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RESUMO

() presente trabalho teve como objetivo avaliar os sistemas de irrigagdo por aspersia
do tipo pivd central e canhio hidraulico instalados na propriedade lagoa do ouro no
municipio de Jequié-Bahia, no periodo de agosto a novembro de 1998 Os testes foram
realizados seguindo as normas da ABNT, utilizando diferentes metodologias empregadas para
determinacio dos parfmetros de avaliagfo da aplicacdo de dgua (Untformidade e Eficiéncia),
de sistemas de irrigagio por aspersdo tipo pivd central e canhdo hidraulico. As liminas médias
calculadas em cada ensaio mostraram-se insuficientes se comparadas com a
evapotranspiracdo de referéncia medida através do tanque classe A. Estudando os quatro raios
simultaneamente no pivé central, somente o coeficiente de umiformidade estatistico de Marek
et al., apresentou valor (94%) dentro da faixa considerada como equipamento bem projetado e
funcionando adequadamente, enquanto que o coeficiente de uniformidade de distribuigdo
(63%) foi considerado como inaceitavel. Estudando raio por raio, individualmente, verificou-
se baixos valores de coeficientes de uniformidade em dois dos quatro raios analisados, onde a
velocidade ¢ a diregdio do vento foi o fator climatico de maior nfluéncia. Quanto a eficiéncia
de aplicagdo para os quatro raios estudados simultancamente com valor de 75%, foi
considerada como aceitdvel, no entanto para o estudo de cada raio individualmente,
novamente os dois raios apresentaram baixos valores de eficiéncia de aplicagdo de agua: No
que diz tespeito a performance do canhdio hidraulico, para o espagamento utilizado pelo
produtor (30 x 30m), apesar de apresentar um valor do coeficiente de uniformidade de
Christiansen (77%), considerado como bom, sua eficiéncia de aplicacio de 57% ¢ considerada

como baixa.



Xi

ABSTRACT

The objective of this research was to evaluate a center-pivot and a gun sprinkle
irrigation systems installed in Lagoa do Ouro farm in the municipality of Jequié¢, Bahia State,
in the period from August to November of 1998, The field evaluations were performed
according to the ABNT standards. Different methodologies for determining the parameters of
water application evaluation were used (uniformity and efficiency). For the central pivot
system, it was verified that the average water depth, measured in each field evaluation, were
insufficient when compared to the reference evapotranspiration measured in the tank class A,
Analyzing the four radios simultaneously, the Marek et al. statistical uniformity coefficient
was equal to 94%. This value indicates that the equipment was well designed and is working
appropnately. The distribution uniformity coefficient equal to 63% was considered as
unacceptable. Analyzing each radio individually, low values of uniformity coefficients were
fund in two of the radios. In these radios, the speed and direction of the wind were the factors
of higher influence. The application efficiency for the four radios, analyzed simultaneously,
was of 75%, which is considered as acceptable. Analyzing each radio individually, again the
two radios presented low values of water apphcation efficiency. For the gun irrigation system,
the spacing of 30 x 30m used by the farmer presents a value of the coefficient of uniformity of
Christiansen equal to 77%, considered as good. The application efficiency found was of 57%,

considered low,



1 - INTRODUCAQ

A agua ¢ essencial para o desenvolvimento das culturas, devendo-se fazer o
melhor uso possivel da agua disponivel para se obter produgfo satisfatéona e altos
rendimentos. Isto exige conhecimento adequado do efeito da agua de chuva ou irrigagio
sobre o crescimento das culturas e seu rendimento em diferentes condigdes do ciclo |
vegetativo. Desde a descoberta da importﬁncia da agua para as plantas e consequentemente
do advento da wmgacgio, o homem vem buscando formas mais adequadas de fornecer agua
para as plantas, trabalhando na melhoria dos diversos tipos de sistema de irrigagao, bem
como no estudo das necessidades hidricas de cada cultura.

O aumento da produgdo agricola estad diretamente relacionado com a utilizagdo de
sistemas de irrigagdo eficientes, que garantem um bom retorno do investimento aplicado
pelo produtor, pois permite melhor aproveitamento da agua aplicada e maiores nimeros de
.colheitas em um determinado periodo.

Um bom sistema de irrigagdo deve aplicar agua no solo uniformemente, até
determinada  profundidade, proporcionando umidade necessiria ao desenvolvimento
normal das espécies vegetais. As medidas de uniformidade expressam a variabilidade da
lamina de irrigagdo aplicada na superficie do solo. Uma forma usual de obté-las € por meio
de medidas de dispersdo, expressando-se de forma adimensional, pela _compara(;io com o

valor médio, (Frizzone, 1992).



Segundo a forma de aplicagio de 4gua as plantas, os métodos de 1rrigagio podem
ser divididos em duas categorias: a irrigagdo pressurizada e ndo pressurizada também
conhecida como irrigagdo por gravidade. Os métodos pressurizados por sua vez podem ser
divididos em irrigagdo por aspersao e irrigagdo localizada. Os sistemas de irrigaciio por
aspersdo tem alcangado niveis consideraveis de evolugdo nos tltimos anos, demonstrando
que esta tecnologia encontrou condigdes ideais para a sua aplicabilidade em varias regibes
do Brasil. Um dos problemas destes sistemas de wrrigagdo ¢ a ma uniformidade de
distribuicio de agua, sendo seu conhecimento de fundamental importincia, ja que ela
intervém na qualidade da irrigagio e consequentemente nos rendimentos das culturas.

Considerando a auséncia de avaliagdo a nivel de campo dos sistemas de irrigagio
por aspersido do tipo pivé central e canhdo hidraulico na grande maioria dos municipios
baianos, bem como nimeros limitados de trabalhos de pesquisa que se refiram € que se
torna pertinente a presente proposta de projeto.

O objetivo geral desta pesquisa foi analisar os sistemas de irnigagdo por aspersido
existentes na propriedade Lagoa do Ouro no municipio de Jequié — Bahia. E teve como
objetivos especificos, calcular a uniformidade de distribuigdo de agua e a eficiéncia de
aplicagio, bem como relacionar as ldminas coletadas com a evapotranspiragdo potencial da
cultura, identificar quais fatores climaticos exercem maior influencia sobre a umformidade
de distribuigio de 4gua em sistema pivd central, identificar se o programa computacional
DIMPIVO é (til para analises de problemas envolvendo o sistema de irrigagiio do tipo pivd

central, verificar o melhor espagamento para o canhdo hidraulico.



2 - REVISAO DE LITERATURA

2.1 Aspectos gerais dos sistemas de irrigacio Pivd central e canhfo hidranlico

Os sistemas de irrigagio pressurizados pivé central e canhd3o hidraukico
apresentam como vantagens principais economia de mao de obra ¢ economia de
tubulagdes € como limitagdo o alto consumo de energia. O pivd central quando bem
dimensionado apresenta uma melthor uniformidade de aplicagao de agua do que o canhio
hidraulico, entretanto pode-se melhorar a performance do canhdo hidraulico desde que se
saiba quais os fatores que atuam contra o seu desempenho.

O pivd central consiste numa linha lateral com aspersores, autopropelida, que se
movimenta em circulo e em torno de um ponto a uma velocidade prefixada e constante.
Por causa do sistema ser autopropelido, a mdo-de-obra fica substancialmente reduzida na
operagdo da irrigagdo. Permite também a aplicagfo direta de fertilizantes e defensivos.
Segundo Souza (1994), a area irrigada no Brasil por este sistemna era de aproximadamente
230.000 ha no ano de 1988, representando cerca de 10% da superficie total irrigada no
Pais.

O pivd central permite o uso de um aspersor de alta pressdo no final de sua lateral,
com a finalidade de aumentar a area irrigada e reduzir os custes thais do sistema por

hectare. Entretanto, o uso destes aspersores no final na linha lateral, que funciona com



aspersores de baixa pressdo, requer uma prgssurizag:ﬁo adicional (bomba booster) a fim de
ndo comprometer o desempenho total do sistema, (Scaloppt & Allen 1993).

Os canhdes hidraulicos ou aspersores gigantes sio equipamentos de irrigagdo que
funcionam com pressdes que variam desde 400kPa até mais del000kPa, e cujo raio de
alcance (circulo efetivo mothado por c'ada aspersor) varia entre valores compreendidos de
30 a 100 metros. Na maioria dos casos o canhdo hidraulico ¢ utilizado de forma portatil,
instalado sobre linhas laterais, de maneira similar ao funcionamento de um sistema
convencional. O aspersor gigante cu canhio irriga separadamente cada setor da area da
parcela e € deslocado de uma posigdo a outra, apds a aplicagiio de cada irrigagdo. Devida a
elevada vazio necessaria para abastecé-los, cada lateral € equipada com apenas um canhao
ou aspersor gigante,(Gomes 1954).

Matsura (1987) ¢ Frizzone ( 1992), citam o coeficiente de uniformidade de
distribui¢io, a eficiéncia de aplicagdo, a eficiéncia de distribuicio, a eficiéncia de aplicagio
em potencial, a eficiéncia de armazenamento e perdas por percolagio profunda como
pardmetros para testar a qualidade da irrigagdo nos sistemas pivé central e canhdo

hidraulico.
2.2 Uniformidade de distribui¢iio de dgua

Pela ABNT (1994) a uniformidade de distribuigio de agua na aspersdo € a
estimativa da uniformidade de precipitagio sobre o terreno.

Em uma irriga¢do com baixa uniformidade, algumas zonas recebem menos agua
que a quantidade necessaria, o que pode acarretar prejuizos para o desenvolvimento das

nlantas. Da mesma forma as partes irrigadas que recebem uma quantidade de agua superior



Ln

a necessaria estardo sujeitas a encharcamento e eros&o do solo, ou‘no melhor dos casos a
perdas de dgua por percolagdo e lavagem de nutrientes, (Coelho,1990).

Para Ring & Heermann (1978), a uniformidade de distribuigdo de agua é uma
caracteristica que pode ser usada para comparar sistemas. Uma uniformidade pobre resulta
num excesso e/ou déficit dentro de uma mesma area cultivada. Assim, um sistema de baixa
uniformidade, para obter os mesmos rendimentos culturais, deve aumentar a distribui¢do
de 4gua. Grande numero de sistemas de aspersdo, principalmente o de pivo central fazem
aplicagdes de produtos quimicos, sendo que, nesse caso, as dreas com baixa uniformidade
recebem uma excessiva aplicagio produzindo eféitos danosos a cultura.

Um dos objetivos da irrigag3o por aspersio ¢ distribuir a agua uniformemente sobre
o solo de tal maneira que esta possa se infiltrar sem que ocorram perdas por escoamento
superficial, no entanto sabe-se que diversos fatores contribuem para a desumformidade de
aplicagio de agua por parte deste sistema, tais como tipo e tamanho do bocal dos
aspersores, pressdo de servico, velocidade e dire¢iio do vento € temperatura local. A agdo
destes fatores comumente € avaliada em termos de um coeficiente de uniformidade, através
do qual pode ser analisada a performance do sistema. Existem varias equagdes para
calcular a uniformidade de distribui¢do de dgua de um sistema de irrigag&o por aspersio
sendo o coeficiente de Chr_istiansen, o mais utilizado (Gomes 1994 ¢ Bernardo 1995).

Merrian et al. (1973), recomendam valores elevados de uniformidade de
distribuigdo de agua (CUC>88%) para culturas de alto valor econémico e com sistemas
radiculares rasos, ja para o caso de arvores frutiferas e outrés culturas com sisterna
radicular profundo, admite-se uniformidade menores { 70% < CUC<80%).

Em irrigagio por aspersdo, altos indices de uniformidade em geral estdo
relacionados com menores espagamentos entre aspersores,'pmporci"onando um elevado

custo do sistema de irrigacdo. Para culturas de alto valor econdmico, especialmente aquelas



de sistema radicular pouco profundo, o mais econémico sistema de irrigacio geralmente ¢
aquele que proporciona alta uniformidade de distribui¢do de agua { UD superior a 80% ou
cuc superior a 88%). Para culturas com sistema radicular profundo, como frutiferas,
especialmente onde € irrigacdo € suplementar, os valores de uniformidade de distribuicio
;')odem ser menores (UD de 50 a 70% ou CUC de 70 a 82 %). Para culturas com
profundidade média do sistema radicular, recomenda-se valores entre 70 a 80% para Ul e
82 a 88% para CUC, (Frizzone, 1992}

Os valores do coeficiente de uniformidade abaixo da superficie do solo sio mais
altos que os valores acima da superficie o que mostra que a uniformidade subsuperficial
pouco depende da uniformidade acima da superficie, (Rezende et al 1993).

O coeficiente de uniformidade € importante no dimensionamento de um pivd
central. Para computar a uniformidade atual se requer conhecer dados de topografia da
area detalhes e informagdes sobre o pivo, tals como sequéncia de inicio e parada de
funcionamento em cada tomre, a correta localizacdo dos aspersores, bem como oS
espagamentos entre os bocais ao longo da linha lateral, Wilmes et al. (1994},

Valores tipicos de coeficiente .de uniformidade para pivd central bem
dimensionados com aspersores de impacto estdo compreendidos em uma faixa de 93 a
96%, enquanto que os pivds com aspersores tipo difusores possuem um coeficiente de
uniformidade no intervalo de 91 a 93 %, Keller & Bliesner, (1990).

Para Abo-Ghobar ( 1992 ), os pardmetros usados para se avallar um sistema de
irrigacdo tipo pivé Central sdo : uniformidade de distribuigdo ( Du ), eficiéncia potencial
de aplicagdo ( EPA ), e o coeficiente de uniformidade ( Cu ). Os valores de Du menores
que 67 % ndo é considerado aceitavel, e 90% ¢ o maximo admitido. Os valores de EPA
530 geralmente inferiores ao valor de Du, valores de Cu menores de 75 % sdo

*,

considerados inaceitaveis.



De acordo com Lopez (.1975.), o vento ¢ o que produz maiores variagdes na
uniformidade de distnbui¢do de agua. A sua velocidade tem um papel importante na
eficiéncia do sistema. Conforme analisa Fry & Gray (1969), o vento é um fator que ndo
pode ser controlado, embora se possa minimizar o0s seus efeitos na uniformdade de
distribuicdo de agua com o emprego correto de alguns parametros calculados no projeto.

Além do vento a press@o também pode influenciar na uniforrmdade de distribuigio
de agua dos sistemas de irrigagdo por aspersdo. Kincaid & Heermann (1969) comentam
que devem ser mantidas pressdes adequadas através do sistema de trrigagio para se obter
as vazes desejadas e uma aplicacdo umforme de dgua pelos aspersores.

Segundo Assis (1990), a pressdo no ponto do pivd, ou seja, a pressdo no inicio da
tubulacdo principal, ndo influencia a uniformidade, mas sim a pressio do bocal quando o
sistema apresenta regulador de pressdo, e a velocidade de operagio do sistema ndo
influencia nos resultados do coeficiente de uniformidade, sendo que com elevadas
velocidades de vento, associadas a pressdo de servigo dos bocais superior a recomendada,
provocam baixos valores do coeficiente de uniformidade em alguns raios, devido a redugio

da superposicio do jato pulverizado.

2.3 - Fficiéncia de aplicaciao na aspersio

Eficiéncia de aplicagdo na aspersio € a estimativa da percentagem do total de agua
aplicada na Irrigagdo por aspersdo que atinge a superficie do solo e/ou as plantas ( ABNT
1994).

Keller (1984), afirma que a eficiéncia da aplica¢do € o pardmetro mais utilizado na
definicio da eficiéncia de irrigacdo por aspersdc. O autor define eficiéncia de aplicagdo
como sendo a razdo entre a altura da ldmina de gua armazenada na zona radicular e a

altura média de agua aplicada. A eficiéncia de aplicacdo fornece uma indicacgdo das perdas,



no entanto, pode r;ﬁo fornecer boa adequacidade da irrigacfo, pois numa wrigagio
deficiente pode-se alcangar valores de até 100%. A eficiéncia estima a perda de agua por
evaporagdo e por arrastamento pelo vento, no trajeto das gotas. As principais vanaveis que
afetam estas perdas s3o: velocidade do vento, umidade relativa do ar, e a temperatura.

As medidas de eficiéncia quantificam fisicamente a qualidade da irrigagiio, por
incorporarem algumas conseqiiéncias da uniformidade. Se por um lado as medidas de
umformidade dependem somente do grau de dispersdo com que a agua é aplicada, por
outro lado, as medidas de eficiéncia dependem tanto da uniformidade como da forma com
que o sistema de irfigag:ﬁe ¢ pperado, (Frizzone, 1992).

A l&mina de agua requerida numa irrigacio ¢ independente do tipo de sistema de
irnigacdo em uso, mas a lammna aplicada, que é a razio entre a quantidade de agua
requerida ¢ a eficiéncia do sistema, ¢ uma fun¢do da eficiéncia de aplicagio a qual depende
do equipamento de irrigagdo e praticas de manejo usada pelo agricultor, (Gilley & Supalla,
1983).

De acordo com Bernardo (1995), o vento, a umidade relativa do ar e a temperatura
sd0 08 principais elementos climaticos que afetam o uso da irrigacdo por aspersdo. O vento
afeta a uniformidade de distribuicdo de dgua dos aspersores, juntamente com a temperatura
e a umidade relativa do ar, que afetam a perda de agua por evaporagio. Quanto maior for a
velocidade do vento e menor o didmetro das gotas de agua, menor seré a eficiéncia de
aplicagdo

Lopez (1975), afirma que o elemento climatico de consideragio mais importante na
aspersido ¢ o vento, devendo-se ter, por um lado, uma idéia aproximada de sua velocidade
que desempenha um papel significativo na eficiéncia de aplicagiio e, por outro, sua diregéo,

que deve ser levada em conta nas disposi¢des das tubulagdes. O autor esclarece, ainda, que



as altas temperaturas e a baixa umidade relativa do ar diminuem a eficiéncia de aplicagio
do sistema, aumentando as perdas por evaporagio.

Paz (1990), diz que para sistemas de irrigagdo por aspersdc convencional bem
dimensionados a eficiéncia de aplicagdo aproxima-se a 85%, podendo ultrapassar esse
limite se o sistema funcionar a noite e com ventos moderados.

Segundo Bernardo (1995), nos poucos trabalhos realizados a respeito da eficiéncia
de aplicagdo em pivd central, os valores encontrados tem variado entre 70 e 90%. Sendo o
valor de 80% possivel de ser conseguido sob condigdes normais de dimensionamento e
manejo. O pivd central de baixa pressdo geralmente apresenta uma menor eficiéncia de

irrigacao, (Azevedo, 1995).
2. 4 - Perdas de agua na irrigacfio por aspersio

As perdas de agua que podem ocorrer na irrigagdo por aspersdo resultam da deriva
pelo vento, da evaporagio, da percolagio abaixo da profundidade efetiva do sistema
radicular da cultura e do escoamento superficial para fora da area irrigada_

Segundo Scaloppi (1986), parte da agua langada sob pressdo no ar, atraves dos
bocais dos aspersores, evapora-se antes de atingir a superficie do solo ou plantas. A

| magnitude dessas perdas depende das dimensdes das gotas e do poder evaporativo da
atmosfera. Maiores perdas estdo associadas a um aumento da temperatura, a velocidade do
vento, a pressio de operagiio e a fragmenta¢do do jato, a uma redugdo da umidade relativa
do‘ ar ¢ do didmetro dos bocais. As perdas causadas pela deriva ao vento assume valores

tipicos, variaveis entre 5 e 10%, Keller & Bliesner, (1990).
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Medeiros Filho (1983) citando Hermsmeir (1973), afirma que as perdas por
evaporagio na aspersio podem ser minimizadas ajustando-se adequadamente a pressio de
funcionamento, o didmetro dos bocais do aspersor e o tempo de operagdo do sistema.

Segundo Bernardo (1995), as perdas sfo inversamente proporcionais a duragio da
trigacdo e, em geral, 3 a 4 vezes maiores durante o dia do que a noite. Em trabalho
conduzido no municipio de Pentecoste-CE, Ribeiro (1982), estimou as perdas de agua por
evaporagdo como sendo iguais a quantidade de &gua evaporada, durante o periodo de
realizagio de um teste de avaliagio de aspersdo, por um recipiente localizado fora da érea
de coleta de precipitagdio. Para velocidades do vento na faixa de 1,4Km/h a 18Km/h, foram
registradas perdas de 2,6 a 14,0 %.

Medeiros Filho (1983), citando Stemberg (1967) em trabalho realizado na
California estudou as perdas de agua por evaporagio de um sistema de imigagdo por
aspersio. Os resultados obtidos demonstram que para os testes realizados durante o dia,
com velocidade do vento entre 3,2Kmv/h e 6,5Km/h, temperaturas do ar entre 27,7 e 33,3°
C e umidade relativas entre 24 e 46%, as perdas variam de 17 a 25 % da vazdo dos
aspersores. Essas perdas cairam para uma faixa de 11 a 16% para os testes realizados a
noite nas mesmas condicdes de velocidade do vento, mas com femperatura do ar abaixo de
21° C e umidade relativas acima de 61%.

Paz (1990), encontrou perdas de 4gua variando de 17 a 43% do volume aplicado,
valores .estes resultantes do somatério das perdas por evaporagdo e amrastamento pelo
vento. O experimento foi realizado em S&o Gongalo — PB, no qual a velocidade de vento

variou entre 3,2Km/h a 16,6Km/h, temperatura média do ar entre 26 35°C e umidade

relativa média entre 24 e 64%.
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Uma das maneiras de se diminuir 0s problemas com perdas por evaporagio no

sisterna de aspersio tipo pivd central € aumentando o diametro dos aspersores, {Azevedo,

1995).




3 - MATERIAL E METODOS

3.1-Localizacfio dos ensaios

Os dados de campo foram coletados na propriedade Lagoa do Ouro localizada no
municipio de Jequié estado da Bahia. Cujas coordenadas geograficas sdo: Latitude 13527 ¢
Longitude 40°05°, com uma altitude de 199 metros.

Localizada na regido sudoeste da Bahia, apresentando trés tipos de diferentes
vegetagdes, a caatinga a da mata de ¢ipd e a da zona da mata. A regido ¢ de clima quente,
semi-arido (caatinga)} e seco e umido (Zona da mata). A temperatura meédia anual € de 23,6
“C. A umidade relativa minima do ar ¢ de 58,3% e a maxima 72,%%. A pluviometna média
anual ¢ de 500mm na caati;lga e 700 a 1000 mm na zona da mata. A evapotranspiragio
potencial meédia anual € de 1.500mm, apresentando valor maximo no més de dezembro e
minimo no més de junho, com indices de 169mm e 68mm, respectivamente. Apresenta
ventos com baixa velocidade média anual de 3, 6Km/h;, maxima 5 8Km/h e minima 2,2Km/h.

A fonte de agua da prépﬁedade Lagoa do Ouro é o Rio das Contas que beneficia a
maioria dos agricultores rurais da regido cujas caracteristicas sdo mostradas no Qu‘adro I,
Esta propriedade € considerada modelo na criagdio de gado Pardo Suigo na Bahia,
nécessitando de constante irrigacao em forragens irrigadas, sendo os capins Tifto ¢ o Cameron

B

uttlizados para comercializa¢io de feno e pastagem.
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Quadro 1 - Resultado da analise de agua utilizada na irrigagdo.

PH 6.8 Residuo total mg/i .
CE dS/m 0,240 RAS 1,10
Dureza total mg/|
112 CSR -
CaCos
Alcalinidade total Classificagio
84 Ci
mg/l CaCos p/irmgacao
Cations meq /| Anions meq /1
Calcio (Ca ) 1,00 Carbonatos (CO3™) .
Magnésio ( Mg *) 1.24 Bicarbonatos (HCO;™) 1,70
Sodio (Na 1) 0,87 Cloretos (C1 ™) 1,73
Potassio (K ™) 0,46 Sulfatos (SO47) .
Ferro (Fe ™) L Nitritos ( NO, ™) .

As dimensdes das areas avaliadas utilizadas durante os ensalos foram16,38ha irrigado
com Pivé Central e 6,95ha com Canhdo Hidraulico. O Diagrama esquematico da area, com as
distribuicdes dos coletores sobre a superficie do solo, onde foram realizados os ensaios, e

comprimentos das tubulagdes que compdem o sistema, se apresentam na Figura 1.
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3.3 - Instalaciio do experimento

3.3.1 - Pivé Central

Seguindo as normas da ABNT instalou-se 39 coletores por linha lateral com didmetro
de 100mm, e altura de 150m, espacados entre si de 6m, com o primeiro coletor distanciado de
6m do ponto pivé. Visando-se obter um melhor alinhamento na distribuigdo destes coletores
utilizou-se barbantes e estacas formando 4 {quatro) eixos a partir do ponto pivé, com dngulo
de 90° graus entre si, medidos com o auxilio de uma bussola, formando assim 4 (quatro) raios
ortogonais em relag@o ao ponto pivo, identificados pelas letras N, S, L, W.

Pelo turno da manha foram realizados os ensaios no raio S, e pela tarde no raio N com
trés repeti¢Ges para cada raio, em seguida foram realizados os ensaios para os raios L pela
manhd e W pela tarde com os mesmos ntmeros de repeticdes. Com um total de doze ensaios
para os 4 {quatro) raios.

Os testes tinham o micio quando a agua distribuida pelo pivd central atingia o primeiro
coletor, e tinha o seu final quando a agua deixava de atingir este mesmo coletor, com um
tempo médio de 1:00 hora de duragio. Ao final de cada ensaio se media o volume coletado

com proveta de 100 e de 10 ml.

3.3.2 - Canhido Hidraulico.

. oA = e . - 2
A area de influéncia do canhdo foi quadriculada em sub-areas de 36m”, no centro da
qual era instalado um coletor com as mesmas caracteristicas dos usados no ensaio do pivd
central. Os coletores eram espagados de 6 em 6 m, num total de 80 em toda a area, formando

linhas paralelas entre si, sendo que as duas primeiras linhas se encontravam distanciadas de 3
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3.4.2 — Solos

Em pontos aleatérios da drea foram colhidas as amostras de solo, a profundidade de 0-
20 c¢m, misturando-as em seguida para se obter uma maior representatividade. Posteriormente
estas foram enviadas para a Faculdade de Agronomia e Zootecnia de Uberaba (FAZU-MG),
para analise textural.

Foram, também, retiradas amostras de solo a 0-30 e 30-60 cm de profundidade sendo
as mesmas colocadas em recipientes lacrados e encaminhadas imediatamente para a
Universidade do Sudoeste da Bahia (UNESB-Jequi€), com finalidade de medir o conteudo de
dgua no solo nas areas irrigadas. antes da irrigagdo. Para se determinar o contendo de agua no

solo utilizou-se 0 método gravimetrico.
3.4.3 - Pressdo e Vazdo

Para o pivd central a pressdo foi lida no inicio da tubulagdo, onde estava instalado um
mandmetro. a cada trés aspersores e no final da tubulagio com um mandmetro com tubo
Pittot. Foi tomada a pressdo média no inicio da tubulagio com a finalidade de se determinar se
o tipo de sistema pivd central existente se enquadrava nos limites propostos Gilley (1984 ),
conforme a Tabela ].

No sistema pivd central a vazdo dos aspersores foi medida em recipiente graduado de
um litro. cronometrando o tempo de enchimento do recipiente, cujo valor da vazdo, € ©
relagdo entre o volume € © témpo. Esta vazdo foi determinada para cada sete aspersor,

necessitando para tanto a retirada do seu difusor.
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Tabelal - Pressio recomendada e raio de alcance para diferentes tipos de sistemas pivd
central, Gilley (1984).

Tipo de sistema Pressdo Aproximada do  Raio Aproximado do

Pivé (kPa) Aspersor (m)
Aspersor de impacto com alta pressao 450 - 520 20
Aspersor de impacto com média pressdo 275 -350 14
Aspersor de impacto com baixa pressio 170 - 240 10
Difusores 360° de pequena pressao 170 — 240 5
Difusores 180°de pequena pressdo 170 — 240 3°

a = Apenas uma dire¢io

No sistema canhdo hidraulico a pressdo foi medida no inicio e final de cada ensaio
com um mandmeiro com tubo Pittot. Para determinagio da vazdo dos aspersores tipo canhdo
gcoplou—se mangueiras no bico menor e no bico maior, sendo o fluxo de agua dingidos para
um recipiente graduado de um litro, cronometrando-se o tempo de enchimento do mesmo. A
partir dos dados vazdo e pressdo coletados em campo determinou-se o coeficiente de descarga
(Cd). o raio de alcance tedrico (R), o indice de pulverizacdo (Ip) e o indice de eficiéncia (le),

segundo metodologia descrita por Gomes (1994), sendo:

a) Coeficiente de descarga (Cd) = hﬁ—
xd \2gh
Onde:

~ [ - - 2 ~
g, vazdo em m’/s; d, didmetro em m; g, aceleragio da gravidade em m/s* ;. h, pressio

emm.cC.a.

2

b) Raio de alcance (R) = 2h Cd*sen2a Eq.
Onde:
«. dngulo de inclinagdo do aspersor

, f
¢) Indice de Pulverizagdo de Tanda (Ip) = ! o > Eq.
(10g)"

|73}
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Eq. 4

d ) Indice de eficiéncia (le) = %

3.5. Uniformidade de Aplicacao

Para se determinar a uniformidade de aplicagdo do sistema pivo central, foram
instalados coletores (pluviometros) numerados, em ordem crescente, a partir do centro, e
afastados entre si de seis metros de distincia. A medida que se afasta do centro do pivd, tem-
se que ponderar os valores de precipitacio coletada, ja que cada coletor representa uma area
maior. O fator de ponderagio ¢ o nimero de ordem do coletor, ou seja, o volume ponderado
eqiiivale ao produto do volume coletado pelo numero de ordem do coletor.

Calculou-se a uniformidade de aplicagdo isoladamente com as precipitagdes coletadas
em cada um dos raios bem como para a média dos valores coletados nos quatro raios,
utilizando-se para tanto os seguintes coeficientes de uniformidade:

a) Christiansen (1942) modificado por Heermann e Hein (1968)

S, ~Y,,/

mp

CuCc=1- =2 Eq.5

73S,
1=1

Onde:

CUC, Coeficiente de Uniformidade de Christiansen modificado por Heermann e Hein,
em %, Ymp. ldmina média ponderada, considerando todos os coletores, em mm; Y; l&mina
precipitada no coletor i, em mm; S; =i, para i= 1, 2, 3, . . ., n, quando os coletores estdo
eqiiidistantes.

A ldmina em cada coletor foi determinada atravc;s da relagio entre o volume coletado
e a area do coletor. A relagdo encontrada na transformagido dos volumes, em mi, nas

3

respectivas liminas, em mm, foi: Ldmina (mm) = 0,127 x Volume {ml).
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b) USDA (Servigo de Conservagao do Solo dos Estados Unidos), 1968

Y 23
CUD= ;p" x100 Eq. 6

mp
Onde
CUD, coeficiente de uniformidade de distribuigio, em %, Ympzs, lamina meédia

ponderada de 25% da area total que recebeu as menores precipitagdes, em mm.

c) Marek et al (1986)

CUS = 100{1 -{ V’IZ [er(x —X) ]/{n-1) /[Zn:[e]rl /nm Eq. 7

Onde:

CUS, coeficiente de uniformidade estatistico, x; precipitagio observada em cada
pluvidmetro. ¥. média ponderada das precipitagdes dos pluvidmetros, em mm; 7, o nimero
de pluvidometros.

Frizzone (1992) considgra gue:
eir;. Si. como sendo o fator de ponderagio a distincia do coletor 1 ao ponto do pivd,
quando os coletores estdo equidistantes; e;, intervalo entre o bocal 1 aspersor, até o
enésimo (i — 1 ) aspersor, em m; r;, distancia entre o bocal do aspersor e o ponto pivo,

em m.

d) Bremond e Molle (1995)

[ "
CUY =100 1{\;2@;(; —37)2]/2(311;)/)?}} ' Eq. 8

Onde:

CUYV - coeficiente de uniformidade de Bremond e Molle, em %.
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+ Para se determinar a uniformidade de irriga¢do no sistema Canhao Hidraulico foram
tomadas os valores das ldminas (mm) médias, obtidas durante a realizacdo dos trés ensaios.
Para se determinar o valor do coeficiente de uniformidade, foi utilizado a equagao 'proposta
por Christiansen (1942) citado por Bernardo (1995), onde através da superposi¢do dos
aspersores se determinou os valores dos coeficientes para varios espagamentos.

S/ Xi-X/
CUC=100(1- ) Eq. 9
X
Onde:
Xi, precipitagio observada em cada pluvidometro; X, Altura de precipitagdo média dos
pluvidmetros; e n, o nimero de pluvidmetros.
Para ¢ calculo do Coeficiente de Uniformidade de Distribuigdo foi utilizada a seguinte

formula:
CUD = — * 100 Eq. 10

Onde:
u ¢ a média dos 25 % dos menores valores de laminas de irriga¢do e U ¢ a lamina

-

media aplicada sobre a superficie do solo.
3.6. - Eficiéncia de aplicacio

E definida pela relagio entre a quantidade de agua incorporada ao solo até a
profundidade efetiva do sistema radicular da cultura ¢ a quantidade de agua aplicada. Esse
indice incorpora a eficiéncia de distribui¢do e a eficiéncia em potencial de aplicagdo, dando

idéia das perdas de dgua por percolagdo e evaporacao.

Eq.11
Ym ra a
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Onde:
Ya, Limina média de agua aplicada, estimada com base na area irrigada, na vazéo
aplicada e no tempo de aplicagdo;, Ys, ldmina media de agua armazenada no solo em

disponibilidade para as plantas; Ym, ldmina média de agua coletada (infiltrada).

Ou podemos dizer que:
EA=ED * EPA Eg. 12
Onde:
ED, Eficiéncia de distribuicio; EPA, Eficiéncia em potencial de aplicagdo
Para sistemas de irrigagdo por aspersdo tipo canhdo hidraulico pode-se utilizar a
seguinte expressdo: (Keller, 1984).
EA =CUC * EPA Eq 13
A eficiéncia em potencial de irrigagdo € de capital importancia para 0 Nordeste e para
as regides cuja umidade relativa é muito baixa. Segundo Bernardo (1995) cla pode ser

determinada pela seguinte equagéo:

EPA = 21 < 100 Eq. 14

nm -
Onde:
H . lamina média coletada ponderada (mm); Hm, ldmina média aplicada (mm),

A lamina média aplicada pode ser assim calculada:
Hm= = Eq. 15

Onde:
Q. vazio do pivd central em m’/h; T. tempo gasto por rotagio em h; A, area total

irrigada. em ha.
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Merriam et al. (1973), sugenram a seguinte expressido para estimar a eficiéncia em

potencial de irrigagdo em aspersores tipo canhdo hidraulico:

Haqo
EPA = — 2 x 100 Eq. 16

m
Onde:
H ., € 1dmina media entre as 25% menores coletadas.(rﬁm); Hm, lamina tedrica
aplicada (mm).
A lamina média tedrica aplicada pode ser assim calculada:

_ g,13600
5182

Hm Eq.17

Onde:
qe, vazdo do canhido (I/s); t, tempo de duragdo do ensaio (h); Si. espagamento entre

posi¢des do aspersores na lateral: Sz espagamento entre linhas laterais (m)

3.7 - Eficiéncia de distribuigio

A eficiéncia de distribuicio mede a agua armazenada na profundidade efetiva do
sistema radicular em relacio a agua infiltrada, o qual da uma estimativa das perdas de agua
por percolagdo profunda. E descritas por Frizone (1992) como:

¥s

ED = ~2 x 100 | Eq 18
Ym

Onde:
Ys, lamina média de agua armazenada no solo em disponibilidade para as plantas, que
corresponde a toda lamina menor ou igual a 1amina requerida pela cultura; Ym, Lamina media

de agua coletada (infiltrada).
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Os valores de ED para o canhao hdraulico foram retirados da Tabela 12, proposta por

(Keller & Bliesner, 1990).
3.8 - Eficiéncia de Armazenamento

Este pardmetro define a fragdo da lamina de agua necessaria para suprir o déficit, que
se encontra armazenada na zona das raizes E descrita por Frizzone (1992) como:

ES = h\( 100 Eq. 19

¥r

Onde:

Yr, Jamina de agua total necessaria para suprir o déficit hidrico

Para o pivd central a ldmina de agua liquida necessaria para suprir o déficit hidrico foi
obtida através da evapotranspiracido da cultura (em mm/dia} e foi determinada a partir do
tanque classe “A” atraves da equagio:

ETPc =KtxEvxKc Eq. 20

Onde:

Kt, Coeficiente do tanque Classe A, que em fungdo dos dados meteorologicos da
regido e do meio em que foi instalado o tanque o valor estimado foi 0.7, Ev, Evaporacdo
média do tanque em mm/dia; Kc, Coeficiente de cultivo cujo valor para a cultura do capim €
igualal.

Para o sistema canhdo hidraulico a lamina real de agua total necessaria para suprir 0
déficit hidrico (Yr), foi determinada em fungdo da capacidade de armazenamento do solo e

foi definido a partir da equagdo proposta por (Bernardo, 1995):

T )A,, PAR 3 ) *‘*
Lo 1_:11())01_5: Z*f ; Eq. 21
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Onde:
CC capacidade de campo , % em peso, PMP, ponto de murchamento, % em peso; Da,
densidade aparente do solo, em g/em’; Z, profundidade efetiva do sistema radicular, em mm |

f, fator de deplecdo de agua.

3.9. — Perda por Percolaciio, Evaporacio e Arrastamento pelo vento

Perda por Percolagdo € a razdo entre a quantidade de agua percolada abaixo do sistema
radicular e a guantidade total aplicada. Pode ser determinada a partir da expressdo proposta
por (Frizone, 1992)

PP = 100 - ED Eq. 22

As perdas por evaporagdo e arrastamento pelo vento podem ser determinadas pela
seguinte expressao: (Alves e Castro, 1996).

PEV =100~ EPA Eq.23
3.i0 - Avaliacdo do Dimensionamento do Pivd central

Para o dimensionamento hidraulico do pivé central foi utilizado o programa
computacional DIMPIVO desenvolvido por Andrade Jinior et al. (1996). Os dados de vazio e
pressdo obtidos do programa DIMPIVO foram comparados com os obtidos em campo. O
DIMPIVO também calculou a lamina média aplicada. o coeficiente de uniformidade de
distribuicdo. a eficiéncia potencial de aplicagdo. a eficiéncia de aplicagdo e as perdas por

percolagdo.




4 - RESULTADOS E DISCUSSOES

4,1 - Sistema Pivo Central

4.1.1. - Precipitagéo

Durante os ensaios determinou-se trés pressdes no ponto central do pivo, sendo que a
maior 300kPa foi superior 17% do que a menor 250kPa. A vazio diferente para cada ensaio.
em decorréncia da variagdo de pressdo, proporcionou as varniagdes nas precipitagdes
conforme mostra a Figura 5. Observa-se que esta variagdo de pressdo provoca variagao de
vazdo e consequentemente desuniformidade na aplicacdo de agua. Assis (1990), afirma que
quando o pivé central trabalha com regulador de pressdo, quem influéncia a uniformidade ¢ a
pressio do bocal e a velocidade de operagdo do sistema e nao a pressdo no ponto do pivd.

Conforme Tabela 1, descrita por Gilley (1984), a pressdo média de 275 kPa esta acima
da pressio recomendada para sistema pivo central equipados com difusores de 360° de baixa
pressdo. Ha de se considerar que no final da tubulagio lateral existe um aspersor de impacto
que exige uma pressao adicional para o seu funcionamento. A precipitagdo maxima que foi 14
mm/h, ocorreu a uma distancia de 25m do ponto do pivé, no ensaio cuja pressdo NO emissor

era de 130kPa se enquadrando perfeitamente dentro dos limites de:maxima precipitagdo
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Tabela 3 - Caracteristicas fisicas do solo e do manejo da trrigagio

Raios Umidade CC PMP Deplecio Laminas (mm)
média (%) (%) (%) (%o) Coletada Necessaria
S 13.0 18.0 8,0 50 6.8 7.9
N 16,0 30.0 14,0 88 7.1 7.9
L 15,0 30,0 14,0 94 5,3 7.9
\ 12,0 8,0 8,0 60 553 7,9

Os conteudos de agua medio obtidos antes das irriga¢des variam ao longo do pivd para
os diferentes tipos de texturas de solo encontradas. Nas areas dos raios N e L, os conteutdos de
agua determinados estdo bem abaixo da capacidade de campo (CC) e com altos valores de
deplecido, 88 e 94% respectivamente, enquanto que para os raios S e W os valores de deplegio
estdo compativeis com as culturas forrageiras, conforme Bernardo (1995).

Considerando a lamina necessarta como sendo igual a evapotranspiragio meédia da
cultura, que para as condigdes do ensaio foi de 7,9 mm, observa-se que a irrigagdo, em todos
os quatros raios do pivo central, é deficiente, pois a lamina aplicada. que é considerada igual a
lamina infiltrada € inferior a necessaria.

Mesmo sendo considerado a percolagdo profunda de dgua desprezivel, o pivd ndo
estaria aplicando a ldmina necessaria em quase nenhum ponto da area irrigada com percentual
maximo de 90% no raio N, e minimo de 65% no raio W. Isto implica em déficit hidrico para a
cultura, ocasionando perdas consideraveis na sua produgdo. As causas desta aplicagao
deficitaria pode ser a velocidade de deslocamento do equipamento, ja que esta trabathando
com apenas 30% da sua velocidade maxima. proporcionando assim um tempo de 1Tigagao

inadequado.




As figuras 6, 7, 8, 9 ¢ 10 mostram os valores das laminas médias coletadas por raio e a
média das laminas dos quatro raios simultaneamente. Estes perfis de distribuigio mostram
os possiveis pontos ao longo do pivé de melhor e pior uniformidade de distribui¢do.

As figuras 6, e 7 mostram visualmente que as 1dminas distribuidas sobre a superficie
do solo nos raios S e N apresentam uma melhor uniformidade, visto que apresentam uma
menor oscilagio da curva que as das figuras 8 e 9, rrigadas com os raios L e W. Isto
representa uma melhor distribuigdo da dgua nestes setores da area. Esta uniformidade se
apresenta mais acentuada a partir dos 25 m de distancia do centro do pivd para todos os perfis,
caindo a partir dos 200 m.

Estes valores ddo um melhor entendimento sobre a parte da &rea onde esta ocorrendo
escassez de agua e excesso da mesma. A analise dos mesmos, nos permite afirmar através da
caracteriza¢do do aparecimento de pontos maximos de precipitacdo o qual estaria indicando
um possivel vazamento ou mal funcionamento de algum aspersor no intervalo onde se
encontram os pontos, podendo ainda indicar que algum aspersor esta utilizando bocal ndo
adequado. A presenga de pontos minimos indica também alguma anormalidade neste
intervalo, como aspersores entupidos ou ndo adequados.

Na Figura 10 observa-se, que em média, a lamina coletada s6 € maior do que a ldmina
necessaria a uma distincia de 20m do inicio do pivd central. Observa-se também que as
laminas aplicadas pelos raios L ¢ W, influenciaram na média das precipitagdes, nos primeiros

50m a partir do ponto pivd.
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média das precipitagdes dos quatro raios simultaneamente. Essa tendéncia também foi
detectada por Soares et al (1992). Por exemplo o valor médio do CUC por raio foi de 74,5%,
enquanto que o CUC foi de 79% quando calculado pela precipitagdo meédia dos quatro .raios.
Por isso a importdncia de se calcular raio por raio, para verificar os pontos de baixa

uniformidade.

Tabela 4 - Coeficientes de uniformidade. em cada raio e com os 4 raios simultineos.

Coeficientes Média dos
) RAIO S RAION  RAIOL RAIOW  quatro Raios
- Simultaneos
CUC 82 84 59 73 79
CLUD 65 61 38 31 63
CUV 75 78 57 68 74
CcLs %4 95 90 93 94

" Considerando os quatro raios simultineos. somente o valor do coeficientes CUS
(94%) apresenta-se dentro da faixa de valores encontrados em equipamentos bem projetados e
funcionando adequadamente. Os demais coeficientes estéo-abai.\'o dos valores minimos
acertaveis.

E normal o valor do coeficiente de uniformidade de distribui¢io (CUD) apresentar
valores inferiores aos demais porque no seu calculo considera-se a lamina meédia ponderada
de 25% da area total que recebeu as menores precipitacfes. Soares et al (1992), analisando um
sistema pivé central, trabalhando com aspersores d"f baixa pressdo. encontraram valores
medios de 63% para o0 CUC e 33,6% para o CUD. Pessoa & Folegatti (1995) analisando o

desempenho de um sistema pivo central. com diferentes configuracio de emissores,
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fatores climaticos como o vento e a sua direcdo. Santos citado por Bernardo (1995),
analisando um sistema pivd central, trabalhando com aspersores de baixa pressdo, encontrou
EPA igual a 81%. Frizzone (1992 ) analisando dados de avaliacio feita por técnicos do IPT
de S3o Paulo em pivo central no municipio de Guaira, encontrou valor de EPA igual a 98% .
Pessoa & Folegatti (1995) analisando o desempenho de um sistema piv0d central, com
diferentes configura¢io de emissores, encontraram o valor médio de 88% para o EPA, quando

utihizou-se difusores fixos.

Tabela 5 - Indices de eficiéncia e perda por percolagio, em cada raio e com os 4 raios
simultaneos.

indices Media dos
(%) RAIOS RAION RAIOL RAIO W  quatro Raios
C Simultaneos
EPA 86 88 61 66 75
ED 93 95 99 98 99
EA 80 84 61 65 75
ES 81 84 61 65 75
PP 7 5 1 2 I

Os valores de eficiéncia de distribui¢do de 4gua encontrados, tanto para os raios
individuais como para a media das precipitagdes, foram todos acima de 90% . Deve-se o5
altos valores encontrados ao fato de que as 1dminas médias coletadas em todos os raios serem
inferiores a necessaria. Como em média a ldmina coletada ¢ menor do que a lamina
necessaria, as perdas por percolagdo sdo baixas tanto para 65 raios individuais como para a
média das precipitagdes. A menor perda 1% ocorreu no raio L, justamente o que em média

precipitou menos. Frizzone (1992 ) analisando dados de avaliag@o feita por técnicos do IPT

LS
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agrupados de perdas por evaporagdo e arrastamento pelo vento de ate, 43% do volume
aplicado, afirmando que o vento foi o fator que mais influenciou nestas perdas seguido da
umidade relativa do ar. De acordo com Lopez (1973), o vento € o fator climatico que produz
maiores variagdes na uniformidade de aplica¢do de igua, quanto maior for sua velocidade
menor coeficiente de uniformidade. Segundo Assis (1990) elevadas velocidades de vento,
associadas a pressdo de servi¢o dos bocais supenor a recomendada, provocam baixos valores
do coeficiente de uniformidade em alguns raios, devido a redugdo da superposi¢do do jato

pulverizado.

Tabela 6 - Influéncia dos fatores climaticos na area irrigada pelo pivd central

Fatores - RAIOS RAION RAIOL RAIO W
Vento (Km/h) 7,2 7,2 10,8 7,2
Temperatura (" C) 28 32 28 32
Umidade relativa (%) 62 68 65 62
CUC (%) 82 84 59 73
EPA (%) 80 84 61 65
Perdas (%) 20 16 39 35

A metodologia que analisa as condi¢des de irrigagdo para o pive central, em termos
parcelados de area, considerando os quatro raios isoladamente, demonstra ser importante
pois mostra que os problemas acontecidos na propriedade, com relagdo a irrigagdo, ndo pode
ser tratado como um todo e sim por setores de area onde acontece a influéncia negativa de
fatores climaticos ou outros problemas como entupimento de bocais, topografia do terreno,

etc.

== =

= = N
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4.1.5 — Desempenho do pivo central utilizando-se o DIMPIVO

A Tabela 7 mostra o resultado dos valores de coeficientes de uniformidade de
aplicacdo, de eficiéncia de irrigagio e das perdas por percolagio, através de dois modelos de
calculo obtidos simultaneamente com a precipitagdo dos quatro ratos do pivé. O modelo | foi
com a utiliza¢io do programa computacional DIMPIVO (1996), ja o modelo 11, utilizou-se do
coeficiente de uniformidade proposto por Christiansen e modificado por Heermanm & Hein
(1968) e do coeficiente de uniforrmdade proposto pela USDA (1968), segundo metodologia
descrita por Bernardo (1995). bem como foi utilizado as equacdes de eficiéncia descritas por

Frizzone (1992).

Tabela 7 - Parimetros de avaliagdo do desempenho do pivo central determinados pelo

DIMPIVO e pelas equagdes

Modelos Lmp (mm) CUC (%) CUD (%) EPA(%) EA(%) PP(%

(1) DIMPIVO 3,7 81 61 73 73

(]

{11) Equagdes 5,9 79 63 75 75 1

Observa-se que os valores encontrados tanto pelo DIMPIVO como pelas equagdes sdo
muito proximos. Deste modo, pela facilidade de uso e pela precisio do programa
computacional DIMPIVO, o mesmo pode ser utilizado para avaliar o desempenho do sistema

pivo central.

Através do Programa DIMPIVO calculou-se alguns parametros de dimensionamento

do pivd central, procurando relacionar com os valores obtidos duranie a execugdo do

3,
experimento. Estes resultados se encontram na Tabela 8.
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Tabela 8 - Valores dimensionados através do programa DIMPIVO e valores de campo u
obtidos durante a realizagdo dos ensaios. '

] Valores dimensionados Valores de campo Diferenga (%)
Emissores
Pressio (kPa) Vazio (m'/h) Pressio (kPa) Vazio (m'/h) Pressio Vazio

1 140 o K S——— R

7 140 0,133 130 0.126 7 5

14 140 0,241 125 0,173 11 28

21 140 0,378 120 0,263 14 46

28 140 0,486 100 0,517 29 35

35 140 0,608 100 0.421 29 31
42 140 0,742 100 0,464 29 . 37

49 140 0.814 100 0,482 29 41 |

56 140 0,968 100 0,666 29 3
63 140 1.051 100 0,742 29 29
70 140 1,138 100 0,853 29 31
77 140 1321 100 0.911 29 31
84 140 1,415 100 0,986 29 30
91 140 1,516 100 1,051 29 31 l
9 140 1620 100 1,166 29 28

Observa-se que os valores de pressic medidos € consequentemente as vazses
coletadas em campo no pivd central sio menores dé que os valores dimensionados pelo
programa computacional DIMPIVO. Em média as vazdes calculadas sdo superiores em 29%

- » .
as coletadas em campo. Valores extremos de vazao como a coletada no emissor 21 deve-se a
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Os parametros do canhdo hidraulico coletados durante o ensaio de campo estdo
descritos na Tabela 9.

Tabela 9 - Parametros determinados em campo para o aspersor Plona — PLN 25, com bocais
de 14x6mm e altura do tubo de elevagdo 0.5m.

Pardmetros
Pressao de servico ( kPa) ' 270,0
Vazio (m’/h) 14,40
Coeficiente de descarga 0,95
Velocidade angular (rpm) 0,20
Indice de pulverizacio ' 0.51
Indice de eficiéncia 0,96
Velocidade do vento (Km/h) 11,00

A pressdo de servigo meédia determinada em campo 270 kPa, foi infertor em 10% da
pressdo minima recomendada pelo fabricante que ¢ de 300 e maxima de 500 kPa. Para a
combinacdo de didmetros 14 x 6mm com pressio de 300 kPa o catdlogo do fabricante fornece
valor de vazdo de 15,2 m’h enquanto que a coletada em campo foi de 14,4 m’/h em
conseqiiéncia da menor pressdo de trabatho.

Para o giro completo de 180° o valor médio de 0,2 rpm € considerado baixo, j& que o
aspersor leva 5 minutos para dar um giro em torno do seu eixo. Raposo (1980) diz que um
aspersor funcionando normalmente faz uma rotagdo em torno do seu eixo no intervalo de 45
segundos a 3 minutos.

O coeficiente de descarga 0,95 se enquadra dentro dos hmites 0,85 a 0,95
recomendado por Raposo (1980). Segundo classificagio descrita por Gomes (1994) o grau de
pulverizagdo 0,51 bem como o alto indice de eﬁciér_]cia 96% caracteriza a gota de agua
aspergida pelo aspersor como grossa, no entanto nio € limitagdo para o tipo de solo que ¢

franco argtloso nem para as culturas forrageiras instaladas em campo. .

"
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75% sdo tipicos de aspersores tipo canhdo, operando em baixas e em moderadas condi¢des de
vento. Merriam et al (1973) afirmam que para culturas forrageiras o valor do CUD ¢
economicamente viavel entre 60 e 70% , E-: que pode-se usar valor de até 50% quando ocorre
suplementacio regular de chuvas. O espagamento usado de 30x30m apresenta CUD de 70%,
logo € considerado bom, pois se enquadra perfeitamente no intervalo citado acima.

A Tabela 11, mostra que os melhores resultados proporcionados pela simulagio
encontrou-se no espagamento 36x36m, o mesmo valor sugerido em fungdo do raio de alcance
e velocidade do vento.

Observa-se pela Tabela 11, que uma maneira de se aumentar a uniformidade de
distribuicdo de agua € atraves do CUCyy, por esta metodologia todos os coeficientes ficariam
acima de 80%, otimo valor para aspersores canhdo. No catalogo  do fabricante o
espacamento recomendado para o aspersor testado, com seus respectivos bocais (14x6mm),
na pressdo de 300 kPa € de 36x42m.

Tabela 11 - Parametros de uniformidade e de eficiéncia para varios espagamentos.

24x24 24x30 30x30 30x36 36x36 36x42 42x42
CUC (%) 79 78 77 74 78 68 67
CUCan (%) 88 87 " 87 86 87 82 82
CUb 67 67 70 69 71 55 30
ED 78 77 76 73 77 66 65
EDn 87 86 86 85 86 81 81
EPA 80 80 74 85 91 67 38
EA 63 62 57 63 71 36 23

Uma maneira de avaliar o CUC € correlacionando-o com a eficiéncia de distribui¢do
de agua (ED), segundo a Tabela 12, apresentada por Keller & Bliesner (1990). De acordo com
a Tabela 11, para o espacamento de 30x30m usado em campo, o valor do CUC ¢ de 77%.

Com este valor e considerando para a cultura forrageira uma adequacgio da irrigago de 80%,
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através da Tabela 12, determinou-se que a eficiéncia de distribuigdo de agua e igual a 76%,
ou seja, 80% da area irrigada recebera uma lamina maior ou igual a 76% da lamina média
aplicada.

Tabela 12 - Valores de eficiéncia de distribuicdo de agua (%), em fungdo do CUC e da
percentagem de area adequadamente irrigada ( Keller & Bliesner, 1990).

Area adequadamente irrigada - %

CucC 90 80 70 60 50

Eficiéncia de distribui¢do de agua (ED) -%

90 84 89 93 97 100
88 81 87 92 96 100
86 78 85 91 96 100
84 74 83 S0 95 100
82 71 81 88 94 100
80 68 79 87 94 100
78 65 77 36 95 100
76 61 75 34 92 100
74 58 73 ﬁ83 92 160
72 55 70 82 9] 160
70 52 68 80 91 100
68 49 66 79 90 | 100
66 45 64 78 89 100

Nos espagamentos 24x24m até 36x36m os valores de eficiéncia potencial de

aplicagdo. estdo dentro dos limites aceitaveis para aspersores canhdo. Alves & Castro (1996)

L3










5 - CONCLUSOES

I - O sistema pivo central mostrou bons resultados quando analisado como um
todo, onde apenas o coeficiente de uniformidade de distribui¢do foi considerado
inaceitavel, e suas eficiéncia se enquadram perfeitamente dentro dos padrdes adotados.

2 — Venficou-se problemas de uniformidade e de eficiéncia em alguns setores
guando a analise foi feita por raio individualmente, indicando setores com déeficit e outros
com excesso de agua.

3 - A velocidade do vento e sua diregdo foi o fator climatico que mais influenciou,
em setores que apresentaram baixos percentuais nos coeficientes de uniformidade.

4 - As laminas aplicadas mostram incapazes de suprir as necessidades hidricas do
capim, pois todas elas determinadas durante todos os ensaios ficaram abaixo dos valores da
evapotranspiragio potencial da cultura.

5 - No que diz respeito a performance do canhio hidraulico, para o espagamento
utilizado pelo produtor (30 x 30m). apesar de apresentar um valor do coeficiente de
uniformidade de Christiansen (77%), considerado como bom, sua eficiéncia de aplicagio

de 57% ¢ considerada como baixa.




M
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Recomendacdes:

a) Pivd Central

1 - Nos ensaios observou-se excesso de agua em alguns pontos da area de teste, problema
este que seria resolvido com a instalagdo de drenos nos locais mais propicios ao
encharcamento, ou a correta inspegdo dos aspersores distribuidos ao longo da linha
principal.

2 - Para commigir o problema de pressdes abaixo da ideal, calculada no projeto, €
importante wna fiscalizagdo por parte de um técnico especializado que passe
informacgdes necessarias aos operadores encarregados do manuseio do sistema. Seria
viavel aumentar o tempo de irrigacdo diminuindo a velocidade de rotagdo do pivo e
consequentemente aumentando sua lamina aplicada por setor , se necessario €

importante rever os calculos do dimensionamento do projeto.

b) Canhao Hidraulico

! - Mudar o espagamento para 36 x 36m, que segundo simulagdo proporcionaria um
coeficiente de uniformidade de distribuicio de 78% e eficiéneia de 71%. cujos
valores se enquadram dentro dos padrdes adotados para projetos de wrigagdo por

aspersao tipo canhio hidraulico.
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Quadro 2. Resultado dos volumes coletados no raio S ( ml ).

Vao entre Namero de . . . Volume Yolume
lorTes ordem do Ensaio | Ensaio 2 Ensaio 3 médio ponderado
coletor
1 1 8 8 41 19 19
1 2 5 9 g 8 16
1 3 82 81 108 90 270
1 Kl 37 33 69 60 240
1 5 21 61 72 51 233
1 6 6 58 66 3 258
1 7 31 33 3 60 420
1 8 33 37 18 33 124
1 9 33 51 71 38 i 322
2 10 30 31 36 52 [ 320
2 11 43 60 ,‘ 69 38 038
2 12 14 39 [ 33 53 636
2 13 50 66 | 63 60 | 780
2 14 16 6O 1 36 34 ! 756
2 13 34 62 i 60 39 583
2 16 44 60 ! 34 33 843
2 17 62 64 ! 33 60 1020
2 18 45 66 i 35 35 990
3 19 33 49 49 30 930
3 20 36 62 63 60 1200
3 21 58 3 | 61 67 1407
3 22 59 58 i 32 36 1232
3 23 39 67 63 63 1449
3 | 24 31 30 65 35 1320
3 | 25 65 11 S5 54 1350
3 i 26 15 64 63 37 1482
4 i 27 63 11 66 37 1539
4 i 28 33 31 43 30 1400
4 29 36 64 74 63 1885
4 30 36 32 55 s 1620
1 31 49 85 68 P 2108
4 ; 32 16 32 73 3 I 1824
£} L 33 68 i 70 70 2310
4 E 34 50 41 83 39 2006
Bal L 35 30 27 17 35 1225
Bal \' 36 35 70 13 1620
Bal I 37 66 60 60 62 2294
Bal j 38 59 67 63 63 2354
Bal h 39 0 0 0 0 0

Total = 780

Tolal= 42112
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Quadro 3. Resultados dos volumes coletados no raio N (ml).

Vio entre | Numero de
lotres ordem do Ensaio | Ensaio 2 Ensaio 3 Vollur.'ne Volume
Médio ponderado
coletor

1 1 9 16 E 28 i8 18
1 2 10 13 E 3 9 18
1 3 77 84 | 92 84 232
1 4 62 73 61 63 260
1 5 62 753 62 66 330
I 6 64 61 37 61 366
1 7 62 67 a4 | 61 127
1 8 51 47 ; 72 | 57 456
1 9 70 70 ! 34 ‘ 63 383
2 10 32 49 | 72 ‘ 38 380
2 1 63 34 { 34 38 638
2 12 64 60 i 60 61 732
2 13 73 80 1 46 66 838
2 | 14 66 72 i 53 64 896
2 13 32 37 i 38 36 840
2 16 59 58 | 70 62 992
2 17 5 63 | 57 59 10013
2 13 5] 73 ‘ 44 37 1026
3 19 62 3] [ 63 39 1121
3 20 36 33 | 39 56 1120
3 ‘ 21 59 | 31 52 54 1134
3 22 i 39 | 33 61 38 1276
3 23 | 47 36 62 33 1263
3 24 32 70 36 39 1416
3 | 23 72 64 68 68 1700
3 E 26 60 33 33 57 1482
4 27 f 53 60 61 [ 59 1393
4 28 52 18 30 50 1400
1 29 63 63 37 61 1769
4 30 37 33 14 32 1360
4 31 64 64 72 67 2077
4 32 34 80 33 60 1920
4 33 38 61 12 54 1782
4 34 32 7 13 4 1836

Bal 33 43 47 72 33 1890

Bal ‘ 36 18 31 32 3 1584

Bai | 37 19 45 53 30 1850

Bal 38 60 64 68 64 2432

Bal 39 0 26 0 9 | 33

Total = 780 Total = 42833




Quadro 5. Resultado dos volumes coletados no raio W (ml)

Vo entre | Numero de Vol Vol |
torres ordem do Ensaio | Ensaio 2 Ensaio 3 ofmes olume
Meédios ponderado
coletor
1 1 0 0 0 0 0
1 2 3 10 6 7 14
1 3 19 52 70 37 ‘ 171
1 1 38 30 60 36 | 224
| 5 63 39 61 62 | 310
1 6 61 60 61 61 [ 366
| 7 56 58 60 AS 406
1 8 17 19 19 i8 384
1 ! 9 16 32 42 4 43 387
2 l 10 30 37 16 ! 14 140
2 i 11 42 40 31 £ 184
2 12 13 3 10 15 310
2 i 13 51 30 s1 31 663
2 ! 14 41 40 19 40 560
2 | I3 36 33 33 33 823
2 5 16 37 16 10 41 656
2 | 17 34 41 6HU 1‘ 32 {84
2 | 18 33 50 32 32 936
3 19 16 26 33 36 684
3 20 ; 39 GO0 32 '1 57 1140
3 21 ] 18 40 48 | 13 943
3 22 . 47 j 3 33 i 43 99()
3 23 44 ; 41 49 | 43 1035
3 24 71 | 3 70 ' 68 1632
3 25 52 ‘[ 30 33 52 1300
3 26 43 ! 13 45 44 | 1144
3 27 37 | 38 41 | 39 1053
4 28 17 ‘ 39 19 | 43 1260
4 29 32 \ () 52 i 51 1479
4 30 48 : 33 Al 30 1300)
4 31 43 \ 47 30 13 1364
4 32 37 33 3 37 1184
Kl 33 15 5] 43 16 | 1518
4 34 42 40 52 43 | 1530
Bal KE 10 29 ‘ 41 30 1400
Bal 36 36 ] 35 i 37 i 36 1296
Bal 37 27 " 3] % 29 ! 29 1073
Bal 38 11 i 10 | 8 ‘{ 10 38
Bal 39 ; 3 & 2 ( 4 156
Total = 780 Total = 323
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Quadro 4. Resultado dos volumes coletados no raio L (ml)

Vio enire | Numero de Vol Vol
torres ordem do Ensaio | Ensaio 2 Ensaio 3 c:(u:_'nc o Emg

[ coletor Medio ponderado

] 1 ] 0 0 o 0 0
] 2 20 11 16 16 32
1 3 100 32 96 83 249
I 4 33 60 54 36 224
1 3 335 36 36 36 230
1 6 59 62 60 60 360
1 7 17 32 19 19 343
] 8 S5 43 45 49 392
] 9 43 61 60 493
2 10 42 12 23 i 26 260
2 11 25 34 18 ! 12 162
2 12 33 33 30 ! 33 636
2 13 49 3l ! 42 ; 31 333
2 14 40 40 38 ¥ 39 346
2 15 47 32 s 31 30 730
2 16 56 56 : 36 56 896 |

i 2 17 62 44 { 32 33 9ol |

| 2 18 33 3 ? 29 33 394

| 3 19 37 10 42 40 760

:‘ 3 20 23 16 38 35 700

| 3 21 14 47 \ 46 46 1 966

: 3 ‘ 22 14 43 i 44 14 T 968

| 3 ! 23 45 47 47 16 A
3 \ 24 39 51 52 34 - 1296
3 . 25 30 5% 49 32 1300
3 \ 26 30 5l 30 30 1300
4 [ 27 39 L 65 60 58 [ 1566
4 } 28 44 ; 36 33 a2 1436
3 ! 29 43 t 61 52 52 1308
1 ; 20 12 53 31 19 1470
4 t 31 16 x 69 69 61 1891

,‘ 3 i 32 23 ; 31 15 34 1088

I 1 l 33 1 l 30 12 13 1483

; 1 I T 18 18 1632

! Bal \ 33 28 ] 34 35 32 1120

i Bal | 36 1 ; 13 10 13 368

! Bal ! a7 0 f 0 0 0 0

i Bal 38 0 i 0 0 ]

5 Bal ﬁ 39 0 0 0 0 0

| Total = 780 Total= 32313

61




Quadro 6 Resultado dos volumes médios coletados nos 4 ratos simultineamente (ml).

Vio entre Numero de . . . . Volume Volume
ordem do Linha A Linha B Linha C Linha D .\ -
iorres médio ponderado
coletor
1 1 19 18 0 0 9 9
1 2 16 9 16 7 12 24
! 1 3 90 84 83 57 79 237
[ 1 4 60 63 36 36 59 236
1 5 | 51 66 s ! 61 39 295
1 6 | 43 61 60 [ 61 56 336
I 7 | 60 61 19 ‘ 38 39 413
1 ! 8 a3 37 19 \ 18 32 I 416
1 9 58 63 33 ! 43 33 L 493
! 2 10 52 i 38 26 L 44 13 R
{ 2 11 38 38 12 11 ! 561
v 2 12 33 ! 61 33 43 a3 636
2 13 i 60 66 31 51 33 715
2 14 ; 54 64 39 40 49 6386
2 15 59 36 30 33 33 825
2 16 33 62 36 41 53 848 |
2 17 60 59 33 52 36 ¥52
2 1 18 S5 57 33 52 49 882
3 | 19 30 , 39 ! 30 36 16 | 874
3 20 60 ; 36 33 57 32 T 1040
3 21 67 | 34 46 35 53 | 1113
1 3 22 6 3% 43 13 3] 1122 |
] 3 23 63 | i L 46 45 2 ] 119%
! 3 ‘ 24 55 39 ! 34 | 68 59 1416
I 3 | 23 34 68 32 | 52 37 | 1425
| 3 ! 26 .57 | 37 30 | 14 32 L1382
\ 4 ; 27 57 39 | 38 I 19 33 1431
4 | 28 50 30 32 _‘ 15 30 1400
4 : 29 65 61 t 32 | 51 37 1633
{ 4 30 54 52 ! 49 z 50 51 1530
I 4 31 68 67 L 61 14 60 1860
f 4 22 5 37 60 34 37 17 1504
| 4 3z | 70 a4 43 16 i 1782
' 4 ‘ 34 39 ; 34 48 ; 45 32 1768
Bal 35 35 ' 34 32 [ 10 30 1400
. Bal 36 45 i 44 13 ! 36 35 260
. Bal 37 62 ! 30 0 29 35 1295
Bul 38 i 63 | 64 0 i0 34 1292
Bal ! 39 1 0 8 0 } El 3 117

Total = 780

Total = 36846
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Quadro7- Dados de precipitagdo (ml), médias coletados durante os ensaios,
realizados com canhiao hidraulico.

0

0

0

0

24

31

26

26

18

0

0

15
35
37
52 .
36

30

44

96

92

50
131
163
86
156
115
92
26

46
112
108
114
130
122
63

24

105

76

ol

32

79

79

74

68

73

107

59

64




