na deplecdo
permitida, variavel que foi analisada na seccéo 3.1.3 deste trabalho. Assim, para calcular a

frequéncia de rega pode utilizar-se a seguinte expressao:

Dotacéo da Rega (10)

IR (dias) =
(dias) ET. - Pe

em que: IR é o Intervalo entre regas (Raposo J. R., 1980).

Quando sdo utilizados dispositivos de rega por aspersdo, a duracdo da rega é
frequentemente subdividida em mdltiplos ciclos, pois as varias sobreposicdes dos padrdes
de aplicacdo podem fazer com que em algumas areas a taxa de aplicacdo exceda a taxa de
infiltracdo. Assim, deve ter-se em conta a maxima duracdo do ciclo de rega em minutos,
antes que comecem as perdas de agua. Portanto, deve usar-se mais do que um tempo de

inicio de regas, de forma a maximizar a infiltracdo de 4gua no solo (Beard, 2002).

4.3.3. Os TEMPOS DE INiC10 DE REGA
A decisdo sobre o tempo de inicio da rega, ou seja, sobre a hora do dia a que esta sera feita,
é crucial para a adequada rega de um espaco verde, pois consoante a hora pode prevenir-se

a evaporacdo da agua e o desenvolvimento de doencas. No Inverno, é geralmente mais
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aconselhavel regar nas primeiras horas da manha, por exemplo, entre as 5 e as 9 horas,
uma vez que, a meio do dia, ha rapida evaporacdo da &gua, e durante a noite a agua de rega
podera arrefecer rapidamente. No Verdo, contudo, a hora de rega mais apropriada é
variavel. Em alguns locais € mais aconselhavel regar nas primeiras horas do dia, tal como
se verifica no Inverno; no entanto, se os dias forem quentes, de tal modo que, mesmo nas
primeiras horas da manhd, a taxa de evaporacdo seja muito elevada, pode optar-se pela
rega durante a noite. Neste caso, & importante que o0 espago verde nao se situe num local de
elevada humidade pois, nestas situacfes, ao regar durante a noite, as plantas irdo
permanecer molhadas por um longo periodo de tempo, 0 que aumentara a sua
suscetibilidade a doengas (Brown, 2006; Sorochan & Sample, 2008).

Assim, na escolha de um controlador automatico, devem ter-se em conta algumas das suas
caracteristicas, entre as quais: o0 numero de programas, o seu diferente inicio, 0s sensores
que tém instalados e as opgdes de controlo de rega durante o dia (Amwua, 2005). A Figura
19 exemplifica as opc¢des que podem ser manipuladas num controlador simples. Com a
programacdo da rega, estdo em jogo a saude da vegetacdo e 0 uso responsavel dos recursos
de agua. A programacdo deve ser sempre planeada e nunca baseada exclusivamente na
reacdo a resultados pois, muito frequentemente, as programacoes sé sdo alteradas quando a
paisagem comeca a apresentar sinais de secura ou surgem pocas de &gua a superficie.
Trata-se de uma situacdo errada, uma vez que ja foram provocados danos nas plantas que
podem ser irreversiveis, com perdas de dgua completamente desnecessarias (Irrisoft Inc.,
2004).

Portanto, enquanto a projecdo do arquiteto paisagista e a definicdo da instalacdo dos
sistemas de rega devem ser feitas tendo em conta as necessidades hidricas anuais e as
condicdes extremas dos espacos verdes. Para uma decisdo de rega é necessario muito mais
do que isso, pois as necessidades de agua variam diariamente (Afonso, 2007). Assim, é

essencial a escolha de um bom programador para o sucesso de um espago verde.

4.4, MONITORIZACAO E AVALIACAO DA REGA

Uma vez tomada a decisdo de rega e feita a sua aplicacdo, torna-se fundamental
monitorizar a sua performance, pois 0s sistemas e as praticas de rega ndo devem ser
colocados em funcionamento e esquecidos. Os sistemas sdo uma complexa combinacgao de

emissores, tubagens, valvulas, bombas e materiais de controlo pelo que, as praticas de rega
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devem variar constantemente de acordo com as alteragdes climaticas e as diferencgas de
humidade do solo dado que, h&4 demasiados fatores que poderdo contribuir para uma rega
inadequada. Por ultimo, devera ser feita uma avaliacdo que tera em conta os indicadores de

desempenho, nomeadamente a eficiéncia e a uniformidade de distribuicéo.

4.4.1. MONITORIZAGAO

A monitorizacdo deve ser feita ao sistema de rega. Assim, algumas variaveis que devem
ser consideradas para a monitorizacao da rega séo, a evapotranspiracdo, a performance dos
emissores, a frequéncia e a duragdo de funcionamento do sistema. Estas monitorizagoes
devem ser realizadas em ciclos, que podem ser semanais, mensais, bimestrais, anuais, etc.
No caso dos sistemas de rega que possuem um sistema de controlo de alta capacidade, a
monitorizagdo das praticas de rega sera feita continuamente e de modo automatico, pois o
sistema de controlo vai atualizar diariamente as necessidades hidricas da vegetacdo
(Zazueta, Smajstrla, & Clark, 1994). No entanto, nos sistemas de rega de capacidade
inferior, consoante estes estejam ou nao associados a sensores de precipitacdo ou de
humidade do solo, os responsaveis pela rega deverdo procurar dados relativos aos valores
de evapotranspiracédo, precipitacdo efetiva e humidade do solo, para que haja prevencao de
problemas e uma maior eficacia da rega. A frequéncia da procura de dados relativos as
condi¢cdes ambientais ira depender da envergadura do projeto. No caso especifico da
analise da humidade do solo, o responsavel pela rega pode optar por uma simples prova de
solos com base na sua aparéncia e aspeto; este método € barato e 0 mais aconselhavel para
espacos verdes de reduzidas dimensdes.

As monitorizacfes podem ser feitas com o auxilio de equipamentos automaticos, tais como
0s sistemas de monitorizacdo dos equipamentos de bombagem e os equipamentos de
monitorizacdo da qualidade da agua e salinidade dos solos (Irrisoft Inc., 2004), e ainda por
meios ndo mecanizados como uma simples inspecéo visual.

Os sistemas de monitorizacao dos equipamentos de bombagem “monitorizam e registam as
condigdes de funcionamento do sistema de rega, nomeadamente o caudal, a presséo e o
funcionamento das bombas. Com estas informacgdes pode saber-se se a rega se processou
sempre nas condicdes corretas, sem falhas de energia, quebras de pressdo, etc.” (Ribeiro D.
, 2009).

Os equipamentos de monitorizacdo da qualidade da &gua e salinidade dos solos, tal como o

proprio nome indica, registam as mais variadas impurezas que se podem encontrar nas
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aguas e que podem afetar ndo s a vegetacdo que esté a ser regada, mas tambeém o sistema
de rega, e avaliam o nivel de acidez ou alcalinidade dos solos (Ribeiro D. , 2009).
Relativamente a inspecdo visual, € importante referir que ndo se deve esperar até que a
paisagem reflita os problemas do sistema de rega, mas sim procurar resolvé-los antes que
se apresentem no espacgo verde. No entanto, € importante fazé-la, e quando os problemas
surgem na paisagem, esta deve ser estudada atentamente, uma vez que podem fornecer
pistas importantes que ajudam a aperfeicoar o sistema de rega. Os problemas apresentados
podem ir desde um pequeno ponto seco, que indica que um dos emissores ndo esta a
funcionar corretamente, a uma zona seca ou com excesso de rega, 0 que aponta para erros
na programacédo da rega de uma das zonas de necessidades hidricas homogéneas, ou ainda
a varias zonas ou todo 0 espaco seco ou com excesso de rega, 0 que indica que se deve
fazer um check-up total ao sistema de rega (Irrisoft Inc., 2004).

O grau de monitorizacdo a que um espacgo verde deve estar sujeito varia de acordo com o
periodo de estabilizacdo da paisagem. Quando a vegetacdo € inicialmente plantada, e a
relva e as sementes sdo semeadas, as necessidades de agua sdo muito diferentes. A
capacidade de reserva do solo € muito pequena porque as raizes ainda ndo estdo
estabelecidas, e durante este periodo inicial deve-se controlar as praticas de rega com base
em constantes observacBes no terreno, pois a paisagem esta vulneravel, os niveis de agua
no solo sdo desconhecidos e as raizes ndo estdo estabilizadas. Por esta razdo, inicialmente
as regas sdo mais frequentes mas com dura¢fes mais pequenas. Durante a estabilizacdo

deve-se monitorizar o desenvolvimento das raizes e aumentar o limite da rega.

4.4.2. AVALIACAO

Quando a monitorizacdo dos sistemas e das praticas de rega regista problemas, estes serao
alvo de avaliacdo. Assim, na quarta etapa dos planos de gestdo de rega é feita uma
avaliacdo concreta dos dados provenientes da monitorizacdo. Estes vdo ser analisados,
comparados com 0s que estavam previstos e, posteriormente vao procurar-se respostas para
0S casos em que se registaram diferencas entre o esperado e o obtido. Por fim, séo adotadas
as medidas corretivas, para que na proxima avaliagdo os mesmos problemas ndo se
verifiquem.

Um espacgo verde deve ser alvo de avaliagdo ao longo de toda a sua vida, portanto, este
processo ndo é um acontecimento unico que finaliza o projeto. De cada vez que um ciclo

de rega termina, seja ele semanal, mensal, sazonal ou anual, os problemas que se
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verificaram através da monitorizacdo serdo avaliados e, consequentemente vao ser
introduzidas correcbes e ajustamentos. Vai assim ter lugar um processo continuo de
correcdo e melhoramento, de modo a que a rega seja tao perfeita quanto possivel.

O nivel de detalhe das avaliacbes vai depender ndo s6 do problema verificado, mas
também do ciclo de monitorizacdo em que estdo inseridas. Nos pequenos ciclos de rega,
“os resultados devem ser avaliados para a introdugdo de corregdes e ajustamentos
imediatos na programacao do sistema de monitorizacdo (Ribeiro D. , 2009). Normalmente,
estes ciclos vdo provocar mudancas apenas no programa de controlo, que se véo refletir
nas taxas de aplicagdo dos sistemas de rega. No final de cada ciclo anual “devera ser feita
uma avaliacdo mais detalhada de toda a época de rega, analisando resultados e
comparando-os com as previsdes, sugerindo corre¢des que deverdo ser consideradas no
plano de rega do ano seguinte” (Ribeiro D. , 2009).

O material que constitui o sistema de rega, tal como ja foi referido anteriormente, deve ser
alvo constante de avaliacGes. Para além da fase inicial, em que se confirma se 0s
dispositivos selecionados sdo os adequados as situacOes, estes também devem ser alvo de
uma avaliacdo mais aprofundada, em certos momentos, para determinar a deterioracdo do
material. Na tabela que se segue estdo assinalados os tempos de vida médios de alguns dos

elementos dos sistemas de rega.

Tabela 9: Duragéo de diferentes elementos de instalagdes de rega (Lion, 1991).

Tubagens debaixo de terra 30 a 40 anos

Grupos de electrobombas 15 a 20 anos
Tubagens a superficie 7 a 10 anos
Aspersores 5a7 anos
Mangueiras 3a5anos

A maioria dos problemas que os sistemas de controlo apresentam sdo resultado de mas
instalaces elétricas; nestes dispositivos, sejam quais forem os componentes elétricos
utilizados é importante que seja dada atencdo a protecdo do sinal (Zazueta, Smajstrla, &
Clark, 1994). Grande parte dos problemas que se podem verificar nas valvulas, atualmente,
séo resultantes de falhas na fase de instalagéo.

Quanto aos problemas nas tubagens, a maioria resulta de entupimentos, uma vez que, se

existir um pedaco de areia ou de algas nas passagens, estes ficam bloqueados, impedindo o
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bom funcionamento das valvulas; perante esta situacdo, é importante renovar os filtros,
pois é sinal de que estes ndo estdo a funcionar corretamente. Relativamente a rega por
aspersdo, algumas das corre¢cdes que tém de ser frequentemente feitas nos seus emissores
sdo: a substituicdo de bicos partidos ou perdidos, a eliminacdo de obstrucbes que
blogueiam o jato de &gua e 0 ajustamento dos bicos para que o jato de agua ndo esteja
direcionado a paredes, estradas ou caminhos. Os gotejadores também tém de ser, muitas
vezes, alvo de manutencdo, tais como a substituicdo dos emissores entupidos e a
movimentacdo dos gotejadores para os ajustar ao desenvolvimento do sistema radicular das
plantas, tal como é referido na sec¢édo 3.1.4, fator planta.

Deve partir-se do principio que o sistema de rega automatizado resolve os problemas, é
eficiente e aplica 4gua de uma forma uniforme (Oliveira, Nunes, & Fabido, 2003). No
entanto, o préprio sistema automatico tem de ser alvo de ajustes relativamente frequentes
pois, apesar de o sistema ter sido instalado de acordo com todos os pressupostos preé-
determinados, hé varios problemas que podem suceder.

4.4.3. INDICADORES DE DESEMPENHO

A avaliacdo da qualidade da rega deverd ser feita com base em indicadores de
desempenho, e entre os indicadores utilizados os mais comuns s&o a eficiéncia de aplicagéo
e a uniformidade de distribuicéo.

O conceito de eficiéncia foi introduzido por Israelsen, em 1932, e o0 conceito de
uniformidade surgiu dez anos depois, em 1942, por Christiansen. Inicialmente, o conceito
de eficiéncia foi muito atrativo, pois relacionava a quantidade de dgua consumida com a
quantidade de &gua imobilizada; havia, entdo, a ideia de que, para melhorar o
funcionamento de um sistema de rega bastava melhorar a sua eficiéncia, isto é, diminuir a
quantidade de agua perdida. No entanto, estudos mais aprofundados nesta area permitiram
constatar que, o que afinal caracterizava um sistema e, por isso, condicionava a sua
eficiéncia de aplicagdo era fundamentalmente a uniformidade, isto €, a variabilidade do
volume de agua aplicado sobre a parcela a regar (Oliveira, Nunes, & Fabido, 2003).

Assim, nos dias de hoje, para avaliar o desempenho de um sistema de rega sdo sempre
calculadas a uniformidade de distribuicéo e a eficiéncia de aplicacéo.

A uniformidade de distribuicdo, UD (%), genericamente, é determinada pelo volume de
agua recebido pelo solo no quartil minimo, Durgmin, iSto €, 0s 25% da parcela que

receberam menos agua e o volume de agua aplicado, ou seja:
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. 11
Uniformidade da distribuigio :DD“rﬁ <100 (D
urmed

em que: Durgmin € @ meédia do volume de agua aplicado sobre 25% da area da parcela que
recebeu menos agua, expressa em mm; Durmed € 0 Volume médio de adgua aplicado em toda
a parcela, expresso em mm. E a eficiéncia de aplicacdo, EA (%), é definida pela seguinte
equacéo:

(12)

. .. ET
Eficiénciade aplicacdo = , L %100

tr

em que: hy é a dotagéo total de rega (Oliveira, Nunes, & Fabido, 2003).

E muito importante manter um registo de todos os passos relevantes ao longo destes
processos, assim como de todas as observacOes, estudos, comunicacOes e testes, para que
qualquer execucdo deficiente seja mais facilmente identificada da segunda vez que se
verifique (Irrisoft Inc., 2004).
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5. PROBLEMATICA

Tendo em conta todos os pressupostos tedricos desenvolvidos nos capitulos anteriores, o
objetivo deste trabalho pratico consiste em realizar um Sistema de Gestdo Técnica de

Rega, aplicado ao jardim do ISEP — Instituto Superior Politécnico do Porto.

5.1. LOCALIZACAO

A zona de intervencao situa-se no concelho do Porto, cidade portuguesa situada a noroeste
de Portugal. Tem um clima mediterranico do tipo Csb - clima temperado himido com
Verdo seco e temperado de acordo com a classificacdo climatica de Koppen-Geiger
(Wikipédia, s.d.).

O concelho do Porto tem cerca de 41,42 km2 de area (Instituto Geografico Portugués,
2013) e é limitado a norte pelos concelhos de Matosinhos, Maia e Gondomar e a sul pelo
concelho de Vila Nova de Gaia e Rio Douro. A oeste, é limitada pelo oceano Atlantico,

como demonstra a Figura 20.
Tem, na sua proximidade, a existéncia de trés barragens:

1. Barragem de Crestuma-Lever, situada na bacia hidrografica do Douro, a ultima

barragem no Douro antes de se atingir a foz,
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2. Barragem do Carrapatelo, localizada no Rio Douro, na fronteira dos distritos
do Porto, e Viseu, respetivamente  nos  municipios  de Marco  de

Canaveses e Cinfaes,

3. Barragem do Torrdo, localizada no rio Tamega, na freguesia de Alpendurada,
concelho de Marco de Canavezes. Esta encontra-se muito proxima do rio Douro.
(Wikipédia, 2013)
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Figura 20: Localizagdo do Concelho do Porto (Google Earth).

O lote de terreno onde se encontra 0 campus tem uma area total de cerca de 50 000 m2.
Situa-se mais propriamente na zona de Paranhos, entre a Rua de S. Tomé e a Rua Dr.

Anténio Bernardino de Almeida, como demonstra a Figura 21.

66



jarante

Rua do Amial

R. Azenha

l.p.o.)

Universidade
Portucalense Infante...

=

0014
awicl oBS 'Y

pro)
=
]
=
L]
kY
7

nfienharia do Porto

. c,o“de Pt

PARANHOS

Polo Universitariol™]

Figura 21: Area de intervenc&o. (Google Earth).

(N12]

g
&<
L
g
&
S
LAY
®
Faculdade de Enger
da Universidade do

LAMAS

>
Ny

A organizacdo do campus é feita pelos departamentos que partilham edificios, a area da

cantina e dos estacionamentos, como demonstra a Figura 22.

Figura 22: Vista virtual do Campus do ISEP (ISEP, s.d.).
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A éarea de intervencdo, zona impermeéavel, tem um total de 12 015 m?, divididos pelo

campus em pequenos espacos verdes, como demonstra a Figura 23.

Zona A

-

’ Zona L

_—— ——— Zona H
Rf \\
N

Zona B

Area total = 12.015 m2
N© sectores = 14
Caract. Hidraulicas - 12.250 L/h a 4 Kg

Figura 23: Planta do sistema de rega atual do ISEP.
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Os pequenos espacos verdes estdo divididos pelo Campus com as seguintes areas:

Tabela 10: Areas dos espagos verdes do Campus.

ZonaA| ZonaB,Ce ZonaD | ZonaE | ZonaF | Zona G | ZonaH | Zonal | Zona J
(m?) |partede E(m?)| (m? (m?) (m?) (m?) (m?) (m?) (m?)
1150 2061 210 774 1570 450 1750 3300 750

Figura 24: Demostracdo de algumas areas de intervencao.
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5.2. DESCRICAO DO SISTEMA ATUAL
Poderemos considerar que o sistema atual é semi-automatico, sendo que o operador liga o

sistema e este fica em funcionamento.

Caso as condicdes climatéricas se alterem e comece a chover, 0 sistema continua a regar a

n&o ser que o operador o desligue.

A &gua para o sistema de rega € proveniente de um furo (A) ou de dois fossos dos
elevadores do edificio F (B e C), como demonstra a imagem seguinte.

Figura 25: Localizag&o do furo e dos dois fossos dos elevadores.

A agua proveniente do furo so é utilizada nos meses de maior calor, normalmente nos
meses de julho, agosto e setembro. Nos restantes meses do ano a agua é proveniente dos
fossos dos elevadores.
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Figura 26: Furo de agua.

A &gua dos fossos dos elevadores é originada pela falta de permeabilidade existente na
construcdo do edificio F. Esta dgua tem de ser retirada dos referidos fossos nos meses de
maior precipitacao caso contrario inunda as garagens do edificio.

Assim a agua € retirada dos fossos dos elevadores, com a ajuda de duas bombas, para dois
reservatorios de 15 m? cada.

Figura 27: Reservatorios de agua e bombas de extracao de agua dos fossos dos elevadores.

Estes reservatorios tém como objetivo captar a agua que é retirada dos fossos. No caso dos
meses em que existe maior precipitacdo, os reservatérios nao sdo suficientes para reservar
toda a agua dos fossos, acabando por expeli-la para o exterior.
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Existem ainda mais dois reservatorios onde também € reservada agua proveniente dos

fossos dos elevadores.
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Figura 28: Quatro reservatérios de agua

Um dos reservatorios sera para alimentar as casas de banho do edificio I, edificio que,
recentemente, teve algumas execucbes de reconstrucdo. O outro reservatorio é para

utilizacdo em caso de incéndio. A este ultimo estdo alocadas duas bombas de incéndio.

Figura 29: Bombas de incéndio

Nos fossos dos elevadores existem dois sensores de nivel tipo boia em cada um. Os dois
sensores estdo abaixo da superficie do fosso mas a diferentes niveis. O sensor de nivel (C)
tem como objetivo verificar que um dado nivel ndo exceda o pretendido, e 0 segundo

sensor € de emergéncia (D), como exemplifica a figura 30.
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Caso o sensor (C) seja ativado, a bomba comega a funcionar e retira a 4gua para o

reservatorio.

A - Sistema de acionamento do elevador
C - Sensor de nivel
D - Sensor de nivel (emergéncia)

Figura 30: Exemplo de um dos fossos dos elevadores.

De notar que o sistema de acionamento do elevador (A) nédo se encontra na posicao inicial
da construcdo, uma vez que ja foi alterada. Foi criada uma plataforma, a um nivel mais
elevado, para que, caso haja uma subida abrupta do nivel de agua, o sistema de
acionamento dos elevadores néo seja danificado.

O sistema de rega € alimentado por duas bombas, como se demonstra na imagem seguinte.

Figura 31: Bombas para o sistema de rega.
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Atualmente o sistema de rega dos jardins do ISEP j& tem instalados toda a tubagem e
aspersores Rain Bird, da gama 3500 e 5000.

Figura 32: Aspersor da Rain Bird, tipo 5000, existente na Zona F.

A distribuicdo de aspersores nas diferentes zonas é feita segundo as especificacdes dos
equipamentos e estd demonstrada na tabela seguinte.

Tabela 11: Dados atuais relativo ao nimero e tipo de aspersores utilizados

_ Area (m®) | Asp 5004 | Asp 3504 | Caudal max (m®)
Zona A 1130 a7 7 &7 a0
Zona B, C e parte de E 2061 41 23 8a70
Zona D 210 o 14 2380
Zona E 7id 17 Q0 4250
Zona F 1670 21 0 77a0
Zona & 450 19 1] 5750
Zona H 17520 48 22 G000
EDI‘IEL | F300 49 48 6125
gﬂna J 750 14 0 5100
Tatal 12015 248 114 7200

» ESPECIFICAGOES (SERIE 5004)

¢+ Alcance: 7,6 a 15,2 m

* Pressgo: 1,7 a 4,5 bar

* Caudal: 0,17 a 2,19 m3/h

+ Angulo de Trajectdria:

- Angulo Padr&o Bicos Rain Curtain™: 25°

- Angulo Baixo Bicos Rain Curtain™: 10°

+ Optimo desempenho do bico a 3 bar

* Taxa de Precipitagéo: 5 a 26 mm/h

* Rosca inferior de entrada fémea de %" (20/27)
+ Sector e circulo completo com retorno, com ajuste
de 40° - 360°.

» ESPECIFICAGOES (SERIE 3504)

* Alcance: 4,6-10,7 m

+ Alcance com parafuso de redugao: até ao minimo
de29m

« Pressao: 1,7-3,8 bar Caudal: 0,12-1,04 m3/h

* Rosca de entrada fémea 1/2” (15/21)

* Regulagéo do sector: 40°-360°

Figura 33: Especificagdes técnicas dos aspersores instalados (Anexo B). (Catalogos Rain Bird,
2007)
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Est4 também instalada uma estagdo meteoroldgica, situada na parte superior do edificio E,

que fornece valores de humidade, temperaturas e velocidade do vento, entre outros, em
tempo real.

Figura 34: Estagcdo meteorologica instalada no ISEP.
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Figura 35: Dados da estacdo meteoroldgica (The Weather Channel, 2014).
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5.3.  DESCRICAO DO PROBLEMA

A problemética existente no sistema atual de rega dos jardins do ISEP assenta em alguns

pilares:
1- Sistema de rega semiautomatico. O operador € que liga e desliga o sistema de rega.
2- Mesmo que exista precipitacdo e ventos fortes a rega € feita normalmente.

3- Arega ¢ feita a partir de dois reservatérios com uma capacidade total de 30 m® de

agua que sdo alimentados por:

a. Dois fossos de elevadores, situados no edificio F, que tém niveis de

impermeabilidades diferentes.

b. Caso haja muita precipitacdo existe a possibilidade de inundacdo das
garagens do edificio F.

c. Nao sdo conhecidos os caudais de agua a saida dos pocos nem da entrada

nos sistemas de rega
d. Os reservatérios ndo sao reabastecidos em continuo

4. A estagdo meteoroldgica estéd instalada e os dados séo recolhidos, mas ndo séo

tratados.

5.4. OBJETIVOS

Desenvolvimento de um sistema automatizado para que ndo seja necessario a deslocagédo
do operador para ligar e desligar o sistema de rega. A sua presenca sera somente para casos
de manutencéo preventiva e, eventualmente, corretiva.

Pretende-se otimizar os consumos energéticos do sistema de rega tendo em conta 0s
parametros de humidade, temperatura e velocidade do vento caracteristicos do local a

regar, tratando-se, desta forma, os dados fornecidos pela estacdo meteoroldgica.

Proposta de aproveitamento da agua perdida nos meses com maior precipitagao.
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6. DESENVOLVIMENTOE
IMPLEMENTACAO

6.1. DESCRICAO DO PROJETO

Em linhas gerais, o projeto de intervencdo nos jardins do ISEP consiste no
desenvolvimento de um sistema de gestdo técnica para o controlo de sistemas de rega com
recursos a um automato programavel (PLC).

Pretende-se otimizar os consumos energéticos do sistema de rega tendo em conta 0s
parametros de humidade, temperatura e velocidade do vento caracteristicos do local a
controlar. Estes dados sdo fornecidos por uma estacdo meteoroldgica que ja se encontra

instalada na parte superior do edificio E.

Desenvolvimento de uma aplicacdo informatica com as seguintes caracteristicas:

1. Realizar a Interface Homem Maquina (HMI). Deverd interagir com um PLC de
forma a permitir a visualizacdo/alteracdo de variaveis internas do PLC, de acordo
com as necessidades do utilizador.

2. Controlar o processo de enchimento e de rega. Esta operagdo consiste no controlo
das bombas e respetivos débitos.

3. Definir e colocar em marcha todo o equipamento necessario para a realizagdo do

projeto e estabelecer uma anélise econdmica do mesmo.
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4. Tratar os dados coletados de tal modo que possam ser realizadas analises diarias,

mensais e/ou anuais.

6.2.

6.2.1.

PLANEAMENTO E IMPLEMENTACAO

ENQUADRAMENTO HIDROGEOLOGICO

Enguadramento hidrogeoldgico

As unidades hidrogeoldgicas sdo descritas na area urbana do Porto e apresentadas na tabela

12, em conjunto com um enquadramento geral do mapa hidrogeoldgico da regido de Vila

do Conde — Porto — Ovar (Anexo C), e poderdo ser utilizadas no futuro como instrumento

importante para a gestdo sustentavel dos recursos hidricos locais.

Tabela 12: Principais caracteristicas hidrogeoldgicas s da area urbana do Porto (adaptado de

Afonso, et al., 2004).

CARATERISTICAS HIDROGEOLOGICAS
Ligacéo a rede Captacdes
. Grup(?s. . ' . hidrogréfica Tipo de escoamento Horizonte de alteracéo mais produtivas
Hidrogeoldgicos | Unidades Hidrogeologicas
Regionais poGoS
pode | meio meio | espessura | espessura
tem [néo tem argiloso] arenoso|  minas furos
ter poroso | fissurado baixa alta
nascentes
Depésitos Areias de dunas e praia; aluvides X X n. a n.a n.a n. a X
de
cobertura Depodsitos e terracos flivio-marinhos X X na n.a n.a na X
Quartzo-filitos, micaxistos e xistos % x X% X % ”
negros
Rochas :
: Quartzitos e xistos ardosiferos X X X X X X
metassedimentares
Xistos, grauvaques e
metaconglomerados X N X X X
Granito de grao médio a grosseiro de
duas micas, com megacristais de X X X X X
feldspato K
Rochas graniticas |°ranto de gréo médio a fino X X x X x
essencialmente biotitico
Gnaisses e migmatitos X X X X X X

n.a. = nao aplicavel

Denota-se, assim, que o tipo de solo abundante na zona do campus é 0 arenoso.

78




6.2.2. METODOLOGIA UTILIZADA

A metodologia utilizada no dimensionamento do sistema de rega foi adaptada da
metodologia proposta por Keller & Bliesner (Keller & Bliesner, 1990).

6.2.2.1 — Necessidades hidricas

As necessidades hidricas das plantas (relva) dos jardins do ISEP foram calculadas através
da determinacédo da dotacdo de rega e das areas a regar segundo a metodologia adotada por
Martins & Palma, 1998. A determinacgédo da quantidade de agua a aplicar (RA) foi efetuada

a partir da equacéo 13:

RA(m? / més) = Dotagéoda Rega (I/més) : (13)
Area ocupada pela cultura (m?)

A dotacdo de rega (h) foi calculada pela diferenca entre a agua perdida para a atmosfera
por evapotranspiracdo (ETc) e a &gua fornecida através de precipitacdo (Pe) de acordo com

aequacao 1, seccédo 3.1.1:

A obtencdo de ETc ¢é feita a partir da equacdo 2 da sec¢do 3.1.1, mas para isso tem de se ter
informacdo relativamente a evapotranspiracdo de referéncia (ETo) e o coeficiente cultural
(Ke).

Assim:

Os coeficientes Kc sdo tabelados uma vez que é de referéncia cultural.

Tabela 13: Valores de Coeficientes Culturais.

Baixo (margo/abril) | Alto (maio/julho)

Relvado (Estagdo Fria) 0,8

Relvado (Estacdo Quente) 0,6
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Célculo da quantidade de agua a aplicar a cultura

A partir dos valores da evaporacdo obtidos numa tina de classe A € possivel estimar a

quantidade de &gua a aplicar as diferentes culturas.

Primeiro, com os dados da evaporacao € feita uma estimativa da evapotranspiracao de

referéncia (ETo), que se obtem com base na seguinte relag&o:

ET, =EpanxK (14

onde:

Epan - Evaporagdo numa tina de classe A. Representa a perda de &gua por evaporagdo na
superficie da tina (mm).

Kp - Coeficiente especifico relativo a tina de classe A. Representa a relagdo entre a
evapotranspiracdo da cultura de referéncia (ETo) e a perda de agua por evaporacdo na
superficie de agua livre de uma tina (Epan). Os valores deste coeficiente variam com a
extensdo e o estado da vegetagcdo que cobre o solo em redor da tina, bem como com as
condicgdes de humidade e de vento. Pode variar entre 0,55 e 0,85.

A tina de evaporacdo classe A € circular, com 120,7 cm de didmetro e 25 cm de
profundidade. Foi montada numa plataforma nivelada de armacdo de madeira de 15 cm
que permite o arejamento inferior da tina. O nivel de agua na tina foi mantido entre 5 e 7,5
cm abaixo da bordadura. A agua deve ser renovada regularmente, pelo menos
mensalmente, para eliminar turvagéo extrema.

A tina foi instalada no interior do parque meteoroldgico, de modo a protegé-la de intrusos
ou animais, onde o solo é revestido por relva com uma altura uniforme de cerca 7 de 10 a
15 cm, numa érea de 5x5 m? (4rea do parque meteoroldgico), acrescida de 2 m de
bordadura no exterior, para além do seu perimetro. A envolvente do parque meteorolégico

esta livre de arvores ou outros obstaculos.
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Vento calmo

Nivel da agua

5 - 7.5 cm da bordadura

Figura 36: Esquematizacdo da tina de Evaporométrica Classe A (Allen, Pereira, Raes, &

Smith, 1998)

Valores orientativos para rega de relvados

Tabela 14: Valores de Epan.

Més jan | fev

mar

abr

mai

jun

jul

ago

set

out

nov

dez

Epan

Evaporagdo (mmou I/m?) | 1,7 | 2,4

3,6

5,2

6,3

8,2

8,8

7,8

59

3,7

2,1

1,8

Assim, podemos calcular a quantidade de agua a aplicar. Teremos de utilizar estes valores

de referéncia.

Equac&o para estimar o valor de Kj:

K, =0,108-0,0286VD, +0,042In(FET) +0,1434In(RH,,,,) - 0,000631["(FET)]? In(RH,,,,,)

onde:

V2 — Velocidade media diaria (m/s)
RHman— Humidade Relativa (%)
FET — Altura Média da Cultura (m)
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Valores a 10 junho:

V2—2,2 km/h % 0,61111 m/s
RHman— 82 %
FET-1m

Substituindo os valores na equagéo 15 vemos que Ky = 0,7222446.

Assim, pela equacdo 14 calculou-se o valor da evapotranspiracdo de referéncia
seguidamente apresentados.

Tabela 15: Valores de evapotranspiracao de referéncia.

Més | jan fev mar | abr mai jun jul ago set out nov dez

ETo |1,2281|1,7338|2,6008 | 3,7567 | 4,5514 | 5,9240 | 6,3575| 5,6350 | 4,2624 | 2,6730 | 1,5171 | 1,3004

Pela equacdo 2 da secc¢do 3.1.1, conseguimos entdo calcular o valor da evapotranspiracéo.

Tabela 16: Valores de evapotranspiracao.

Més jan | fev | mar | abr mai jun jul ago set out nov dez

ETc(mm/dia) | 10 |14] 21 3,0 2,7 3,6 3,8 3,4 2,6 1,6 0,9 1,0

A quantidade de agua necessaria para rega foi determinada a partir da equacdo 13
(convertida para m®més), apds o calculo da dotacdo de rega (equacéo 1) e conhecendo as

diferentes &reas dos jardins a regar, como Se apresenta na tabela 17.
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Tabela 17: Determinagdo da dotagdo de rega e da quantidade de 4gua necesséria para rega para cada area considerada.

RA (m¥més)
5 Total
S (m IrEn-I;g ia) | (m rE ;rrr? és) | (m mF;ri és) Doggg; - Z(err:gl)A Zpoa::?eBdeCEe Z(zrrrl]?)D Z(err:% = Z(()rrr:% i Z(zr?]?)G Z(zr?]?)H Z(On? 2&; ! Z?r?wg) T 3?;161@8)
(mm/més) (m?)
1150 2061 210 774 1570 450 1750 3300 750

jan 1,0 31 52,56 - - - - - - - - - - -
fev 1,4 39,2 37,14 2,06 2,37 4,25 0,43 1,59 3,23 0,93 3,60 7,82 3,18 27,41
mar 21 65,1 34,51 30,59 35,18 63,05 6,42 23,68 48,03 13,77 53,53 116,09 47,28 407,02
abr 3,0 90 15,75 74,25 85,39 153,03 15,59 57,47| 116,57 33,41| 129,94 281,78 | 114,77 987,95
mai 2,7 83,7 23,76 59,94 68,93 123,54 12,59 46,39 94,11 26,97 | 104,90 227,47 92,65 797,55
jun 3,6 108 9,81 98,19| 112,92 202,37 20,62 76,00 | 154,16 44,19| 171,83 372,63 | 151,78 1306,49
jul 3,8 117,8 0 117,8| 135,47 242,79 24,74 91,18 | 184,95 53,01| 206,15 447,05| 182,09 1567,42
ago 3,4 105,4 0 1054 121,21 217,23 22,13 81,58 | 165,48 47,43 | 184,45 399,99 | 162,92 1402,43
set 2,6 78 12,42 65,58 75,42 135,16 13,77 50,76 | 102,96 29,51 | 114,77 248,88 | 101,37 872,59
out 1,6 49,6 40,72 8,88 10,21 18,30 1,86 6,87 13,94 4,00 15,54 33,70 13,73 118,16
nov 0,9 27 44,66 - - - - - - - - - - -
dez 1,0 31 34,44 - - - - - - - - - - -

Total 647,09 1159,70| 118,16| 435,52| 883,42| 253,21| 984,71| 2135,41| 869,78 7487,01
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Tabela 18: Determinagdo da evapotranspiracdo dos espacos verdes para cada area considerada.

ET. (m3/més)

Més ETo ETo Ko ET. Zona A Zpoz;r?eBdeCEe ZonaD | ZonaE | ZonaF | ZonaG | ZonaH | Zonal | Zonald EOtaJ
(mm/dia) | (mm/més) | (mm/més) | (mm/més) (m?) (m?) (m?) (m?) (m?) (m?) (m? (m? (m?) (m3/més)
1150 2061 210 774 1570 450 1750 3300 750
jan 1,23 38,07 16,45 18,91 33,90 3,45 12,73 25,82 7,40 28,78 62,42 25,42 218,85
fev 1,73 48,55 20,97 24,12 43,23 4,40 16,23 32,93 9,44 36,70 79,59 32,42 279,06
mar 2,60 80,62 34,83 40,05 71,78 7,31 26,96 54,68 15,67 60,95 132,18 53,84 463,44
abr 3,76 112,70 48,69 55,99 100,34 10,22 37,68 76,44 21,91 85,20 184,77 75,26 647,82
mai 4,55 141,09 60,95 70,10 125,62 12,80 47,18 95,70 27,43 | 106,67 231,31 94,22 811,02
jun 5,92 177,72 76,78 88,29 158,23 16,12 59,42 | 120,54 3455 134,36 291,36 118,68 1021,56
jul 6,36 197,08 oasz 85,14 97,91 175,47 17,88 65,90| 133,67 38,31| 148,99 323,11| 131,61 1132,85
ago 5,64 174,69 75,46 86,78 155,53 15,85 58,41 | 118,48 33,96| 132,06 286,39| 116,65 1004,12
set 4,26 127,87 55,24 63,53 113,85 11,60 42,76 86,73 24,86 96,67 209,64 85,39 735,02
out 2,67 82,86 35,80 41,17 73,78 7,52 27,71 56,20 16,11 62,65 135,85 55,33 476,31
nov 1,52 45,51 19,66 22,61 40,52 4,13 15,22 30,87 8,85 34,41 74,62 30,39 261,62
dez 1,30 40,31 17,41 20,03 35,89 3,66 13,48 27,34 7,84 30,48 66,09 26,92 231,72
Total 629,49 1128,16 | 114,95| 423,68| 859,40| 246,32| 957,93| 2077,33| 846,12 7283,39
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A evapotranspiracdo dos espacos verdes (ET.) foi determinada a partir da equacdo 4 da
sec¢do 3.1.1 incluindo o coeficiente de paisagem especifico (KL) com a equagdo 3 da
mesma secgdo como se apresenta na tabela 18.

Apo6s determinacdo das necessidades em &gua dos jardins do ISEP, procedeu-se a
comparacao entre as necessidades de agua e as disponibilidades de agua residual.
Verificou-se que as necessidades de &gua da relva sdo superiores as disponibilidades de
agua residual disponivel nos meses de abril, junho, julho, agosto e setembro, enquanto no
resto do ano as disponibilidades séo suficientes para suprir as necessidades (Figura 37).
Para fazer face as necessidades hidricas considerou-se que a rega sera efetuada utilizando
toda a agua residual disponivel nos fossos dos elevadores, compensando o que falta com

agua de abastecimento (furo ja existente).

1800
1600
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1200
1000
800
600
400
<1 1l . 1
, 1L o 1
laneiro Marco Maio Julho Setembro Novembro
m Agua Residual Disponivel m Necessidade de Agua da Relva

Figura 37: Necessidades em agua da relva e disponivel de agua residual tratada ao longo do ano.

6.2.2.2 — Intervalo entre regas

No estudo para implementacdo de um sistema de rega € também necessario saber qual
o intervalo entre regas. Aplicando a equacdo 10 e para ndo fazer este calculo para todos

0S meses tomemos como exemplo 0 més de maio:
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59,94

IR (dias) = — 2"
83,7-23,76

IR (dias) =1

Conclui-se assim que, em caso normal, devera regar-se os relvados diariamente.

6.2.2.3 — Tempo util de rega

Como verificado na tabela 11, do ponto 5.2, foram fornecidos dados pelo ISEP e com esses

conseguimos calcular a taxa de aplicagdo como demonstrado na tabela 19.

Tabela 19: Dados fornecidos pelo ISEP e célculo da Taxa de Aplicagao.

Zona

Zona B, Ce Zona D Zona | Zona | Zona | Zona | Zona | Zona
A parte de E E F G H I J
Area 1150 2061 210 774 | 1570 | 450 1750 | 3300 | 750
Caudal Maximo (por ano) 6750 6970 2380 4250 | 7750 | 5750 6000 | 6125 | 5100
Taxa de Aplicagdo (mm/ano) | 5,87 3,38 11,33 5,49 494 | 12,78 3,43 1,86 6,80
A tabela anterior forneceu-nos a taxa de aplicagio em mm/ano. Para uma melhor
compreensdo passou-se para mm/dia.
Tabela 20: Valores de taxa de aplicagdo em mm/dia
Zona A ZonaB,Ce Zona D Zona | Zona | Zona | Zona | Zona | Zona
parte de E E F G H I J
Taxa de Aplicagéo (mm/dia) | 00161 | 00003 | 00311 | *0F | 0213 09551 g gggq | 0005 0018

Pela equacéo 5 analisou-se que o tempo util de rega depende da taxa de aplicacdo (TA) e
da Dotacéo (h), determinadas anteriormente.
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Tabela 21: Valores de tempo de rega em cada zona.

Tempo de Rega por Zona (min/dia)

Més jan | fev mar abr mai jun jul ago set out nov | dez
Dotacao - 2,06 | 30,59 74,25 59,94 98,19 117,80 105,40 65,58 8,88 - -
Zona A - 2,16 28,96 72,64 56,75 96,06 111,52 99,78 64,15 841 - -
Zona B, Cepartede E - 1,24 16,69 41,85 32,69 55,34 64,26 57,49 36,96 484 - -
Zona D - 4,17 55,92 140,25 109,57 185,47 215,33 192,67 123,87 16,23 - -
Zona E - 2,02 27,09 67,95 53,09 89,86 104,33 93,35 60,02 786 - -
Zona F - 1,82 24,36 61,09 47,72 80,78 93,79 83,92 53,95 707 - -
Zona G - 4,70 63,04 158,13 123,53 209,11 242,78 217,22 139,66 18,30 - -
Zona H - 1,26 16,92 42,43 33,15 56,11 65,14 58,29 37,47 4,91 - -
Zona | - 0,68 9,16 22,97 17,94 30,37 35,27 31,55 20,29 2,66 - -
Zonal - 2,50 33,55 84,15 65,74 111,28 129,20 115,60 74,32 9,74 - -
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Assim, e como exemplo:

Més de maio, Zona F tem um tempo de rega de 47,72 min/dia

Conclui-se que, em média, o relvado na Zona F, num dia do més de maio, ira regar durante
47,72 minutos. Se dividirmos numa necessidade de quatro vezes por dia, ird regar, em

média, 12 minutos por cada rega.
6.2.2.4 — Eficiéncia da rega

Como verificamos na figura 37, as necessidades hidricas da relva sdo superiores as
disponibilidades de agua residual disponivel nos meses de abril, junho, julho, agosto e
setembro, enquanto no resto do ano as disponibilidades s&o suficientes para suprir as
necessidades, logo so6 faz sentido medirmos a eficiéncia nos meses em que as necessidades

de rega sao efetivas.

Assim, pela equacdo 12 foi calculada a eficiéncia do sistema de rega por més, como se

demonstra na tabela seguinte

Tabela 22: Valores de eficiéncia do sistema.

Més Dotacédo da Rega ET. Eficiénczi;) ;j 2 IREE!
abril 74,25 48,69 65,57
junho 98,19 76,78 78,19
julho 117,8 85,14 72,28
agosto 105,4 75,46 71,60
setembro 65,58 55,24 84,23

Podemos verificar que o sistema instalado € satisfatério, tendo uma média global de cerca

de 75% de eficiéncia.
6.2.2.5 — Caudal

Uma das questdes levantadas no desenvolvimento deste trabalho era conhecer os caudais

existentes no sistema, nomeadamente o caudal de cada aspersor.

Na equacédo 7 ¢ referido que o caudal, por defini¢do, é o volume existente a dividir pelo
tempo que esse volume demora a passar. Mas, no caso da medi¢do do caudal por aspersao,

segundo Ribeiro, no Plano Verde da cidade de Braganga, sera:
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.. Caudaltotal (16)
Taxadeaplicaggo= ——
Arearegada

Assim, no seguimento da equacdo anterior foi calculado o valor do caudal como se indica

na tabela seguinte:

Tabela 23: Valor do caudal por Zona.

Zona Caudal (m3/h)
Zona A 0,7705
Zona B, Cepartede E 0,7957
Zona D 0,2717
Zona E 0,4852
ZonaF 0,8847
Zona G 0,6564
Zona H 0,6849
Zona | 0,6992
ZonalJ 0,5822

De notar que os valores calculados anteriormente sdo os valores de caudal que chegam a
determinada zona. Assim sendo, foi verificado o numero de aspersores por zona para

podermos determinar o caudal por aspersor como demostra a tabela 24.

Tabela 24: Valores de caudal por aspersor.

Zona NUmero de aspersores/zona | Caudal (m®/h)
Zona A 34 0,0227
Zona B, C e partede E 64 0,0124
Zona D 14 0,0194
Zona E 17 0,0285
Zona F 31 0,0285
Zona G 19 0,0345
Zona H 70 0,0098
Zona | 97 0,0072
Zonal 14 0,0416
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6.2.3.

SISTEMAS DE REGA

A proposta deste trabalho para o sistema de rega é torna-lo automatizado, utilizando assim

os dados da estacdo meteoroldgica ja existente e 0 equipamento de rega ao nivel das

tubagens e aspersores, como demonstra a tabela seguinte.

Tabela 25: Equipamentos do sistema de rega instalados no ISEP.

Area (m%) Asp 5004 | Asp 3504 | Pulv 1804|PEAD32PNE] PEADSOPNE | PE16mm TBOS PGA 1" |PGA 1.1/2"
Zona A 1130 27 7 0 50 230 50 2 astagbes 1 1
Zona B, C e parte da E 2061 41 23 0 250 250 100 2 estacdes 0 2
Zona D 210 0 14 0 75 0 20 1 estagéo 0 1
Zona E 774 17 0 0 0 200 50 1 estagao 0
Zona F 1670 A1 0 0 0 270 50 1 estacdo 0 1
Zona G 450 19 0 0 0 160 25 1 estagéo 0 1
Zona H 17580 48 22 0 150 500 150 4 gstagies 1 2
Zona | 3200 49 48 0 300 400 150 4 gstagies 0 4
Zona J 720 14 0 53 150 150 100 4 astaches 0 3
Geral (Filtro e consola)
|Total 12015 | 248 114 53 975 2180 | 695 | Smaédules | 2 16

Para além do material existente, esta proposta inclui o desenvolvimento e apresentacdo de

um sistema de automacdo e instalacdo de um autémato programéavel (PLC) e de vérios

sensores de humidade do solo.

6.2.4.

GRAFCET

O GRAFCET é uma metodologia gréfica utilizada na automatizacdo de sistemas

sequenciais. E constituido por uma alternancia de etapas e transices integradas por

ligacOes orientadas nas quais as especificagdes funcionais podem ser aplicadas a um

qualquer sistema l6gico de controlo (Santos & Silva, 2012).

No caso de estudo em concreto teve-se em consideracdo algumas varidveis tais como a

humidade do solo e o vento.
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Os simbolos utilizados séo os apresentados na tabela seguinte

Tabela 26: Simbolos e respetivas descrigdes.

Simbolos Descrigéo
SR1A Sensor Superior Reservatorio 1
SR2A Sensor Superior Reservatorio 2
SF11 Sensor Fosso Elevador 1 (Bomba 1)
SF12 Sensor Fosso Elevador 1 (Bomba 2)
SF21 Sensor Fosso Elevador 2 (Bomba 1)
SF22 Sensor Fosso Elevador 2 (Bomba 2)
BF11 Bomba Fosso Elevador 1 (Bomba 1)
BF12 Bomba Fosso Elevador 1 (Bomba 2)
BF21 Bomba Fosso Elevador 2 (Bomba 1)
BF22 Bomba Fosso Elevador 2 (Bomba 2)

Valor obtido da estagdo meteoroldgica do ISEP (Valor do Vento ENE)

SAN enviado em formato digital [1 — acima; 0 — abaixo]
TReg Valor de acordo com a tabela 21
SH1 Sensor de Humidade 1
SH2 Sensor de Humidade 2
SH3 Sensor de Humidade 3
BR1 Bomba de Rega 1
BR2 Bomba de Rega 2
SM1 Sistema Manual 1
SM2 Sistema Manual 2
SE Sensor de Emergéncia
VR \olume do Reservatorio
BFU Bomba do Furo
SC Sensor de Caudal
SCE Sensor de caudal a entrada do reservatorio
PCE Pedido do valor do caudal a entrada do reservatério
PRE Pedido recebido & saida do reservatorio
SCS Sensor de caudal a saida do reservatorio
PCS Pedido do valor do caudal a saida do reservatério
PRS Pedido recebido a saida do reservatorio
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Neste seguimento foi desenhados varios GRAFCETs para 0 caso em estudo como

demonstra as figuras que se seguem.

A 4
20
I

TISH1=0+ 3H2=0+ SH3=0+ SM2). TReg=0

Obtar tampo de L1 ; 4 san

21 rsga (TR} TRag > 0 /34N
+ TRO

4

ad
22 BR1,BR2 |TReg 24

- ! 4N
~ $H1>= 15200 + $H2 »= 15200 + $H3 >= 15200 + TRan
-+ SAN

23 R |TReg
- I TReg

Figura 38: GRAFCET para o sistema de rega.

Descricdo do processo:

O sistema inicializa-se com a verificacdo dos valores dos sensores de humidade instalados
ou por acéo do botdo SM2, sistema manual 2. Neste caso pela acdo de trés sensores (SH1,
SH2 e SH3) os quais vdo medir a humidade do solo. Esta medicdo refere-se ao valor de
contagem de um sinal anal6gico correspondente a uma profundidade de menos de 30 cm,
isto &, ndo existir humidade a uma profundidade de, pelo menos, 30 cm, proporcionalidade

inversa (ver pagina 103).

Em seguida o sistema vai obter, da base de dados do sistema de gestdo remoto, o tempo de
rega necessario. O sinal digital TRO informa o sistema de que o tempo de rega foi obtido

(1 tempo obtido, 0 a espera do tempo de rega). As bombas (BR1, BR2) sdo ligadas e
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iniciando-se a regar de acordo com os valores da tabela 21, temporizador retentivo TReg.
O tempo de rega TReg volta a zero através da acdo de RESET realizada na etapa 23.

Relativamente ao sensor “SAN”, parametro associado a velocidade do vento, ira trabalhar
com valores digitais, fornecidos pelo SGT remota. Caso seja 1, estard acima do
regulamentar e ird suspender o sistema de rega, caso seja 0, estard abaixo, 0 sistema ir4

regar normalmente.

Assim, o sistema de rega so ira parar em trés momentos. Caso os valor de humidade do
solo seja atingido, o tempo de rega dado pela tabela 21 for atingido ou se a velocidade do
vento for superior ao regulamentado, retomando a rega se o tempo de rega ainda néo tiver

sido atingido.

—

0
—($M1+ SF11).ISR1A
1 s | BFnt
-|-1 $F11+ 3R1A -|-5F127 BF11
2 R | BFH1 3 BF12
- 1BF11 -+ 1 3F12+ SR1A
4 R | BF11
-I-lsrn

Figura 39: GRAFCET para utilizagdo das bombas relativamente ao fosso elevador 1.
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-I- 1 $F21 + SR1A -|-st2 BF21
12 R | BF21 13 BF22
—+ 1BF21 ~+ 1 5F22+ SR1A
14 R | BF21

-|— { BF21

Figura 40: GRAFCET para utilizagdo das bombas relativamente ao fosso elevador 2.

No processo da bombagem dos fossos dos elevadores o seu funcionamento € o seguinte:

Para o fosso do elevador 1, que enche o reservatorio 1, as bombas sdo atuadas quando o
sensor respetivo é atuado. Assim, a bomba 1 do fosso do elevador 1 (BF11) é atuada

guando o sensor do fosso do elevador 1 (SF11) é atuado.

A bomba 1 do fosso do elevador 1 (BF11) desliga quando o sensor do fosso do elevador 1
(SF11) retira o sinal ou quando o sensor superior do reservatorio 1 (SR1A) for atuado, ou
seja, quando o reservatorio 1 esta cheio.

O mesmo acontece com a bomba 2 do fosso do elevador 1 (BF12, bomba redundante que
entra em funcionamento quando o nivel de agua é muito superior ao esperado.) e com as

bombas 1 e 2 do fosso do elevador 2, BF21e BF22, respetivamente.
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Figura 41: GRAFCET de controlo dos caudais a entrada do reservatério.

Para o sistema de rega estar e funcionamento é preciso controlar os caudais que serdo
necessarios em cada uma das zonas. Este inicia quando é atuado o sensor de caudal de

entrada do reservatorio (SCE).

Se se verificar um pedido do valor de caudal de entrada, SGT remota, transi¢do 31/32, o
sistema envia o valor do caudal recebendo a informacdo de caudal lido, PRE, iniciando o

envio da contagem de caudal.

O processo de calculo dos caudais é feito pelo SGT remoto do tipo SCADA.

v

50

-+ 3C$

51

I
+ PC3

Envio do
52 Caudal

-+ /PCS

+ PRS

I

Figura 42: GRAFCET de controlo dos caudais a saida do reservatorio.

No caso do controlo dos caudais a saida do reservatorio o processo é semelhante ao

anterior com as devidas alteragcdes dos sensores.
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Figura 43: GRAFCET para utilizacdo da agua do furo.

No processo da bombagem do furo o seu funcionamento é o seguinte:

Este processo inicializa-se pela verificacdo do volume de agua existente no reservatorio
(VR) que se encontra calculado na tabela 17. O sistema de bombagem do furo (BFU) s6
entra em funcionamento quando o sensor do fosso do elevador 1 (SF11) ou fosso do
elevador 2 (SF21) ndo esté atuado e o sensor superior do reservatorio 1 (SR1A) ou sensor
superior do reservatorio 2 (SF2A) também ndo se encontra ativo, ou seja, o reservatorio 1

ou 2 ainda ndo se encontram cheios.

A bomba do furo (BFU) deixa de estar atuada quando o0s sensores superiores dos
reservatorios 1 e 2 (SR1A e SR2A) estiverem ativos (reservatorio 1 e 2 cheios) ou quando

tiver passado o tempo de rega (TReg).
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Figura 44: GRAFCET emergéncia.

No caso de se acionar o botdo de emergéncia (SE), todas as etapas, desde a etapa zero

(ETO) a ultima etapa (ET52), sdo desligadas através da acdo de RESET.

Quando o sinal de SE deixar de estar atuado, as etapas, ET1, ET11, ET20, ET30, ET40 e
ET50, volta a entrar em funcionamento passado um segundo (t/x62/1s), tempo de espera

para garantir a ativacao das etapas descritas anteriormente.
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6.2.5. LINGUAGEM LADDER

A linguagem de programacdo Ladder, baseada nos diagramas de contactos, € a linguagem
de programacdo mais utilizada na programacdo de PLCs. Na realidade existem mais
programas de PLCs escritos em linguagem de programacdo Ladder do que em qualquer
outra linguagem. Este facto deve-se aos proprios fabricantes que de certa forma adotaram
de praticas de programacdo antigas, tornando-as mais abrangentes e versateis (Santos &
Silva, 2012).

Um dos programas mais utilizados para o desenho, desenvolvimento e edi¢do de
programas de controlo utilizando os diagramas Ladder é o, STEP 7-Micro/WIN, da
SIMENS (Figura 45).

File Edit View PLC Debug Tools Windows Help

D@ Eh BB o Az yt D | »e & BER |6 &
s bo
—r— . @ Symbol Table ol e

w STEP 7-Micro/WIN

Version 4.0 |IEC 1131-3

I

@ ,," (I ] PR

et AR - g —
i

el | @ cansubroutines =
T [T T\ wser (Fovsmes: 7 : e

Figura 45: Interface do STEP 7-Micro/WIN, da SIMENS.

Uma vez desenvolvido o GRAFCET convertemo-lo em linguagem escrevendo o programa

no software referido anteriormente.
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Na figura seguinte apresenta-se parte da tabela de simbologia, com os simbolos, utilizados

ao longo da programacéo.

B2 Symbol Table
- B B S B L - N DR - B S
o) | Symbal Address Comment

1 o] | SR1A 10.0 Senzar Superor Aeservatario 1

2 o] | SRZA 101 Senzar Superion Reservatarno 2

3 1 [SF1 0.2 Senzor Fozzo Elevador 1 [Bomba 1)

4 o [SF1z2 10.3 Senzor Foszo Elevador 1 [Bomba 2]

B o] | SF21 10.4 Sensor Fozso Elevadaor 2 [Bomba 1]

B 1 | 5F22 0.5 Sensor Foszo Elevadar 2 [Bomba 2]

7 1 |BF11 0.6 Bomba Foszo Elevador 1 [Bomba 1)

2 o] |BF12 0.7 Bomba Foszo Elevadaor 1 [Bomba 2]

9 1 |BF21 1.0 Baomba Fozzo Elevadar 2 [Bamba 1]

10 1 [BF22 11.1 Bomba Fozzo Elevador 2 (Bomba 2)

11 o | 5AM 1.2 “alor oblido da estacio meteoroldgica do ISEP [Walar do
Yento EME] enviado em farmato digital [1 1 acima; 01 abaiso]

12 1 | TR 1.3 Walor de acordo com a tabela 21

13 ] | 5H1 11.4 Sensor de Humidade 1

14 1 | 5H2 1.5 Senzor de Humidade 2

15 1 [5H3 I1.E Senzor de Hurnidade 3

16 ] | BR1 1.7 Bomba de Rega 1

17 1 |BRZ 2.0 Baomba de Rega 2

Figura 46: Tabela de simbolos inseridas no programa STEP 7-Micro/WIN da SIEMENS.

Neste projeto foram colocados varias a¢cdes (Anexo D) como demonstram as figuras 47 e
48

Metwork 2
|
ET20:M2.0 SH1:Alw ] TReg T3 ETZ1:M21
| l | = | | = | o g )
| | | | | I LY
1] ] 1
SHZ:Alw 2 ET20:M2.0
i — ()
1] 1
SHI:ANW
| = |
| |
1]
Shz:10.4
| |
| |

Figura 47: Medicdo dos sensores de humidade.
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Figura 48: Exemplo de temporizacéo.

Para verificacdo da programacdo em linguagem Ladder utiliza-se também dois programas,
0 S7-200-SIMU e o PC-SIMU, desenvolvidos por Juan LuisVillanueva Montoto, tipo de
licenca: Freeware (Figura 49).
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Figura 49: Simulacéo feita nos programas S7-200-SIMU e o PC-SIMU.

De salientar que para efeitos de demonstragdo foram utilizadas sistemas com entradas
digitais embora os sensores devam estar ligados a entradas analdgicas.

Exemplo de entradas analdgicas

Medicdo da humidade do solo utilizando uma sonda de nivel que fornece uma tensédo de

medida de +10 V com o sensor estd no maximo e 0 V quando o sensor estd no minimo.

ov v

Figura 50: Escalonamento unipolar, relagdo medicdo de humidade/tenséo.

Comecamos por desenhar a reta de escalonamento associada aos valores conhecidos,

medicdo de humidade (50 cm) e tenséo (0 a 10 V) como demonstra a figura anterior.

A equacdo que relaciona a capacidade e a tensdo recebida a entrada do autdmato sera dada

por:
m = Yz— = (17)
Xz — X
m= E =5cm/V
10-0
onde
y=5X

Mas em termos de programacdo do autémato, o que efetivamente pretendemos € a relagdo

entre a voltagem recebida a entrada do mddulo analdgico e os valores de contagem.
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Assim temos:

12000 S0em

v 0V ov 32000

Figura 51: Relagdo medicdo da humidade/contagem.

Onde a relacdo entre a capacidade da sonda e o valor da contagem necessaria para a

programacdo do automato de acordo com a figura anterior.

m= 50-0 = S0 =0,0015625com y =0,0015625x
32000 3200

Assim para niveis de medicdo pretendidos (niveis 10, 20, 30, 50) o valor da contagem sera
obtido pela seguinte equagéo:

. y 10
0,0015625 0,0015625

=6400n (% =6400comAn=0)

. y 20
0,0015625 0,0015625

=12800n (% =12800com An =0)

. y 30
0,0015625 0,0015625

=19200n (g =19200comAn =0)

Y 50
0,0015625 0,0015625

=32000n (% =32000comAn =0)
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6.3. EQUIPAMENTOS

Como referido no porto 6.2.3, ja existe uma estacdo meteoroldgica, e em termos de

equipamento de rega, tubagens e aspersores.

Assim somente serd necessarios referenciar como equipamentos um automato programavel

(PLC) e sensores de humidade e caudalimetros.

6.3.1. AUTOMATO PROGRAMAVEL

Uma vez que o programa de teste foi desenvolvido utilizando o software e os simuladores
do S7-200 penso que serd razoavel utilizar um autdbmato programavel também ele da
SIEMENS.

No mercado atual, a SIEMENS lancou recentemente o S7-1200 que ja possuir
comunicacdo Ethernet e processamento analdgico de fabrica. Este sera, dentro da gama
SIEMENS, o equipamento mais aconselhdvel para este sistema dada a facilidade de
interagir com sistemas baseados na internet. Para a programacao deste automato € utilizado
o0 software STEP7-Basic V10.5.

Figura 52: Automato programavel S7-1200 (Siemens, 2014).

Algumas caracteristicas:

Possui um Interface PROFINET integrada para programacao, diagnostico, ligacdo ao HMI

e comunicacao ponto-a-ponto.
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Funcdes tecnoldgicas integradas poderosas para fungdes de contagem, medicdo, closed-

loop e motion control. O que é importante para este projeto.

Possui Signal Modules e Signal Boards para ligacdes 1/0O digitais e analdgicas.
Até 16 ligacOes de Ethernet.

Conector RJ45 com funcionalidade auto-cross-over.

Varios protocolos incorporados (TCP/IP native, ISO on TCP e S7-Communication).

6.3.2. SENSORES DE HUMIDADE

Estes sensores irdo fornecer informacé&o relativa a humidade do solo.

Um critério importante a ter em conta na escolha de um sensor de humidade é que iremos

ter um sensor para profundidades fixas.

Para isso foi escolhida a sonda EasyAG®

(A) '-‘-uh—-——-

(B) *—.-—-.-——.—-.—.

Figura 53: Dois modelos da sonda EasyAG®, 50 (A) e 80 (B). (Catalogo Aquagri, 2014)

E uma sonda fécil de instalar devido & sua reduzida dimensdo. E compacta, com sensores a

profundidades fixas.
Existem dois modelos (Figura 53):
EasyAG® 50, Com sensores fixos a 10, 20, 30 e 50 cm

EasyAG® 80, Com sensores fixos a 10, 30, 50 e 80 cm
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Estas sondas podem ser instaladas com os dataloggers do sistema EnviroSCAN, ou ligadas
a uma diversificada gama de outras tecnologias, como controladores de rega, estacOes
meteorologicas, PLC, dataloggers, entre outros. Possui conetividade RS232, RS485,
Current Output, Voltage Output, SDI-12.

6.3.3. MEDICAO DO CAUDAL

Uma das melhorias a introduzir com este trabalho passa pelo controlo dos caudais pelo
que, foi necesséario instalar caudalimetros que possam controlar os caudais que entram e
saem dos reservatorios. Sendo o sistema atualmente instalado, a parte dos aspersores, da

marca Rain Bird, achou-se importante manter a marca também para os caudalimetros.

Como foi calculado na tabela 23, o caudal minimo necessario é de 0,27 m3/h (Zona D) e o
caudal maximo necessario ¢ de 0,8847 m3/h (Zona F), assim, foi escolhido o caudalimetro

do tipo jorro multiplo.

Figura 54: Caudalimetro do tipo jorro maltiplo. (Catalogo Rain Bird, 2013)

E um caudalimetro de facil leitura em qualquer instalacdo. Esta preparado para funcionar
em condicdes de dguas onde podem ocorrer depdsitos e também com &guas com areia em
suspensdo. Uma vida longa de funcionamento é garantida pela constru¢do robusta, que
oferece médxima protecdo, como resultado da sele¢cdo dos melhores materiais. Tem uma
manutencdo economica. De salientar o fio existente no caudalimetro que tem como
objetivo o controlo analitico dos dados fornecidos. Outras caracteristicas encontram-se em

anexo neste trabalho (Anexo E).
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/. CONCLUSOES

A importancia da rega para a melhoria das condicdes de vida é reconhecida desde ha muito
tempo, sendo que 0s progressos na area da engenharia hidraulica tém sido fundamentais

para o desenvolvimento das civilizagdes.

A medida que a estética se foi fazendo notar cada vez mais na paisagem, 0 recurso a rega
intensificou-se. A rega extrapolou a finalidade agricola, passando também a desempenhar
um papel na melhoria da qualidade da paisagem. Se a rega comecgou por ser utilizada
apenas nas imediacdes dos recursos hidricos, mais tarde, a evolugdo da técnica permitiu
que se disseminasse, dando origem a espacos verdes em locais onde a sua presenca nao era
possivel até entdo. Esta generalizacdo do recurso a rega possibilitou o desenvolvimento de
projetos que nada tinham de sustentavel. No entanto, s6 mais tarde, perante um cenario de
escassez de agua, esta pratica veio a provar-se desadequada.

Uma gestdo mais conforme a esta nova realidade justifica a realizagéo de planos de gestéo
de rega. Estes planos, além dos propositos ambientais, servem também objetivos
econdmicos e de qualidade paisagistica e estética. Esta qualidade, por sua vez, pode estar
intrinsecamente ligada ao nivel de manutengdo e tipo de gestdo e, consequentemente, a
rega.

A gestdo da rega deve estar orientada segundo dois vetores: a decisdo e a eficiéncia, no

ambito dos quais uma abordagem estruturada se torna fundamental. Como anteriormente
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mencionado, pode considerar-se que o plano de rega é constituido por quatro fases, que se
repetem de forma sucessiva num processo de renovagdo permanente: Planeamento,
Implementacdo, Monitorizacdo e Avaliacdo. O Planeamento e a Implementacdo incidem
sobre a decisdo da rega, enquanto a Monitorizacdo e Avaliacdo incidem sobre a sua

eficiéncia. O esquema que se segue ilustra a metodologia referida:

Planos de Rega

Decisdo da Eficiéncia da
Rega Rega

Planeamento Implementacédo Monitorizacdo

Figura 55: Plano de rega.

Tendo em conta a analise feita neste trabalho, sdo de referir as seguintes recomendacdes

e Todo e qualquer projeto de espacos verdes implica um processo constante de

inovacao.

e E importante a programacio e monitorizagdo das praticas de rega e do
funcionamento dos sistemas. Estes deverdo ser desenvolvidos de modo totalmente

automatizado.

e Apls a pesquisa efetuada, verificou-se que a grande maioria da bibliografia
existente sobre a relacdo entre a densidade de utilizacdo de areas verdes e a gestdo
da rega incide sobre os jardins publicos. Trata-se de uma area em expansao no

Nosso pais, uma vez que existem espagos que se encontram a ser reabilitados.

Para o caso em concreto dos jardins do ISEP

e De uma forma geral, o sistema atual é suficiente, apresentando uma eficiéncia
média de 75%.
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No ambito da rega de jardins, toda a fase de projeto é importante. Por forma a
termos uma verificacdo das tubagens e aspersores, entre outros, devera ser feito
todo o levantamento das necessidades do espago, com possibilidade de novo

dimensionamento de todo o sistema de rega.

Com a implementacdo do sistema automatizado, ira haver uma melhoria de
eficiéncia do sistema em termos gerais. Por um lado, em termos de equipamentos.
Tal como acontecia apds 0s meses de julho e agosto, o facto de as bombas estarem
paradas conduzia a avaria, sendo assim necessaria a sua substitui¢do. Por outro
lado, havera uma melhoria em termos de consumo de agua, apesar de esta ser, na

sua maioria, proveniente dos fossos dos elevadores.

Perante as problemaéticas que tinhamos nos jardins do ISEP o projeto passa por:

Termos um sistema automatico, em que a preocupacdo do operador estara apenas

concentrada na manutencao.

A questdo dos niveis de impermeabilidades dos fossos de elevadores do edificio F
continua, mas com a automatizacdo esta questdo deixa de ser uma problematica,
uma vez que cada fosso terd o seu sensor e bomba respetivos para retirar a agua.

Desta forma, ndo havera inundacGes nas garagens do referido edificio.

Os caudais foram dimensionados para cada uma das areas e, mediante as aspersdes

instaladas em cada area, 0s caudais dos respetivos aspersores.

O reabastecimento dos reservatdrias passa a ser em continuo, uma vez gue, caso

ndo tenhamos agua nos fossos dos elevadores, é acionado o furo de agua existente.

Os valores da estacdo meteoroldgica instalada e os dados recolhidos foram um
passo importante na automatizacdo do sistema, uma vez que estes dados
comecaram a ser tratados. Por exemplo, caso haja vento excessivo, 0 sistema ira
parar e retomara quando os valores do vento normalizarem e caso 0 tempo de rega

ainda ndo tenha sido suficiente.
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8. TRABALHOS FUTUROS

Este trabalho ‘“abre portas” a outros estudos e desenvolvimentos de possiveis teses de

mestrados.

A gestdo de sistemas de rega ndo € um sistema de uma solucdo Unica, havendo varios
fatores que podem ser alterados como o tipo de autémato e o nimero de sensores. A
alteracdo global do sistema, nomeadamente a substituicdo dos aspersores, pressupde um

novo dimensionamento.

Seria também interessante a continuacdo deste trabalho no que diz respeito a instalacao

propriamente dita.

Devera ser estudado o aproveitamento da dgua que é libertada em caso de excesso. Podera
eventualmente ser instalado um terceiro reservatério, onde serd guardada esta agua e

eventualmente esta ser direcionada para as casas de banho do edificio F.

Um ponto importante a estudar € a gestdo do sistema de rega com uma ferramenta
desenvolvida em LabVIEW que, remotamente interagira com o PLC, tratara todos os
dados recolhidos e servira de interface de controlo.
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Anexo A. Tabelas A1, A2, A3 e A4

Tabela A1: Valores de Ky para diferentes tipos de vegetagao (Fonte: Afonso, 2007. Extraido de:
Allen et al., 2007).

Tabela A2: Valores de Ky para diferentes tipos de vegetacéo (Fonte: Afonso, 2007. Extraido de:
Allen ef al., 2007).
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Tabela A3: Valores de Kp para diferentes tipos de vegetagao (Fonte: Afonso, 2007. Extraido de:
Allen et al., 2007).

Tabela A4: Valores de Ksy para diferentes tipos de vegetagao (Fonte: Afonso, 2007. Extraido de:
Allen et al., 2007).
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Anexo B. Especificacgdes técnicas dos
aspersores instalados no ISEP

RN I BIRD

LEADER MONDIAL DE L'ARROSAGE

Home > Proprietrios > Products > SERIE 3500

SERIE 3500

Aspersor de pequeno a médio alcance - Aspersor de 2" mais
vendido na Europa.

» APLICACOES

A série 3500 é uma série de aspersores de 1/2” (15/21) de pequeno
a médio alcance de facil utilizacdo com especial aplicacdo em
espacos verdes residenciais. Utilizando uma simples chave de
fendas, o sector de rega do aspersor 3500 pode ser faci e
rapidamente ajustado.

» CARACTERISTICAS

+Regulacdo do sector de rega pelo topo utilizando apenas
umasimples chave de fendas.

= Garantia de 3 anos

= Engrenagem lubrificada a agua desenhada para maior duracaoe
maxima fiabilidade

« Sector parcial de rega de 40° a 360° e circulo completo comretorno
na mesma unidade

«Arvore de bicos encaixada no aspersor com 6 bicos distintos
detecnologia Rain CurtainTM

« Parafuso de afinacdo do alcance permitindo uma reducao até 35

% do alcance sem mudar o bico

« Altura real de emergéncia de 10.2 cm (medida desde o centro
dobico)

« Verificacao rapida do sector de rega

«Junta de auto-limpeza e estanquecidade de dupla accao,
protegendo contra a entrada de sujidades e permitindo uma segura
emergeéncia e retraccao do aspersor = Stator auto-ajustavel que nao
€ necessario substituir ao trocar o bico

« Facil remocao do filtro

« Facil remocao dos bicos

«Modelo com vélvula SAM (Seal-a-MaticTM) anti-drenagem
integrada, que retém até 2,1 m de coluna de agua, evitando
encharcamento e erosao provocados por drenagem nos

aspersores localizados nos pontos mais baixos do sistema -

Embraiagem por engrenagem dentada (cremalheira) desenhada
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para evitar que a cabeca do aspersor se
parta se forcada além do limite do sector
de rega definido, permitindo assim um
rapido e facil ajuste da orientacdo do
sector de rega

» ESPECIFICACOES

= Alcance: 4,6-10.7 m

= Alcance com parafuso de reducao: até
ao minimo de 2,9 m

» Presséo: 1,7-3.8 bar Caudal: 0,12-1,04
m3/h

»Rosca de entrada fémea 1/2° (15/21)

» Regulacéo do sector: 40°-360°

®

# Seelargerimage

Ferramenta Util

== |mprimir a ficha deste produto
>> Peca informacde s sobre este produte

>>Pontos de venda Rain Bird

| 3

)

DIMENSOES

« Altura de emergéncia: 10,2 cm
« Altura total do corpo do aspersor: 16, 8 cm
« Diametro da superficie exposta: 2,9 cm

Nota: a altura de emergéncia € medida
desde o centro do bico até a base. A altura
do corpo do aspersor € medida com o
aspersor recolhido.

MODELOS

« Modelos ajustaveis de 40 a 360° - 3504-
PC:versao sectorial e de circulo completo
comretorno na mesma unidade = 3504-PC:
versao sectorial e de circulo completo com
retorno na mesma unidade, « com valvula
SAM anti-drenagem

http://vwav.rainbird.pt/isens_print.php ?id=902&Ig9=1&page=17-6325-F iche-produit.php %3Fid_produits%3D3



Ran I BirD.

LEADER MONDIAL DE L'ARROSAGE

Home > Proprietrios > Products > 5004-UPG

5004-UPG

N&o troque apenas um aspersor, faca o seu UPGrade.

» APLICACOES

UPGrade para o UPG-5004 :

« Desenhado para substituir aspersores PGP™ da Hunter
pelalista de caracteristicas e o desempenho do aspersor 5004 Plus
da Rain Bird.

. Mais rapido e mais facil, deixar a carcaca do PGP no terreno
etrocar apenas o corpo do aspersor.

» CARACTERISTICAS

Aproveite todas as caracteristicas exclusivas do 5000 Plus:

- Instalacdesrapidas : a caracteristica de fecho da passagem deagua
permite a troca do bico sem necessidade de fechar o sector
completo na valvula.

= Tecnologia Rain Curtain™ que inclui gotas grandes, rega adequada
junto ao aspersor e distribuicdo uniforme.

- Arvore de bicos que inclui doze Bicos Rain Curtain™, quatro
deangulo baixo (Angulo de Trajectéria de 10°) e oito de angulo
padrdo (Angulo de Trajectdria de 25°), oferece um alcance de 7,6 a
152 m.

= Bicos Matched Precipitation Rate (MPR) disponiveis (opcéo).

» Mecanismo de embraiagem para ajuste rapido do sector de rega.

» Auste do sector pelo topo recorrendo apenas a uma simpleschave
de fendas. + 5 anos de Garantia.

= Junta de selagem multifunctional, activada por pressdo, protegeo
interior do aspersor de detritos e assegura a sua correcta
emergéncia e fecho.

«Vélvula anti-drenagem Seal-A-Matic (SAM)™ opcional que retém
agua até 2,1 m de inclinacdo, para prevenir o encharcamento e a
erosdo causados por problemas de drenagem nas zonas baixas.

» ESPECIFICACOES

«Alcance:7.6a152m

*Pressdo: 1,7 a4.5 bar

+Caudal- 0,17 22,19 m3/h

« Angulo de Trajectdria:

- Angulo Padrdo Bicos Rain Curtain™:
25°

- Angulo Baixo Bicos Rain Curtain™:
10°

- Optimo desempenho do bico a 3 bar
= Taxa de Precipitacdo: 5 a 26 mm/

+ Rosca inferior de entrada fémea de %" (20/27)
« Sector e circulo completo com retorno, com ajuste

# Seelargerimage

Ferramenta Util
== |mprimir a ficha deste produto
== Peca informacde s sobre este produto
>> Pontos de venda Rain Bird

== Performance charts

» DIMENSOES

« Altura de emergéncia: 10 cm

« Altura total do corpo: 18,5 cme
Diametro visivel: 4,1 cm Nota : Altura
de emrgéncia medida da tampa até ao
bico. Altura total do corpo medida com
o aspersor fechado.

» MODELOS

* UPGPLPC: Série 5000 Plus UPG, 47
Sector / Circulo Completo Com Retorno
« UPGPLPCS: Série 5000 Plus UPG,
4°Sector / Circulo Completo Com
Retorno comvalvula SAM.

PGP® é uma marca registada de Hunter
Industries.

http://wwwvrainbird . pt/isens_print.php?id=902&|g=1&page=17-6325-Fiche-produit.php%3Fid_produits%3D16
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Anexo C. Mapa hidrogeologico da regido de
Vila do Conde — Porto — Ovar
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Anexo D. Programacao Ladder

PROGRAM COMMENTS
MNetwork 1 Metwork Tile
Network Comment
SMo.1 ET20:M2.0
| s
I (s)
1
ET22:M2.2 SANID.0 ET22:M2.2
| | | s
— | 1 (")
1
ET23:M23 TRag:Tat ET23a:M23
| | | {
— | 1 /0 (r)
1
ET24:M2.4 SANI0.0 ET24:M2.4
| | | s
— | 1 /I (")
1
Symbaol Address Comment
ET20 M2.0 Etapa 20
ET22 Mz.2 Etapa 22
ET23 Ma2.3 Etapa 23
ET24 Mz.4 Etapa 24
SAN 0.0 Sensor Anemdmetro
TReqg Ta1 Tempor de Rega
MNetwork 2
ET20:M2.0 SH1:AIWO THeg:Ta1 ET21:M2.1
| | 1 | 1 {
— | 1= 1= (s)
0 0 1
SHZAIW2 ET20:M2.0
— -1 — —( ")
0 1
SHIAIW4
—— - —
o
SM2:10.4
| |
1 I
Symbaol Address Comment
ET20 M2 Etapa 20
ET21 Mz.1 Etapa 21
SH1 AlWo Sensor de Humidade 1
SH2 AWz Sensor de Humidade 2
SH3 AlW4 Sensor de Humidade 3
Shz2 04 Botao Manual 2
TReg Tai Tempor de Rega
Metworlk 3
ET21:M2.1 TRO:10.5 ET22:M2.2
| | | {
— | 1 (s)
1
ET20:M2.0 TReg:Ta1 SANI0.0 ET20:M2.0
| | | | | s
— | { = 1 /0 (")
0 1
ET21:M2.1
—( ")
1
Symbaol Addrass Comment
ET20 M2.o Etapa 20
ET21 M21 Etapa 21
ET22 Ma2.2 Etapa 22
SAN 0.0 Sensor Anemdmetro
TReq Tai Tempor de Rega
TRO 0.5 Tempo dea rega foi obtido
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ETzo:Mo.2 SH1:AIWD ETza:M2.3
| | | 1 s
I | == (s)
19200 1
SHAlW2 ETao:M22
| .1 r
| =] (r)
19200 1
SHIAIW4
| -l |
| I |
18200
TReg:Ta1
| |
| |
Symbal Addrass Comment
ETz2 M2z Etapa 22
ETz3 Mz2.3 Etapa 23
SHi AlWGD Sansor de Humidade 1
SH2 AWz Sansor de Humidada 2
SHa AlW4 Saensor de Humidade 3
TReg T3ad Tempor de Rega
MNerwaork 5
ET20:M2.0 SAMI0.0 ET24:M24
| | | | s
|| . (s)
1
ET20:M2.0
—( ")
1
Symbal Addrass Commant
ETz0 Mz2.0 Etapa 20
ET24 M2.4 Elapa 24
SAN 10.0 Sansor Anemamatro
Merwork &
ETa1:M2A MOV W
| | EN ENOf——)
100 = IN OUTETRAW 100
Symbal Addrass Commernt
ET21 M2 1 Etapa 21
TR VYW 100 Valor de Acordo com a Tabala 21
Matwark 7
ETao:Ma2 BR1:00.1
| | r
| | . )
BRx:G0.2
TRag:Ta1
IM TOMR

TRVW100-PT
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Symbal Addrase Comment
BR1 Qo Bomba Rega 1
BRz o2 Bomba Rega 2
ET22 Mz.2 Elapa 22
TR VYW100 Valor de Acordo com a Tabala 21
TReg Ta1 Tempor de Raga
Menwaork 8
ETza:M2.3 TReg: T
| | r'd
1| (r)
1
Symbaol Addrass Commaent
ETz3 Mz.3 Etapa 23
TReg T31 Tempor de Raga
Metwork 9 Bombas Fosso Elevador 1
SMO.A EToMo.0
| | I
|| (s)
1
ETa:Mop.2 BF1:00.3 ETa:Mo.2
| | | | s
|| 1/ (r)
1
ET4:M0.4 ET4:M0.4
| |
|| —( R )
1
Symbal Addrass Comment
BF11 Q0.3 Bomba Fosso Elevador 1 (Bomba 1)
ETo Moo Etapa 0
ETz Mo.2 Etapa 2
ET4 W04 Etapa 4
MNerwork 10
ETo:Mo.0 SMIi 4 SRiAl1.a ETi:M0.1
| | | | | | r
1 | . 1 /0 (s)
1
SFi1:1.5 EToMo.0
| |
1 | —( ")
1
Symibal Addrazs Comment
ETo W00 Etapa 0
ET1 W01 Etapa 1
SF11 115 Saensor Fosso Elevador 1 (Bomba 1)
Sk 11.4 Botao Manual 1
SRiA 11.3 Sensor Superior Reservatirio 1
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ET1:Mo.1 SF1i:.5 ETaMo.2
| | | | s
. 1 /] (s)
1
ET4:Mp.4 SR1ANM.3 ETi:M0.1
| | | | s
1| . (r)
1
ET4:M0.4
—( ")
1
Symbaol Addrass Commaent
ET1 Mo.1 Etapa 1
ETz Moz Etapa 2
ET4 Mo.4 Etapa 4
SF1 115 Sensor Fosso Elevador 1 (Bomba 1)
SAA 112 Sansor Superior Resarvatrio 1
Metwork 12
ET1:M0.1 BF11:00.3 SFi2:1.6 ETa:M0.3
| | | | | | s
1| 1| . (s)
1
ET1:M01
—(r)
1
Symbaol Addrass Comment
BF11 Qo3 Bomba Fosso Elevador 1 (Bomba 1)
ET1 Mo.1 Etapa 1
ETa Mo.3 Etapa 3
SF12 & Sansor Fosso Elevador 1 (Bomba 2)
Metwork 13
ETa:Mo.a SFi2: .6 ETa4:M0.4
| | | | I
. | /] (s)
1
SRiAA ETaMoa
| | s
1| (r)
1
Symbal Addrass Comment
ETa Mo.3 Etapa 3
ET4 W04 Etapa 4
SF2 116 Sensor Fosso Elevador 1 (Bomba 2)
SH1A 113 Sensor Superior Reservatarnio 1
Metwork 14
ET1:M0.1 BF11:00.3
| | I'd
1| (s)
1
ET42:M1.2
| |
| |
Symbaol Addrass Commaent
BF11 Qo3 Bomba Fosso Elevador 1 (Bomba 1)
ETi M0 Etapa 1
ET42 M1z Elapa 42



ETa:MD.2 BF11:00.3
| | s
|| (r)
1
Symbaol Addrass Commaent
BF11 Qo3 Bomba Fosso Elevador 1 (Bomba 1)
ETz Mo.2 Etapa 2
Merwork 16
ETa:MD.3 BF12:00.4
| | s
| | . )
Symbol Addrass Comment
BF12 Qo4 Bomba Fosso Elevador 1 (Bomba 2)
ETa Mo.3 Etapa 3

Metwork 17 Emengéncia

SMo.1 ETeo:M2.5
] l s
- (s)
i
ETe2:M2.7 Tempa Set TaF ETea:M2.7
| | | | I
1 | 1| (")
1
Symbal Address Comment
ET&0 M2 5 Etapa 60
ETa2 Ma.7 Etapa 62
Tempo Sat Tar Temparizador
Metwork 18

ETa1:M2.6

ra

(s)
1

ETe0: M2.5

—(?)

0
g
5
o
——w
m
=]

Symbal Addrass Comment
ETen M2 5 Etapa 60
ETi1 M2.6 Etapa 61
SE lo.1

Sensor Emengéncia

127



ETE1:M2.6 SEloA ETe2-M2.7
| 11 -
1| 1 /I (s)
1
ETE1:M26

—(Ff)

Symbol Addrass Commaent
ET61 M2.6 Etapa 61
ETaz M2.7 Efapa 62
SE 10.1 Sensor Emangéncia
Metwork 20
ETe1:M2.6 ETo:Mo.0
| | s
1| (r)
21
BF11:00.3

—(F:)

Symbaol Address Comment
BF11 Qo3 Bomba Fosso Elevador 1 (Bomba 1)
ETo Mo.o Etapa 0
ET61 M2.6 Etapa 61
Metwork 21
ETaz:M2.7 ET1:M0.1
| | I
|| (s)
1
ET20:M2.0
—( s )
1
ET40:M1.0

—(f)

Symbaol Addrass Comment
ET1 Mo, 1 Etapa 1

ET20 M2.o Etapa 20
ET40 M1.0 Efapa 40
ETa2 Mz2.7 Efapa 62
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SMOoA ET40:M1.0
| l I
1| (s)
1
ET46:M1.6 SHE1A.3 SR2A106 ET46:M1.6
| | | | | | '
1| . . (")
i
TReg: T3 ET41:M1.1
| | s =)
| I .
1
ET41:M1.4 VR:.7
| | | f |
| I | I
Symbol Addrass Comment
ET40 M1.0 Etapa 40
ET#1 W11 Etapa 41
ET4g M1.6 Etapa 46
SH1A 11.3 Saensor Suparior Resanvatirnio 1
SH2A 0.6 Sensor Suparior Resanvatirio 2
TReg TH Tempor de Rega
VH 1.7 Volume Resarvatdrio
Metwork 24
ET40:M1.0 BR1:C0.1 ET41:M1.1
| | | | '
1| 1| (s)
1
BR2:00.2 ET40:M1.0
| | rd
1 (")
1
Symbaol Addrass Comment
BR1 o1 Bomba Rega 1
BR2 Qo2 Bomba Raga 2
ETan M1.0 Efapa 40
ETa1 M1.1 Etapa 41
Metwork 25
ET41:M1.1 VR:I.7 SRi1A1.3 SR2A:10.6 TReg: T3 ET42:M1.2
| | | | | | | | | I Iy
1 1 1 /1 1 /1 1 /] (s)
ET43:M1.3
—(s)
ET41:M1.1
—()
Symbal Addrass Comment
ETa1 M1 Etapa 41
ETaz M2 Elapa 42
ET43 M1.3 Etapa 43
SR1A 11.3 Sensor Superior Resanvatdnio 1
SRz2A 0.6 Sensor Superior Reservatirio 2
TRag T3 Tempor de Rega
VH 1.7 Voluma Resarvatbrio
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Metwork 26

ET42:M1.2 SF11:15 SRi1A:1.3 SHoACI0.6 ET44:M1.4
| | | | | | | | ra
- . 1 /0 . (s)
1
ET42:M1.2
—(n)
1
Symbaol Addrass Comment
ET42 M12 Elapa 42
ETa4 W14 Etapa 44
SF11 11.5 Sensor Fosso Elevador 1 (Bomba 1)
SH1A 11.3 Saensor Suparior Resanvatirio 1
SRaA 0.6 Sansor Superior Resanvatirio 2
Metwork 27
ET43:M1.3 SF21:l0.2 SH1AH.3 SHaA10.6 ET45:M1.5
| | | | | | | | I
. | /| | /] . (s)
i
ET43:M1.3
_( R )
i
Symbaol Addrass Comment
ETa3 M1.3 Elapa 43
ET45 M1.5 Efapa 45
SF21 0.2 Sensor Fosso Elevador 2 (Bomba 1)
SH1A 1.3 Sensor Superion Resansatinio 1
SH2A 0.6 Sensor Superior Resenatdrio 2

130



Bomba Fosso Elevador 2 (Bomba 1)

ETa44:M1.4 ET45:M1.5 ET46:M1.6
| | | | s
|| 1 | (s)
1
ET44:M1.4
—(Rr)
1
ET45:M1.5
—(®r)
1
Symbal Addrass Comment
ET44 M1 .4 Etapa 44
ET45 M1.5 Elapa 45
ET46 M6 Efapa 46
Metwork 20
ET43:M1.3 BF21:005
| | r
| | AN )
Symbaol Addrass Commaent
BFz1 [
ET43 M13 Etapa 43
Metwork 30
ET46:M1.6 BFU:C06E
| | r's
| | AN )
Symbaol Addrass Commaent
BFU Qos Bomba Furo
ET46 M16 Etapa 45
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Anexo E. Especificacbes técnicas do
caudalimetro do tipo jorro maultiplo.

Rain I BIRD

LEADER MONDIAL DE L'ARROSAGE

Home > Proprietrios > Products > CAUDALIMETRO

CAUDALIMETRO

Tipo jorro multiplo e compartimento seco

» APLICACOES

Medidor dedutivo de caudal de jorro miltiplo para agua fria com
registo de leitura linear. A versdo super seco com o mecanismo de
registo completo estd montada num compartimento seco. O impulsor
gira numa camara de leitura (distribuidor) com uma dupla fila de
orificios tangenciais. Essa camara é fabricada em resina sintética
autolimpante.

» CARACTERISTICAS

Facil leitura em quaisquer condicdes de trabalho: O registo de leitura
linear funciona num compartimento seco, em condicdes de vacuo e
assim o registo mantém-se sempre perfeitamente limpo. O
caudalimetro esta preparado para funcionar em condicées de aguas
duras e em que podem ocorrer depdsitos e também com dguas com
areia em suspensao.

Um escudo adaptado protege o braco magnético de interferéncias de
campos exteriores.

Uma vida longa de funcionamento é garantida pela construcéo
robusta, que oferece maxima proteccéo, como resultado da seleccdo
dos melhores materiais.

Manutencdo econdmica.

O caudalimetro é fornecido completo, com adaptadores e pode

ser instalado na horizontal, na vertical ou inclinado

» ESPECIFICACOES

A prestacdo hidraulica estad conforme a Classe B dos Padrdes ECC.
Sensor Reed 10L/impulso Leitura

minima: 0,05 L

Leitura méaxima: 99,999 L

&

Jv Seelargerimage

Ferramenta Util

= |mprimir a ficha deste produto

== Peca informacdes sobre este
produto >> Pontos de venda Rain Bird

» DIMENSOES

Caudalimetro 17:

- Comprimento: 26 cm

- Largura: 10,4 cm- Altura: 11,5 cm
Caudalimetro 1,57:

- Comprimento: 30 cm

- Largura: 12,5 cm- Altura: 14,8 cm
Caudalimetro 27

- Comprimento: 30 cm

- Largura: 12,5 cm

- Altura: 17,3 cm

» MODELOS

LTW100 : Caudalimetro 1°
LTW150 : Caudalimetro 1,57
LTW200 : Caudalimetro 2°

© Copyright Rainbird 2007

http:/fvawaw.rainbird .ptiisens_print.php?id=902&Ig=18&pa ge=17-6325-Fiche-produit.php%3Fid_produits¥%3D75
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