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RESUMO

DESEMPENHO DO SISTEMA DE IRRIGACAO POR ASPERSAO,
TIPO PIVO CENTRAL REBOCAVEL

O objetivo deste trabalho foi avaliar a performance de um pivé central rebocével em nivel de
campo, na Fazenda Capim, localizada no municipio de Capim-PB. Os resultados da avaliacio
do equipamento nas trés bases estudada levaram a concluir que: o equipamento apresentou
bons resultados quando analisado como um todo para as base, constatou-se problemas de
uniformidade e de eficiéncia em alguns setores quando a analise foi feita por raio
individualmente, indicando setores com déficit e outros com excesso de dgua, o equipamento
apresentou seus piores resultados quando foi avaliado na base 5, verificou-se que existe uma
dispersdo das ldminas de agua aplicadas em relagdo ao valor médio, em todas as bases
estudadas, as pressdes de entrada do pivé nas bases, 4 e 5 estdo muito abaixo da pressdo
recomendada o que resultou numa baixa vazao nestas bases.

Palavras-chave: irrigacio, manejo, variabilidade.
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BSTRACT

PERFORMANCE OF TOWABLE CENTER PIVOT TYPE SPRINKLER
IRRIGATION SYSTEM

The objective of this work was to evaluate the performance of a towable pivot center in
thefield on Fazenda Capim in the municipal district of Capim-PB. The results of the
equipment evaluation of the three studied bases showed that the equipment presented
goodresults when analyzed as a whole for them. Uniformity and efficiency problems in some
sections were analyzed when the analysis was individually made by ratio, indicating sections
with deficit and other with excess of water. The equipment presented their worst results when
it was evaluated in base 5. It was verified a dispersion of the applied water sheets in relation
to the mean value, in all studied bases. The pressures on pivot in bases 4 and 5 are a lot below
the recommended pressure and resulted in low flow in these bases.

KEYWORDS: irrigation, management, variability



1-INTRODUCAO

A irrigagdio € uma prética agricola de fornecimento de 4gua as culturas onde e
quando as dotagdes pluviométricas, ou qualquer outra forma natural de abastecimento, ndo é
suficiente para suprir as necessidades hidricas das plantas. Constitui-se numa atividade
atualmente imprescindivel para qualquer agricultura rentdvel, em quase todas as regides ¢
climas do nosso planeta. A dgua ¢ essencial para o desenvolvimento das culturas, devendo-
se fazer o melhor uso possivel da dgua disponivel para se obter produgdo satisfatoria ¢ altos
rendimentos. Isto exige conhecimentos adequados do efeito da dgua de chuva ou irrigagdo
sobre o crescimento das culturas e seu rendimento em diferentes condigdes do ciclo
vegetativo.
No mundo moderno, cerca de 5% a 6% das dreas agricultaveis (230 — 240 milhdes de
hectares) sdo irrigados e fornecem alimentos para mais de 40% da populagdo global. Isto é
possivel devido a vérios métodos e sistemas desenvolvidos e aperfeigoados nos dltimos 50
anos de tecnologia liderada por Israel e pelos Estados Unidos.
O aumento da produgdo agricola estd diretamente relacionado com a utilizagdo de sistemas
de irrigagdo eficientes, que garante um bom retorno do investimento aplicado pelo produtor,
pois permite um melhor aproveitamento da agua aplicada e maiores nimeros de colheitas
em um determinado periodo.
Um bom sistema de irrigacio deve distribuir dgua uniformemente, até determinada
profundidade, proporcionando umidade necessaria ao desenvolvimento normal das espécies
vegetais. As medidas de uniformidade expressam a variabilidade da lamina de irrigag@o
aplicada na superficie do solo. Uma maneira usual de obté-las € por meio de medidas de
dispersdo, expressando a forma adimensional, pela comparagdo com o valor médio,
(FRIZZONE, 1992).
Segundo a forma de aplicagiio de agua as plantas, os métodos de irrigagdo podem ser

divididos em duas categorias: a irrigagdo pressurizada e ndo pressurizada também conhecida
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como irrigagdo por gravidade. Os métodos pressurizados por sua vez podem ser divididos
em irrigagdo por aspersdo e irrigagdo localizada. Os sistemas de irrigagio por aspersdo tém
alcangado niveis consideraveis de evolugdo nos ultimos anos, demonstrando que esta
tecnologia encontrou condigdes ideais para sua aplicabilidade em virias regides do Brasil.
Um dos problemas destes sistemas de irrigagdo ¢ a méa uniformidade de distribui¢do de agua,
sendo seu conhecimento de fundamental importancia, ja que ela intervém na qualidade da
irrigag@o e conseqiientemente nos rendimentos das culturas.

Levando em consideragdo a auséncia de avaliagdo em nivel de campo do sistema de
irrigagdo por aspersdo tipo pivo central na grande maioria dos municipios paraibano, como
também, nameros limitados de trabalhos de pesquisa que se refiram ¢ que se torna pertinente
a presente proposta do projeto. |

Este trabalho tem como objetivo geral avaliar a performance de um pivé rebocével ao nivel
de campo, na Fazenda Capim II no municipio de Santa Rita, PB. E tem como objetivos

especificos, estudar o comportamento da vazdo e pressdo, bem como o coeficiente de

uniformidade e indice de eficiéncia ao longo das bases de instalagdo do pivo.



2~ REVISAO DE LITERATURA
2.1 Aspectos gerais do sistema de irrigagfio pivé central

A irrigacio € hoje uma técnica absolutamente necessaria para implantagiio de uma
agricultura racional, que garantc uma maior produtividade ¢ um produto de melhor
qualidade, principalmente em regides de clima arido ou semi-arido. Existem basicamente
quatro formas de aplicagdo de dgua as arcas irrigadas, que caracterizam os principais
sistemas de irrigacio: através da superficie do solo, de aspersores que aplicam dgua a toda
area, de emissores que localizam a aplicagio de dgua as arcas de interesse, e do movimento
ascensional do lengol freatico (SCALOPPI, 1986). No sistema de irrigagdo por aspersdo, a
aplicago de dgua ao solo resulta da subdivisio de um jato de dgua langado sob presséo no ar
atmosférico, através de simples orificios ou bocais de aspersores. A razdo de aplicagio de
agua, bem como a quantidade de agua aplicada, pode ser facilmentc adaptada as exigéncias
do projcto.

Os principais sistemas por aspersdo estdo classificados como: sistemas
convencionais, sistema dc¢ montagem direta, sistemas de aspersores autopropelidos €
sistemas de linhas laterais autopropelidos.

O sistema de irrigaciio pressurizado tipo piveé central tem como vantagens
principais cconomia de méo de obra e economia de tubulagdes ¢ como limitagdo o alto
consumo de energia. O pivd quando bem dimensionado apresenta uma boa uniformidade de
aplicagio de agua. Em virtude da utilizag8o continua do equipamento (se pode irrigar
durante 24 horas por dia) o emprego do sistema pivd central bastante vantajoso, por permitir
a aplicagio de pequenas laminas de irrigagio em curtos intervalos de tempo. Dessa forma, a
umidade do solo estard sempre proxima a capacidade de campo, ¢ as perdas de dgua por
percolagdio serdo minimas, (GOMES, 1994).

O pivd central consiste numa linha lateral com aspersores, autopropelidos, que se
movimenta em circulo € 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
operacio da irrigacdo. Permite também a aplicagdo direta de fertilizantes ¢ defensivos.
Segundo Gentil (2000}, o Brasil tinha 1999, aproximadamente 300 mil hectares irrigados
com pivd central em um total de 4100 unidades de 30 a 120 hectares cada um. De acordo
com Christofidis (1999) o Brasil em 1998, possuia 549.286 mil hectares irrigado por pivd

central, correspondendo a 19,1% do total da irrigagdo do Pais.
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O pivé central permite o uso de um aspersor de alta pressdo no final de sua lateral,
com a finalidade de aumentar a érea irrigada e reduzir os custos totais do sistema por
hectare. Entretanto, o uso destes aspersores no final na linha lateral, que funciona com
aspessores de baixa pressdo, requer uma pressurizagdo adicional (bomba booster) a fim de
ndo comprometer o desempenho do sistema, (SCALOPPI & ALLEN 1993).

De acordo com Lopez (1975) o elemento climitico de maior importincia na
aspersdo € o vento, devendo-se ter, por um lado, uma idéia aproximada de sua velocidade
que desempenha um papel significativo na eficiéncia de aplicagio.

Matsura (1987) e Frizzone (1992), citam o coeficiente de uniformidade de
distribuigdo, a eficiéncia de aplicagdo, a eficiéncia de distribuigo, a eficiéncia de aplicacdo
em potencial, a eficiéncia de armazenamento e perdas por percolagdo profunda como

paradmetros para testar a qualidade da irrigacdo no sistema pivd central.

2.2 — vazio e pressio

No pivo central cada unidade de comprimento tem que irrigar uma maior area, a
medida que se afasta do centro do pivé. Sendo assim, para se ter uma aplica¢do uniforme, ¢é
necessario que a vazdo aplicada por unidade de comprimento aumente a3 medida que se
afastar do centro do pivd (BERNARDO, 1995). A lamina de dgua que ¢ requerida numa
irrigagdo independe do tipo de sistema de irrigagdo em uso, mas a lamina aplicada, que ¢ a
razdo entre a quantidade de agua requerida e a eficiéncia do sistema, ¢ uma func¢do da
eficiéncia de aplicagdo a qual depende do equipamento de irrigagdo e praticas de manejo
usado pelo agricultor, (GILLEY & SUPALLA, 1983).

Considerando que em muitos pivos existe um aspersor canhdo no fina da lateral,
Keller e Bliner (1990) apresentam a seguinte equacdo para determinar a capacidade do
sistema.
Q.=K A*d

/T

Onde:

(M

Q, — capacidade do sistema (1 s']);
K — 2,78 (constante de conversao);
A — &rea irrigada (ha);

d — ldmina bruta (mm);



f— tempo de operagdo para uma irrigagdo completa;

T — tempo de operagdo do sistema diario (hdia™).

A capacidade requerida pelo sistema pivo central depende do tamanho de érea a ser
irrigada, de lamina bruta necessaria a cada irrigagfio e do tempo necessario para aplicar essa
lamina.

De acordo com Assis (1990), a pressdo no ponto do pivd, ou seja, a pressdo no
inicio da tubulagdo principal, ndo influencia a uniformidade, mas sim a pressio do bocal
quando o sistema apresenta regulador de pressdo, e a velocidade de operagdo do sistema nio
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 de coeficiente de uniformidade em alguns raios, devido a redugio
da superposigéio do jato pulverizado. A pressido também pode influenciar na uniformidade de
distribuigdo de dguas dos sistemas de irrigagdo por aspersdo; Kincaid & Heermann (1969)
comentam que devem ser mantidas pressdes adequadas através do sistema de irrigagdo para
se obter as vazdes desejadas e uma aplicagdo uniforme de dgua pelos aspersores.

A necessidade de reduzir o consumo de energia e ao mesmo tempo, manter a
uniformidade e a eficiéncia de aplicagdo de dgua passou a ser uma grande preocupagio.
Segundo Gilley e Watts (1977) e Gilley et al. (1990), a redugéo de pressdo de operagdo pela
utilizagdo de emissores de baixa pressdo € a maneira mais facil de reduzir o consumo de
energia dos sistemas pivd central. Os emissores de baixa pressdo foram desenvolvidos para
substituir os tradicionais aspersores de impacto, aplicando a mesma lamina de agua, com
uniformidade comparavel e menor utilizagdo de energia. Para Folegatti et al. (1998) pivd
central que trabalha com pressdo reduzida tende a apresentar problemas de manejo de adgua e
solo, com aumento da taxa de aplicagdo (predisposigdo para escoamento superficial), perdas
pelo vento e evaporagdo, além de redugdo na uniformidade devido a menor superposigdo. De
acordo com New & Fipps (2001) emissor de impacto de alta pressdo eram prevalecidos nos
anos sessenta quando os principios de energia e a conservagdo da dgua ndo pareciam tdo
importantes. Para New & Fipps (2001), a aplicagio de dgua ¢ muito eficiente quando os
aplicadores sdo posicionados de 0,40 a 0,45 m sobre a superficie do solo, de forma que a
agua ¢ aplicada dentro da cultura. Quando ndo houver nenhum vento, aplicadores de baixa
pressdo distanciados de 1,5 a 2,1 m sobre a superficie do solo, pode aplicar 4gua com
eficiéncia acima de 90%, (New & Fipps, 2001).



6

Para New & Fipps (2001), comentam sobre um sistema de aplicagio de precisio e
de baixa energia denominado de LEPA. Neste sistema os aplicadores estdo situados de 0,30
a 0,45 sobre a superficie do solo.

Broner (2002) estudando pressdo tipica, taxa de aplicagdo, tamanhos das gotas,
evaporagdo e perdas pelo vento para sistemas com emissores de LEPA, alta e baixa pressdo
descreve a seguinte TABELA:

A tabela 2, descrita por Fipps & New (1990) mostra a relagdo entre pressio, horas
de operagdo, altura monométrica total e eficiéncia de irrigagdo em fung¢io do sistema usado

pelo pivo central.

TABELA 1 Relagdes entre sistemas de alta e baixa pressdo, e LEPA

Sistemas (pressio) alta baixa LEPA
Press#o tipica (Psi) 80 35 25
Taxa de aplicagdo baixa alta muito alta
Tamanho das gotas grande pequena variavel

depende da velocidade  pequena usando tubo

Evaporagio e perdas do veiito de descida

nenhuma pelo vento

TABELA 2. Pressdo e horas de operagdo, altura monométrica total e eficiéncia de irrigagao
em fungdo do sistema usado pelo pivo central.

Sistemas Horas de operacio (1) TDH (2) (Ft) Eficiéncia (3) (%)
Alta pressdo de impacto 250 509 60
Baixa pressdo 1875 393 80
LEPA 1579 347 95

(1) Horas anuais comuns de operagdo que responde pela eficiéncia de aplicagdo de cada
sistema.

(2) TDH = cabega dinamica total = bombeando elevador + perdas de fricgdo + pressdo
operacional.

(3) Eficiéncia de aplicag@o assumido por cada sistema.



2.3 — Uniformidade de distribui¢iio de agua

Pela Associa¢do Brasileira de Normas Técnicas (ABNT, 1994) a uniformidade de

-

distribui¢do de dgua na aspersiio € a estimativa da uniformidade de precipitagdo sobre o
terreno.

Atualmente, o conceito de uniformidade de distribuigio da dgua em irrigacio por
aspersdo tem tido um grande avango. Devido a crescente necessidade de conservagdo do
recurso agua; a competitividade pela 4dgua; ao custo da energia; ao custo dos insumos, ¢ a
estabilizagdo dos pregos dos produtos agricolas, os sistemas de irrigaciio ¢ os métodos de
manejo da dgua devem proporcionar uma aplicagdo uniforme e eficiente. Em uma irrigagéio
com baixa uniformidade, algumas zonas recebem menos dgua que a quantidade necessaria, o
que pode acarretar prejuizos para o desenvolvimento das plantas. Da mesma forma as partes
irrigadas que recebem uma quantidade de agua superior & necessaria, estarfiio sujeitas a
encharcamento ¢ erosdo do solo, ou no melhor dos casos a perdas de agua por percolagio e
lavagem de nutrientes, (COELHO,1990).

No sistema de irrigagdo pivé central (rebocavel) o movimento descontinuo da
lateral afeta a uniformidade de distribuicdo dos sistemas moéveis de irrigagdo (Hanson &
Wallender, 1986), especialmente quando o raio de alcance dos emissores ¢ proximo do
espago percorrido pelas torres do pivd em cada deslocamento (GILLEY & MIELKE, 1980).
Este decréscimo na uniformidade serda importante quando pivds equipados com sprays de
baixa pressio forem utilizados em quimigacio (HEERMANN et al., 1990).

Para Ring & Heermann (1978), a uniformidade de distribuicdo de dgua é uma
caracteristica que pode ser usada para comparar sistemas. Uma uniformidade pobre resulta
num excesso e/ou déficit dentro de uma &rea cultivada. Assim um sistema de baixa
uniformidade, para obter os mesmos rendimentos culturais, deve aumentar a distribuigdo de
dgua. Grande nlmero de sistemas de aspersdo, principalmente o de pivé central fazem
aplica¢des de produtos quimicos, sendo que, nesse caso, as areas com baixa uniformidade
recebem uma excessiva aplicagio produzindo efeitos danosos a cultura.

A irrigacdo por aspersdo tem como um dos seus objetivos distribuir a dgua
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 desuniformidade de aplicag@o de dgua por parte deste sistema, tais como tamanho e tipo de
bocal dos aspersores, pressdo de servigo, velocidade, diregdo do vento e temperatura local. A
acdo destes fatorcs geralmente é avaliada em termos de um coeficiente de uniformidade,

através do qual pode ser analisada a performance do sistema. Existem alguns critérios que
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permitem avaliar o grau de uniformidade da irrigagiio por aspersdo. O mais conhecido e
mais utilizado € o método proposto por Christiansen, cujo coeficiente de uniformidade
(CUC) se determina através de dados experimentais, obtidos com aspersores rotativos
instalados no campo (GOMES 1994 e BERNARDO 1995).

Segundo Bernardo (1995), as razbes que justificam o uso do pivo central sdo a
economia da méio-de-obra e alta produtividade. Para obter alta produtividade ¢ preciso
irrigar com boa freqliéncia e boa uniformidade. A possibilidade de irrigacio com alta
freqiiéncia € inerente ao sistema pivé central. Quanto & uniformidade de aplicagdo, na
irrigagdio com pivd central faciimente se obtém CUC > 80%. Normalmente, recomendam-se

os seguintes valores de CUC:
e (Cultivar com alto valor comercial ou sistema radicular raso: CUC 2= 88%;
¢ Cultivar extensivo e sistema radicular médio: CUC de 80 a 90%;
o Cultivar com sistema radicular profundo: CUC de 75 a 85%.

Apcsar da alta uniformidade da aplicagdo de agua, tipica dos pivls centrais, €
comum obter-se considerdvel variagdo na produgdo dentro da mesma area cultivada. Tal
variacéo ¢, freqlientemente, atribuida a variabilidade espacial na capacidade do solo em reter
agua e nutriente; entretanio, outro fator que deve ser considerado dentro desse contexto € a
ocorréncia do escoamento superficial em algumas regides dentro da 4rea cultivada
(RODRIGUES et. al 2001)

Em irrigagdo por aspersdo altos indices de uniformidade em geral estdo
relacionados com menores espagamentos entre aspersores, proporcionando um elevado
custo do sistema de irrigagdo. Para cultura de alto valor econdmico, especialmente aquelas
de sisterna radicular pouco profundo, o mais econdmico sistema de irrigagdo geralmente ¢
aquele que proporciona alta uniformidade de distribuicio de dgua (CUD superior a 80% ou
CUC superior a 88%). Para culturas com sistema radicular profundo, como frutiferas,
especialmente onde a irrigagfio ¢ suplementar, os valores de uniformidade de distribuicédo
podem ser menores (CUD de 50 a 70% ou CUC de 70 a 82%). Para culturas com
profundidade média do sistema radicular, recomenda-se entre 70 a 80% para CUD ¢ 82 a
88% para CUC, (Frizzone, 1992). Zocoler (1999) recomenda valores entre 70 a 80% ¢ 82 a
88% para CUD e CUC, respectivamente, para as culturas cujo sistema radicular explora,
basicamente, os primeiros 40 cm de solo. Muitos pesquisadores tém avaliado os diversos
sistemas de irrigagdo pela uniformidade de distribuicio de agua na superficic do solo.

Segundo Rocha et al. (1998) a avaliagio desses pardmetros apenas por medida na superficie
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do solo, desconsiderando-se a redistribuigdo da 4gua no seu perfil, que € tridimensional e de
grande importancia nas relagdes agua-solo-planta, pode subestimar sua eficiéncia de
funcionamento.

Coeficiente de uniformidade abaixo da superficie do solo possui valores mais altos
que os valores acima da superficie o que quer dizer que a uniformidade subsupericial pouco
depende da uniformidade acima da superficie (REZENDE et al., 1993).

No dimensionamento de um pivd central o coeficiente de uniformidade ¢ de
fundamental importdncia. Para computar a uniformidade atual torna-se necessario o
reconhecimento de dados de topografia da édrea, detalhes e informagdes sobre o pivd, tais
como scgiiéncia de inicio e parada de funcionamento em cada torre, a correta localizagéo
dos aspersores, bem como os espagamentos entre os bocais ao fongo da linha lateral, Wilmes
et al. (1994).

Valores bem comuns de coeficiente de uniformidade para pivd central bem
dimensionado com aspersores de impactos estdo compreendidos em uma faixa de 93 a 96%,
cnquanto que os piveés com aspersores tipo difusores possuem um coeficiente de
uniformidade no intervalo de 91 a 95%, Keller & Bliesner, (1990).

Para Abo-Ghobar (1992), os parametros usados para se avaliar um sistema de
irrigag@o tipo pivd central sfo: uniformidade de distribuigdo (CUD), eficiéncia potencial de
aplicacdo (EPA), ¢ o coeficiente de uniformidade de Christansen (CUC). Os valores de CUD
menores que 67% nio é considerado aceitavel, e 90% ¢é o maximo admitido. Os valores de
EPA sfo geralmente inferior aos valores de CUD, valor de CUC menor de 75% ¢
considerado inaceitdvel.

Segundo Lopez (1975), o vento € o fator que produz maiores variagBes na
uniformidade de distribui¢do de agua. A sua velocidade tem um papel importante na
eficiéncia do ststema. Conforme analisa Fry & Gray (1969), o vento ¢ um fator que nido
pode ser controlado, embora se possa minimizar os seus efeitos na uniformidade de
distribui¢io de dgua com o emprego correto de alguns pardmetros calculados no projeto.

A pressio também pode influenciar na uniformidade de distribuigéo de dguas dos
sistemas de irrigaciio por aspersdo; Kincaid & Heermann (1969) comentam que devem ser
mantidas pressdes adequadas através do sistema de irrigagdo para se obter as vazdes
desejadas e uma aplicagfio uniforme de dgua pelos aspersores.

De acordo com Assis (1990), a pressfo no ponto do pivd, ou seja, a pressdo no
inicio da tubulagdo principal, ndo influencia a uniformidade, mas sim a pressio do bocal

quando o sistema apresenta regulador de pressdo, € a velocidade de operagio do sistema néo
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influencia nos resultados do coeficiente de uniformidade, sendo que com elevadas
velocidades de vento, associadas a pressio de servigo dos bocais superior a recomendada,
provocam baixos valores de coeficiente de uniformidade em alguns raios, devido 4 redugdo
da superposi¢do do jato pulverizado.

Para James & Blair (1984), Deniculi et al. (1993) ¢ Miranda et al. (1994), a

utilizagdo de tubos de descida prejudica a sobreposicio dos jatos, provocando um

decréscimo na uniformidade de distribuigfo da dgua.
2.3 — Eficiéncia de aplica¢io na aspersio

Eficiéncia de aplicagio na aspersdo ¢ a estimativa da percentagem do total de agua
aplicada na irrigagdo por aspersdo que atinge a supcrficie do solo e/ou as plantas (ABNT,
1994).

Gomes (1994), define eficiéncia de aplicagio como sendo a relagdo entre a
quantidade de dgua retirada no solo, a disposi¢do das raizes das plantas ¢ a quantidade de
agua aplicada. Em geral a eficiéncia de aplicagio da irrigag@o por aspersdo varia durante o
dia entre 60%, em zonas semi-aridas, a 75%, em zona de clima moderado.

Keller (1984), afirma que a eficiéncia da aplicagéo € o pardmetro mais usado na
definiciio da eficiéncia de irrigagio por aspersdo. O autor define eficiéncia de aplicagdo
como sendo a razfo entre a altura da ldmina de agua armazenada na zona radicular e a altura
média de dgua aplicada. A eficiéncia oferece uma indicagiio das perdas, no entanto, pode
ndo fornecer boa adequacidade da irrigagfio, pois em uma irrigagio deficiente pode se
alcangar valores de até 100%. A eficiéncia estima a perda de agua por evaporagio e por
arrastamento pelo vento, no trajeto das gotas. Velocidade do vento, umidade relativa do ar, ¢
a temperatlura, sdo as principais variaveis que afetam estas perdas.

As medidas de eficiéncia quantificam fisicamente a qualidade de irrigag¢io, por
icorporarem algumas conseqiiéncias da uniformidade. Se por um lado s medidas de
uniformidade dependem somente do grau de dispersdo com que a agua € aplicada, por outro
lado, as medidas de eficiéncia dependem tanto da uniformidade como da forma com que o
sistema de irrigago ¢ opcrado, (FRIZZONE, 1992).

Segundo Bernardo (1995), os principais elementos climéticos que afetam o uso da
irrigacBio por aspersdo sdo: o vento, a umidade relativa do ar e a temperatura. A
uniformidade de distribuicdo dos asperssores ¢ afetada pelo vento, juntamente com a

temperatura ¢ a umidade relativa do ar, que afetam a perda de dgua por evaporacéo.
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2. 4 — Perdas de agua na irrigagfio por aspersio

Na irrigagdo por aspersdo as perdas de agua que podem ocorrer sdo conseqiiéncias
da deriva pelo vento, da evaporagio, da percolagdo abaixo da profundidade efetiva do
sistema radicular da cultura e do escoamento superficial para fora da area irrigada.

Para Scaloppi (1986), parte da dgua langada sob pressdo no ar, através dos bocais
dos aspersores, evapora-se antes de atingir a superficie do solo ou as plantas. A amplitude
dessas perdas depende das dimensdes das gotas e do poder evaporativo da atmosfera. Perdas
maiores estdo associadas a um aumento da temperatura, a velocidade do vento, a pressdo de
operagdo ¢ a fragmentagdo do jato, a uma reducgdo da umidade relativa do ar e do didmetro
dos bocais. As perdas ocasionadas pela deriva ao vento assumem valores tipicos, variaveis
entre 5 e 10%, Keller & Bliesner (1990).

Medeiros Filho (1983) citando Hermsmeir (1973), afirma que as perdas por
evaporagdo na irrigagdo por aspersdo podem ser minimizadas ajustando-se adequadamente a
pressdo de funcionamento, (o didmetro dos bocais do aspersor e o tempo de operagdo do
sistema).

Bernardo (1995) afirma que as perdas sdo inversamente proporcionais a duragdo da
irrigagdo e, em geral, 3 a4 vezes maiores durante o dia do que a noite.

Medeiros Filho (1983), citando Sternberg (1967) em trabalho realizado na
California estudou as perdas de dgua por evaporagdo de um sistema de irrigagdo por
aspersdo. Os resultados obtidos demonstram que para os teste realizados durante o dia, com
velocidade do vento entre 3,2 kmh™' e 6,5 kmh™', temperatura do ar entre 27,7 e 33,3 °C e
umidade relativa entre 24 e 46%, as perdas variam de 17 a 25% da vazio dos aspersores.
Essas perdas cairam para uma faixa de 11 a 16% para os testes realizados durante a noite nas
mesmas condi¢des de velocidade do vento, mas com temperatura do ar abaixo de 21 °C e
umidade relativa acima de 61%.

Paz (1990), encontrou perdas de adgua variando de 17 a 43% do volume aplicado,
valores estes resultantes do somatério das perdas por evaporagio e arrastamento pelo vento.
O experimento foi conduzido em Sdo Gongalo — PB, no qual a velocidade do vento variou
entre 3,2Km/h a 16,6 kmh™, temperatura média do ar entre 26 e 35 °C e umidade relativa
média entre 24 e 26%.

Azevedo (1995) afirma que uma das maneiras de se diminuir os problemas com
perdas por evaporagdo no sistema de aspersdo tipo pivd central é aumentando o didmetro

dos aspersores.



3-MATERIAL E METODOS

3. 1 —localizagdo dos ensaios

Os dados de campos -foram coletados na Fazenda Capim, pertencente & Destilaria
Miriri do Grupo Cavalcanti de Morais, localizada no municipio de Capim-PB. O solo
predominante na fazenda é uma associagio de Podzélico Vermetho Amarelo variago
acinzentado (SUDENE, 1872). A fazenda situa-se na Latitude 6°56’, na Longitude de 35°07°
€ tem uma area irrigada de aproximadamente 600 ha, com dois pivds centrais rebocaveis
(PV1 e PV2) que se deslocam em seis bases de 50 ha cada, sendo que os ensaios foram
feitos apenas com o pivd | e em apenas trés bases (B2, B4 € BS), Por serem estas as que
mais atendiam as condi¢des determinadas para as realizagbes dos ensaios dando uma area
experimental de aproximadamente 150 ha, FIGURA 1. A altitude do local € de 10 mm, a
temperatura média anual de 28 °C, a precipitagdo média anual ¢ de 1000 mm, com seis
meses seco; o clima ¢ quente ¢ 4mido com chuvas de outono a inverno (As’ segundo W.
Koeppen), sendo o bioclima classificado como Mediterrdneo ou Nordestino quente de scca
atenuada (SECRETARIA DE EDUCACAO - PB & UNIVERSIDADE FEDERAL DA
PARAIBA, 1985).

A fonte de agua da Fazenda Ca};im € o agude Curralinho, que além de beneficiar a
maioria dos moradores da regiéo € utilizado na irriga¢@o suplementar da cana-de-agicar pelo

sistema de irrigagido pivd central rebocdvel.

3.2 — Caracterizaciio dos Sistemas de irrigacio

O pivd central rebocdvel avaltado apresenta baixa pressfo, grande porte e vazdo
elevada onde sua torre central estd posicionada sobre quatro rodas, sendo estas articuladas
para serem posicionadas com o objetive de ser rcbocadas para as bases, maximizando o uso
do sistema, o sistema € acionado por um painel digital que € instalado junto a torre central
do pivd, onde através deste sdo inseridos seqiiéncias de programagdo diferentes para o pivo
executar. O sistema de irrigagfio tipo pivd central rebocivel, da marca Irrigabris, modelo
658R PC 07 — 638/L4/IRRIGAB, ano 1999, 7 torres mdveis, comprimento total de

398,30m, com a seguinte composigdo estrutural: 7 lances de 6.5/8” e 01 lance balango de
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6.5/8” . Distribuidos ao longo da lateral encontrava-se 145 emissores tipo rotator/SPINNER
3000 NIC, com tubos de descida e todos apresentando reguladores de pressao LF 20 PSI ST
NIC e HF 20 PSI ST NIC. O projeto foi dimensionado para trabalhar com uma presséo de
392,3 kPa, com uma velocidade de deslocamento de 46 mh™’ dando uma vazio de

aproximadamente 362,5 m’h” e uma limina de 16 mm em 22 horas permanecendo na

mesma base durante dois dias.

3.3 — Instalaciio do experimento
3.3.1 — Pivé Central

O ensaio teve seu inicio no dia 2 de novembro de 2000 e foi concluido em 26 de
janeiro de 2001, cuja cultura instalada na drea era cana-de-agtcar.

A avaliagdo do sistema baseou-se nas normas da ABNT (1994) constituindo-se de
uma linha de coletores com didmetro de 100 mm, e altura de 150 m. O primeiro coletor foi
colocado a 3 m do ponto do pivd, sendo que os demais foram espagados de 6 em 6 m,
totalizando 66 coletores. Com a finalidade de se obter um melhor alinhamento na
distribuico desses coletores utilizou-se barbantes e estacas formando 4 (quatro) eixos a
partir do ponto do pivd, com angulo de 90° graus entre si, medidos com o auxilio de uma
bussola, formando assim 4 (quatro) raios ortogonais em relagdo ao ponto do pivd,
identificados pelas letras N, S, L, W.

Os testes tinham seu inicio quando a agua langada pelo pivod central atingia o
primeiro coletor, e tinha seu final quando a dgua deixava de atingir o mesmo, com um tempo
médio de 3 horas de duragdo. Ao final de cada ensaio se media o volume coletado com

proveta de 500 ml.
3.4 — Dados Coletados no campo

3.4.1 — Evaporacio, Velocidade do Vento e temperatura

Com o objetivo de determinar a evaporagdo durante a realizagdo dos testes, 3

coletores com volumes de dgua conhecidos foram instalados proximos a drea dos ensaios; no
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J
término de cada teste media-se novamente o volume (ml), sendo a difererLga correspondente
a perda por evaporagdo. A velocidade do vento foi determinada através deﬂ‘ um anemometro a

cada trinta minutos enquanto a temperaturas foi medida através de urg‘1 termometro com

leituras no inicio e final de cada ensaio. ’

3.4.2 — Pressiio e Vazao |

No ponto do pivd foi medida a pressdo através de um manﬁmei‘i:rd existente no seu
centro, nos emissores € no final da tubulagéo a pressdo foi lida através {jio mandmetro com
tubo de Pittot. Foi tomada a pressdo média no inicio da tubulagdo cbm a finalidade de
determinar se o tipo de sistema pivo central existente se enquadrava nos 1imites proposto por
Gilley (1984), conforme a Tabela 1.

A vazio aplicada por cada emissor foi medida através de unﬁ tubo de 6 mm de
didmetro e 5 m de comprimento, em que uma boca era encaixada no einissor e a outra era
direcionada para dentro de um recipiente graduado de oito litros, crononjletra.ndo—se 0 tempo
de enchimento do recipiente, cujo valor da vazio, € a relagdo entre o volume e o tempo. Esta
vazdo foi determinada em todos os aspersores e no canhdo existente no ﬁnal da lateral.

TABELA 3 — Pressdo recomendada e raio de alcance para diferentes ;rtipos de sistemas de
pivo central, Gilley (1984).

Tipo de sistema Pressdo Aproximada do Raio aproximado Aspersor
Pivd (Kpa) - (m)
Aspersor de impacto com alta 450 —520 L20
pressao !
Aspersor de impacto com 275 -350 14
meédia pressio g
Aspersor de impacto com 170 —240 : 10
baixa pressido
Difusores 360° de pequena 170 —240 | 5
pressdo f
Difusores 180° de pequena 170 — 240 j 3"
pressao ;

a = Apenas uma dire¢do



3,5 - Uniformidade de Aplicacio

Para se determina a uniformidade de aplicagdio do sistema pivo central, instalou-se
coletores (pluvidmetros) numerados, em ordem crescente, a partir do ponto do pivo, e
distanciados entre si de seis metros. A medida que se afasta do centro do pivd, tem-se que
ponderar os valores de precipitagdo coletada, uma vez que cada coletor representa uma area
maior. O fator de ponderagdo ¢ o nimero de ordem do coletor, isto é, o volume ponderado

equivale ao produto do volume coletado pelo nimero 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 raios,

utilizando-se para tanto os seguintes coeficientes de uniformidade:
a) Christiansen (1942) modificado por Heermann e Hein (1968)

ZSJYf - Ymp|

CUC =1 2eeeess. @)

Ympi Si
i=1

Onde:

CUC - coeficiente de Uniformidade de Christiansen modificado por Heermann e

Hein, em %:;

Ymp - lamina média ponderada, considerando todos os coletores, em mm; Y,
lamina precipitada no coletor i, em mm; S; =i, parai =1, 2, 3, ........ , n,

quando os coletores estdo eqiiidistantes.

A lamina de cada coletor foi determinada pela relagio entre o volume coletado e a
area do coletor. A relagdo encontrada na transformago dos volumes, em ml, nas respectivas

laminas, em mm, foi: LAmina (mm) = 0,127 X Volume (ml).

b) USDA (Servigo de Conservagdo do Solo dos Estados Unidos), 1968.

Y
CUD = —}ffixloo (3)

mp

Onde:
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CUD - Coeficiente de uniformidade de distribui¢do, em %, Ymp2s, lamina média

ponderada de 25% da drea total que recebeu as menores precipitagdes, em

mim.

3.6 — Eficiéncia de aplica¢io

E a relagdo entre o volume total de 4gua armazenado na profundidade efetiva do
sistema radicular da cultura e quantidade de agua aplicada. Esse indice engloba a eficiéncia
de distribuigdo e a eficiéncia em potencial de aplicacdo, dando idéia das perdas de dgua por

percolagdo e evaporagdo.

Y Ya

Onde:

Ya - lamina média de agua aplicada, estimada com base na area irrigada, na vazio

aplicada e no tempo de aplicagdo;
Y's, lamina média de d4gua armazenada no solo em disponibilidade para as plantas;
Ym, ldmina média de dgua coletada (infiltrada).
Ou podemos dizer que:
EA=ED*EPA (5)
Onde:
ED - eficiéncia de distribuigdo, EPA, eficiéncia em potencial de aplicagdo.

A eficiéncia em potencial de irrigacdo é de fundamental importincia para o
Nordeste e para as regides cuja umidade relativa ¢ muito baixa. Segundo Bernardo (1995)

ela pode ser determinada pela seguinte equagéo:

EPA= L5100  (6)
m

Onde:

H - lamina média coletada ponderada (mm);

H - Hm, lamina média aplicada (mm).



A lamina média aplicada pode ser assim calculada:

Hii= 24

0a

Onde:

Q - vazdo do pivé central em m*/h;

T - tempo gasto por rotagdo em h; A, area total irrigada, em ha.

3.7 — Eficiéncia de distribuicio

A eficiéncia de distribuigdo mede a dgua armazenada na zona efetiva do sistema
radicular em relagdo a dgua infiltrada, o qual da uma estimativa das perdas de agua por

percolagdo profunda. E descrita por Frizone (1992) como:

ED= ﬁxlOO (8)

Ym
Onde:

Ys - lamina média de agua armazenada no solo em disponibilidade para as plantas,
que corresponde a toda ldmina menor ou igual a4 ldmina requerida pela

cultura; Ym, ldmina média de dgua coletada (infiltrada).

3.8 — Eficiéncia de armazenamento

Este parametro define a fragdo da lamina de dgua necessaria para suprir o déficit,

que se encontra armazenada na zona das raizes. E descrita por Frizone (1992) como:

ES = 2 x 100 (9)
Yr

Onde:

Yr - lamina de 4gua total necessaria para suprir o déficit hidrico.
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A lamina de 4gua liquida necessaria para suprir o déficit hidrico foi obtida através
da evapotranspiragio da cultura (em mm/dia), sendo, determinada a partir do tanque classe

“A” através da equagdo.
ETPc=KtxEvxKc (10)

Onde:

Kt - Coeficiente do tanque classe A, que é fungdo dos dados meteorologicos da

regido ¢ do meio em que foi instalado o tanque o valor estimado foi 0,7;
Ev - Evaporag¢do média do tanque em mm/dia;

Kc - Coeficiente de cultivo.

3.9 — Perda por percolagio, Evaporacio e arrastamento pelo vento.

Perda por percolac@o ¢ a relagdo entre a quantidade de agua percolada abaixo do

sistema radicular e a quantidade total aplicada. Pode ser determinada pela equagdo proposta
por (FRIZONE, 1992):

PP=100-ED (11)

As perdas por evaporagdo e arrastamento pelo vento podem ser determinadas pela

seguinte equacgdo: (ALVES e CASTRO, 1996).

PEV =100—EPA  (12)



4 - RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 — Pressio e vazio do pivd

Os resultados da avaliagdo do pivo central no que diz respeito a vazio e pressio por

base estdo apresentados na Tabela 4.

Constata-se, pelos resultados apresentados na Tabela 4, que a menor vazio foi
determinada na base 5, devido esta apresentar a menor pressdo, uma vez que a vazio ¢é
fung¢do da pressdo de operagdo do sistema, ou seja, baixa pressdo acarreta em baixa vazdo. A
baixa pressdo anotada na base 5, deve-se ao fato de que esta ¢ abastecida por uma adutora
de 700 m, o que contribuiu para uma maior perda de carga. A base 4 apresenta problemas
semelhantes ao da base acima citada, sendo o seu desempenho um pouco melhor, devido a
sua base ser abastecida por uma adutora menor (300 m) o que de certa forma ajudou para
uma menor perda de carga. A base 2 registrou a maior pressdo e conseqiientemente uma
maior vazdo entre as bases estudadas, uma vez que esta base capta agua diretamente de um

canal proximo a base o que favorece a uma menor perda de carga.

Estas diferentes vazdes decorrentes de alteragdes da pressdo resultam em variagoes
nas precipitagdes. Observa-se que esta alteragdo de pressdo provoca variagdo de vazio e
conseqiientemente desuniformidade na aplicagfio de agua. Assis (1990), afirma que quando
um pivo central trabalha com regulador de pressdo, quem influéncia a uniformidade € a

pressdo do bocal e a velocidade de operagdo do sistema e ndo a pressdo no ponto do pivo.

TABELA 4 — Press@o e vazdo ao longo das bases.

Base Pressdo de projeto  Pressdo encontrada  Vazéo prc?'etada Vazio encontrada

(kPa) (kPa) (m’h™) (m°h™)
2 392.3 392.3 362,47 377.1
4 3923 2943 362,47 338.1

5 392,3 196,1 362,47 228,2
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Kincaid & Heermann (1969) comentam que devem ser mantidas pressoes

adequadas através do sistema de irrigagdo para se obter as vazdes desejadas e uma aplicagdo

uniforme de dgua pelos aspersores.

A Tabela 5 relata a vazdo aplicada por quartil ao longo do pivd nas bases 2, 4 ¢ 5.
Observa-se que de um modo geral a vazdo diminui com o posicionamento do pivd em cada
base. No que diz respeito aos quartis observa-se que, o 1° quartil foi o que apresentou maior
vazdo, a menor vazdo foi anotada no 4° quartil para todas as bases estudadas. Quanto mais
perto do pivd maior foi a vazdo encontrada. Na base 2 a diferenga entre o 1° ¢ 0 4° quartil
ficou em torno de 18,35%, enquanto que na base 4 e 5 esta diferenga estd em torno de 36,74
€ 34,96% respectivamente, mostrando que a base 2 possui uma melhor uniformidade que as

demais bases.

TABELA 5 — Vazido aplicada ao longo do pivé por quartil

Base 1*° 2¢ 3° 4°
R =199,5 (m) R =82,7 (m) R =63,4 (m) R =53.4 (m)
Q(m’'h™) Q(m’h) Q(m’h™) Q(m’h™)
2 98,1 103.9 95,0 80,1
4 100,7 96,3 77,4 63,7
5 73,5 55,5 51,4 47,8

1°, 2°, 3° ¢ 4° = (quartil)

4.2 — Laiminas médias coletadas com os raios simultineos

O perfil de precipitagdo por base ao longo da lateral do pivé encontra-se na Figura
2, 2.1 e 2.2. Os valores da ldmina coletada foram submetidos ao processo da média moével,
por 3 vezes, conforme utilizado por Kelso & Gilley (1983) e Pessoa (1994), para suavizar a
curva e visualizar a tendéncia dos dados. Nas figuras abaixo se observa que, existe uma
grande dispersdo das laminas de dgua aplicadas em relagdo ao valor médio e que a lamina
média coletada foi inferior 4 ldmina média projetada em que o equipamento aplicou menor
quantidade de agua que o projetado, podendo comprometer a eficiéncia de aplicagio de dgua
no solo. Analisando-se a Figura 2, observa-se que foi na base 2 que o equipamento aplicou a

maior quantidade de dgua, em relagdo as Figuras 2.1 e 2.2 e que sua maior deficiéncia de
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agua encontra-se a partir de 250 m de distancia. A este melhor desempenho constatado na
base 2 como mostra a Fig. 1, se deve ao fato desta captar dgua diretamente do canal
construido nas suas proximidades, o que de certa forma favorece a uma menor perda de
carga, conseguindo esta base fornecer uma pressdo no ponto do pivo igual a projetada vé a
Tabela 3, enquanto que a base 4 e 5 capta dgua da adutora de 300 e 700 m, respectivamente,
o que favorece a uma maior perda de carga. Apesar da base 5 possuir uma pressdo de 33,4%
inferior a pressdo da base 4 como mostra a Tabela 3, se compararmos as suas laminas média
como ¢ relatada na Fig. 1.1 e 1.2, esta diferenga ndo foi tdo relevante, ficando a lamina

média da Fig. 1.2, 6,47% inferior ao da Fig. 1.1.
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Figura 1. Perfil de precipitagdo ao longo da linha lateral do pivo na base 2
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4.3 — Uniformidade de aplicacio de agua

A Tabela 7 relata os resultados dos coeficientes de uniformidade por base para os
raios individualmente, quanto para a média dos valores das precipitagdes consideradas
simultaneamente, de acordo com a metodologia proposta por Christiansen, modificado por

Heermanm & Hein (1968), USDA (1968).

Observa-se pelos resultados da Tabela 7, que entre as bases analisadas a base 2 foi a
que obteve melhor desempenho, ficando o pior resultado registrado na base 5. Para todos os
coeficientes estudados o raio N da base 4 foi o que apresentou maiores valores. Os piores
valores foram encontrados no raio S da base 5, conseqiientemente as plantas localizada nesta
faixa de atuag@o do pivd central (rebocével) sofreram os efeitos de déficit ou excesso de
agua.. De maneira geral, os valores dos coeficientes de uniformidade por raios individuais
foram menor do que os calculados com a média das precipitagdes dos raios simultineos.
Esta tendéncia também foi detectada por Soares et al (1992), por exemplo, o valor médio do
CUC por raio foi de 81,5%, enquanto que o CUC foi de 85% quando calculado pela
precipitagio média dos raios. Por isso a importidncia de se calcular raio por raio, para

observar os pontos de baixa uniformidade.

Tabela 7 - Coeficientes de uniformidade por base em raio individual e com os raios

simultaneos.

Raios N S L w Média dos raios
Coeficientes (%) / Simultaneos
base

CUC base 2 81,4 80,3 84,5 79,4 85,2
CUC base 4 87.5 80,0 83.0 71,8 84,6
CUC base 5 L 70,0 81,8 81,0 81,0
CUD base 2 73,7 72,3 74,2 75,4 79.5
CUD base 4 75,7 71,8 74,9 67,0 78.4

CUD base 5 57,0 74,4 79,0 77,0
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Ao avaliar-se o coeficiente de uniformidade de distribui¢io (CUD), observa-se que

este possui os menores valores quando comparado com os valores do CUC. Sendo, essa
observagdio comumente aceita, Jé que, para o célculo do CUD considera-se a lamina média

ponderada de 25% da drea total que recebeu as menores precipitagdes.

Soares et al (1992), analisando um sistema pivd central, trabalhando com
aspersores de baixa pressdo, encontraram valores médios de 63% para CUC e 53% para o
CUD. Pessoa & Folegatti (1995), avaliando o desempenho de um sistema pivo central, com
diferente configuragdo de emissores, encontraram valor de 88% para o CUC, quando
utilizou-se difusores fixos. Folegatti et al. (1998) estudando o desempenho de um pivd

central de grande porte ¢ baixa pressdo obteve valores de 91,1% para o CUC e 85,9% para o
CuUD.

Valores tipicos de coeficiente de uniformidade para pivd central bem dimensionado
com aspersores tipo difusores estdo no intervalo de 91 a 95% (Keller & Blisner, 1990). Para
0 caso das plantas forrageiras Merrian (1973) e Bernardo (1995), recomendam valores de
coeficiente de uniformidade (CUC) maior que 88%. Segundo Abo-Ghobar (1992), diz que
sdo considerados inaceitdveis valores de CUD menores que 67% e de CUC menores que
75%. Rodrigues et al (1997), testando diferentes coeficientes de uniformidade, verificaram

que o CUC foi um do menos sensiveis as mudancas dos fatores operacionais.

4.4 — Indicies de eficiéncia e perda por percolacio

Os ;esultados dos indices de eficiéncia e a perda por percolagdo avaliados no
trabalho para os quatro raios individuais e para a média dos valores das precipitagdes
consideradas simultaneamente estdo apresentados na Tabela 7. Analizou-se a Eficiéncia
Potencial de Aplicagdo (EPA), Eficiéncia de Distribuigdo (ED), Eficiéncia de Aplicagio

(EA) e a Eficiéncia de Armazenamento (ES).

Observa-se, pela Tabela 7, que os valores percentuais encontrado para eficiéncia
potencial de aplicagdo para todos os raios e para as médias dos valores de precipitagdo
considerados simultaneamente nas bases 2 e 4 sdo aceitaveis dentro do limite proposto pela
maioria das bibliografias consultadas, como por exemplo, Almeida (1999) estudando um

sistema de irrigagdio por pivd central encontrou valor de EPA igual a 75%. Ficando fora
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5—- CONCLUSOES

1 = O equipamento apresentou uma adequada uniformidade de distribuigio de dgua para as

bases estudadas com exce¢io do raio S na base 5;

2 — Constatou-se problemas de uniformidade e de eficiéncia em alguns setores quando a

andlise foi feita por raio individualmente, indicando setores com déficit e outros com

excesso de dgua.

3 — Verificou-se que h4 uma dispersdo das laminas de dgua aplicadas em relagdo ao valor

médio;

4 — A velocidade do vento e sua dire¢do foi o fator climatico que mais influenciou, os

setores que apresentaram baixos percentuais nos coeficientes de uniformidade;

5 — As pressdes de entrada do pivo estdo muito abaixo da pressdo projetada na base 4 e base

5 levando o equipamento a fornecer uma baixa vazio;

6 — As laminas aplicadas estdo abaixo da especificada no projeto para as bases 4 e 5.

Recomendacao

Existe uma necessidade revisdo do equipamento, pois ha indicos de reguladores de pressdo
funcionando precariamente, ou emissores obstruidos, bocais instalados em posigdo incorreta

ou mesmo didmetro dos bocais calculados incorretamente.
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Quadro 1. Resultado dos volumes coletados no raio N (ml) na base 2.

32

N° Volume| Volume Ne Volume| Volume Ne Volume] Volume
colelores | Ensaio 1| médio |ponderado| coletores | Ensaio 1 | médio |ponderado] coletores Fin.saio 1 | médio [ponderado
1 -0 0 0 31 100 100 3100 61 P90 90 5490
2 10 10 20 32 110 110 3520 62 : 70 70 4340
3 200 200 600 i3 100 100 3300 63 95 Q5 5985
4 150 150 600 34 120 120 4080
5 200 200 1000 35 125 125 4375 ;
____6“__ 180 180 1080 36 105 105 3780 |
7 250 250 1750 37 115 i15 4255
8 120 120 960 38 120 120 4560
9 100 100 900 39 100 100 3900
10 120 120 1200 40 110 110 4400 |
11 150 150 1650 4] 95 95 3895
12 115 115 1380 42 120 120 5040 j
13 125 125 1625 43 | 83 85 3655
14 115 115 1610 44 30 90 3960
15 140 140 2100 45 90 90 4050 :
16 120 129 1920 46 180 180 8280 i
17 130 130 2210 ;17 150 150 7050 ;
18 100 100 1860 48 90 90 4320 i
19 125 | 125 | 2375 49 85 85 | 4165 5
20 100 100 2000 50 100 100 5000
21 110 110 2310 51 120 120 6120
22 115 115 2530 52 100 100 5200
23 155 115 2645 53 55 55 2915
24 160 160 3840 54 50 50 2700
25 125 125 3125 55 80 80 4400
26 120 120 3120 56 85 85 4760
27 140 140 3780 57 100 100 5700 _
28 110 | 110 | 3080 58 95 95 | 5510
29 90 90 2610 59 80 80 | 4720 '
30 115 115 3450 60 S0 90 5400




Quadro 2. Resultado dos volumes coletados no raio S (ml) na base 2.
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Ne Volume| Volume Ne° Volume| Volume Ne Volume| Volume
coletores|Ensaio 1| médio [ponderado| coletores | Ensaio 1 | médio |ponderado| coletores | Ensaio 1 | médio [ponderado
1 0 0 0 30 135 135 | 4050,0 59 105 105 | 61950
2 5 5 10,0 31 130 130 | 4030,0 60 95 95 5700,0
3 75 75 2250 32 115 115 | 3680,0 61 90 90 5490,0
4 235 235 940,0 33 140 140 | 4620,0 62 80 80 4960,0
5 200 200 1000,0 34 110 110 | 3740,0 63 95 95 5985,0
6 190 190 1140,0 35 125 125 | 4375,0 64 115 115 7360,0
7 240 240 1680,0 36 115 115 | 4140,0 65 75 75 4875,0
8 125 125 1000,0 37 110 110 | 4070,0 66 40 40 2640,0
9 105 105 945,0 38 120 120 | 4560,0
10 125 125 1250,0 39 105 105 | 4095,0
11 140 140 1540,0 40 120 120 | 4800,0
12 120 120 1440,0 41 85 85 34850
13 125 125 1625,0 42 105 105 | 4410,0
14 110 110 1540,0 43 105 105 | 45150
15 135 135 2025,0 44 100 100 | 4400,0
16 160 160 2560.,0 45 90 90 4050,0
17 125 125 21250 46 95 95 4370,0
18 95 95 1710,0 47 95 95 4465,0
19 130 130 2470,0 48 200 200 | 9600,0
20 250 250 5000,0 49 85 85 4165,0
21 120 120 2520,0 50 75 75 3750,0
22 130 130 2860,0 51 80 80 4080,0
23 115 115 2645,0 52 95 95 4940,0
24 150 150 3600,0 53 55 55 2915,0
25 125 125 31250 54 65 65 3510,0
26 125 125 3250,0 55 95 95 5225,0
27 145 145 3915,0 56 85 85 4760,0
28 110 110 3080,0 57 95 95 54150
29 100 100 2900,0 58 95 95 5510,0




Quadro 3. Resultado dos volumes coletados no raio L (ml) na base 2.
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N° Volume| Volume N° Volume| Volume N° Volume| Volume
coletores | Ensaio 1| médio |ponderado| coletores | Ensaio 1 | médio |ponderado| coletores | Ensaio 1 | médio |ponderado
1 0 0 0 30 125 125 3750 59 90 90 5310
2 15 15 30 31 130 130 4030 60 70 70 4200
3 80 80 240 32 110 110 3520 61 95 95 5795
4 100 100 400 33 120 120 3960 62 90 90 5580
5 50 50 250 34 105 105 3570 63 95 95 5985
6 155 155 930 35 110 110 3850 64 70 70 4480
7 105 105 735 36 105 105 3780 65 75 75 4875
8 80 80 640 37 90 90 3330 66 85 85 5610
9 120 120 1080 38 105 105 3990
10 105 105 1050 39 115 115 4485
11 110 110 1210 40 95 95 3800
12 125 125 1500 41 90 90 3690
13 125 125 1625 42 95 95 3990
14 120 120 1680 43 120 120 5160
15 115 115 1725 44 105 105 4620
16 110 110 1760 45 110 110 4950
17 105 105 1785 46 85 85 3910
18 90 90 1620 47 90 90 4230
19 105 105 1995 48 90 90 4320
20 110 110 2200 49 80 80 3920
21 110 110 2310 50 125 125 6250
22 100 100 2200 51 80 80 4080
23 110 110 2530 52 60 60 3120
24 120 120 2880 53 95 95 5035
25 110 110 2750 54 85 85 4590
26 105 105 2730 55 60 60 3300
27 105 105 2835 56 60 60 3360
28 85 85 2380 57 95 95 5415
29 105 105 3045 58 75 75 4350




Quadro 4. Resultado dos volumes coletados no raio W(ml) na base 2.
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Ne Volume| Volume N° Volume| Volume N° Volume| Volume
coletores | Ensaio 1| médio |ponderado| coletores | Ensaio 1 | médio |ponderado| coletores | Ensaio 1 | médio [ponderado
1 0 0 0 30 205 205 6150 59 240 240 14160
2 90 90 180 31 210 210 6510 60 210 210 12600
3 325 325 975 32 265 265 8480 61 160 160 9760
4 245 245 980 33 205 205 6765 62 165 165 10230
S 270 270 1350 34 150 150 5100 63 175 175 11025
6 415 415 2490 35 245 245 8575 64 155 155 9920
7 345 345 2415 36 220 220 7920 65 50 50 3250
8 255 255 2040 37 175 175 6475 66 100 100 6600
9 265 265 2385 38 190 190 7220
10 425 425 4250 39 235 235 9165
11 325 325 3575 40 190 190 7600
12 360 360 4320 41 210 210 8610
13 210 210 2730 42 225 225 9450
14 325 325 4550 43 195 195 8385
15 370 370 5550 44 190 190 8360
16 265 265 4240 45 170 170 7650
17 0 0 0 46 165 165 7590
18 245 245 4410 47 180 180 8460
19 315 315 5985 48 170 170 8160
20 305 305 6100 49 210 210 10290
21 335 335 7035 50 155 155 7750
22 390 390 8580 51 190 190 9690
23 450 450 10350 52 175 175 9100
24 345 345 8280 53 140 140 7420
25 350 350 8750 54 145 145 7830
26 200 200 5200 55 195 195 10725
27 250 250 6750 56 185 185 10360
28 245 245 6860 57 205 205 11685
29 240 240 6960 58 215 215 12470




Quadro 5. Resultado dos volumes coletados no raio N (ml) na base 4.
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N° Volume | Volume N° Volume | Volume o Volume| Volume
coletores| Ensaio | |Ensaio 2| Ensaio 3 | médio |ponderadojcoletores] médio |ponderado pOtEtoE médio |ponderado
1 0 0 0 0 0 31 165 80 90 112 3472
2 50 50 25 42 84 32 140 110 125 125 4000
3 115 90 50 85 255 33 210 105 105 140 4620
4 130 90 90 63 252 34 120 110 115 115 3910
5 145 60 70 92 460 35 150 100 ) 85 2975
6 175 90 90 118 708 36 170 80 90 113 4068
7 140 70 60 90 630 37 160 90 90 113 4181
8 145 85 85 105 840 38 280 90 90 153 5814
9 175 100 110 128 1152 39 155 100 95 117 4563
10 160 110 110 127 1270 40 191 80 75 115 4600
11 160 110 105 125 1375 41 245 100 60 135 5535
12 185 100 105 130 1560 42 35 125 45 68 2856
13 130 115 125 115 1495 43 105 115 85 102 4386
14 145 95 105 115 1610 44 190 60 75 108 4752
15 230 130 125 162 2430 45 115 50 40 68 3060
16 155 125 110 130 2080 46 150 70 75 98 4508
17 130 100 90 107 1819 47 150 90 100 113 5311
18 105 75 85 88 1584 48 145 100 10 85 4080
19 175 110 110 132 2508 49 250 70 75 132 6468
20 180 100 105 128 2560 50 230 75 70 125 6250
21 170 100 110 127 2667 51 165 55 25 82 4182
22 170 90 95 118 2596 52 165 75 70 103 5356
23 175 95 95 122 2806 53 215 80 45 113 5989
24 135 120 125 127 3048 54 100 100 125 108 5832
25 135 105 105 115 2875 55 175 90 85 117 6435
26 165 100 100 122 3172 56 180 95 95 123 6888
27 290 105 100 165 4455 .57 165 95 85 115 6555
28 170 105 110 128 3584 58 165 100 90 118 6844
29 180 100 90 123 3567 59 125 100 90 105 6195
30 170 110 115 132 3960 60 100 115 125 113 6780




N°  [Ensaio 1[Ensaio 2[Ensaio 3[Volume| Volume
coletores médio [ponderado
61 105 90 80 92 5612
62 165 100 85 117 7254
63 145 55 75 92 5796
64 160 65 70 98 6272
65 90 70 30 63 4095
66 10 45 0 18 1188
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Quadro 6. Resultado dos volumes coletados no raio S (ml) na base 4.
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N° Volume | Volume N° Volume | Volume W Volume| Volume
coletores|Ensaio 1 |Ensaio 2| Ensaio 3 | médio |ponderadojcoletores| médio |ponderado woletones médio |ponderado
1 0 40 0 13 13 31 110 90 125 108 3348
2 30 75 50 52 104 32 120 110 100 110 3520
3 140 105 140 128 384 33 90 90 95 92 3036
4 80 155 180 138 552 34 100 95 115 103 3502
5 140 115 210 155 775 35 75 100 110 95 3325
6 140 100 385 208 1248 36 110 90 125 108 3888
7 120 75 80 92 644 37 80 95 80 85 3145
8 125 90 0 72 576 38 75 100 125 100 3800
9 120 100 100 107 963 39 110 95 125 110 4290
10 125 80 115 107 1070 40 65 105 100 90 3600
11 95 90 95 93 1023 41 65 90 60 72 2952
12 150 105 125 127 1524 42 60 80 80 73 3066
13 100 105 100 102 1326 43 105 80 175 120 5160
14 105 115 175 132 1840 44 100 75 85 87 3828
15 130 100 100 110 1650 45 85 65 75 75 3375
16 105 90 150 115 1840 46 85 60 60 68 3128
17 100 90 80 90 1530 47 100 70 40 70 3290
18 110 105 105 107 1926 48 85 75 75 78 3744
19 100 110 105 105 1995 49 110 80 90 93 4557
20 230 100 165 165 3300 50 105 55 45 68 3400
21 140 105 165 137 3003 51 100 70 70 80 4080
22 155 105 170 143 3146 52 75 75 35 62 3224
23 125 115 170 137 3151 53 75 60 55 63 3339
24 125 100 170 132 3168 54 85 50 105 80 4320
25 115 90 100 102 2550 55 100 65 50 72 3960
26 105 115 95 105 2730 56 80 85 75 80 4480
20 135 90 180 135 3645 57 115 85 105 102 5814
28 125 110 80 105 2940 58 95 100 85 93 5394
29 125 85 130 113 3277 59 80 85 65 77 4543
30 115 100 145 120 3600 60 70 95 80 82 4920




N°  [Ensaio 1[Ensaio 2[Ensaio 3[Volume| Volume
coletores médio [ponderado
61 (0 00 65 78 | 4758
62 (115 180 45 80 | 4960
63 PO 05 10 55 | 3465
64 P35 85 all 57 | 3648
65 |15 A5 85 48 | 3120
66 05 Ao 10 38 | 2508
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Quadro 7. Resultado dos volumes coletados no raio L (ml) na base 4.
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Ne° Volume Volume Volume Volume
coletores | Ensaio 1 | Ensaio2 | Ensaio3 | médio | ponderado | Ensaio | medio ponderado
1 0 0 10 3 3 105 128 3978
2 50 85 55 63 127 160 155 4960
3 120 125 45 97 290 115 178 5885
4 100 115 60 92 367 100 125 4250
5 160 110 75 115 575 115 142 4958
6 230 190 60 160 960 105 127 4560
7 255 115 80 150 1050 100 142 5242
8 255 75 120 150 1200 90 122 4623
9 220 125 165 170 1530 120 127 4940
10 265 165 100 177 1767 65 123 4933
11 245 120 75 147 1613 100 138 5672
12 275 210 115 200 2400 75 103 4340
13 180 170 125 158 2058 50 165 7095
14 265 175 110 183 2567 55 112 4913
15 225 170 105 167 2500 45 90 4050
16 245 125 100 157 2507 40 82 3757
17 270 155 80 168 2862 80 87 4073
18 230 120 105 152 2730 90 77 3680
19 200 135 90 142 2692 45 85 4165
20 135 150 100 128 2567 55 103 5167
21 265 150 80 165 3465 45 165 8415
22 189 190 100 160 3513 80 110 5720
23 195 140 135 157 3603 95 125 6625
24 185 75 85 115 2760 100 107 5760
25 185 130 140 152 3792 95 132 7242
26 175 160 110 148 3857 110 162 9053
27 185 130 100 138 3735 90 114 6517
28 155 150 115 140 3920 70 120 6960
29 150 180 120 150 4350 50 115 6785
30 135 175 135 148 4450 70 113 6800




Ne Volume Volume
coletores | Ensaio 1 | Ensaio2 | Ensaio3 | médio ponderado
61 135 150 55 113 6913
62 165 125 55 115 7130
63 145 170 45 120 7560
64 100 135 55 97 6187
65 30 140 65 78 5092
66 15 130 25 57 3740
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Quadro 8. Resultado dos volumes coletados no raio W (ml) na base 4.
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N° Volume| Volume Ne Volume | Volume
coletores | Ensaio 1 |Ensaio 2|Ensaio 3| médio |ponderado | coletores [Ensaio 1|Ensaio 2 |Ensaio 3| médio [ponderado
1 45 0 0 15 15 31 90 195 75 120 3720
2 70 60 25 52 103 32 100 235 95 143 4587
3 365 50 115 177 530 33 70 190 85 115 3795
4 195 185 125 168 673 34 80 135 95 103 3513
5 280 115 125 173 867 35 85 120 90 98 3442
6 260 185 125 190 1140 36 80 135 85 100 3600
7 230 155 120 168 1178 37 80 170 85 112 4132
8 220 165 85 157 1253 38 60 110 75 82 3103
9 250 165 115 177 1590 39 70 80 65 72 2795
10 245 215 145 202 2017 40 60 115 80 85 3400
11 160 245 105 170 1870 41 100 165 140 135 5535
12 200 130 110 147 1760 42 90 125 950 102 4270
13 150 165 110 142 1842 43 60 180 95 112 4802
14 125 150 110 128 1797 A4 60 40 65 55 2420
15 200 170 115 162 2425 45 50 90 75 72 3225
16 195 160 25 127 2027 46 60 40 60 53 2453
17 195 175 100 157 2663 47 50 100 95 82 3838
18 100 120 20 80 1440 48 60 425 30 172 8240
19 230 155 240 208 3958 49 55 105 95 85 4165
20 210 205 120 178 3567 50 60 370 35 155 7750
21 245 185 110 180 3780 51 55 105 40 67 3400
22 255 160 20 145 3190 52 55 100 70 75 3900
23 185 165 150 167 3833 53 45 135 70 83 4417
24 220 165 95 160 3840 54 50 145 70 88 4770
25 95 175 90 120 3000 55 50 100 75 75 4125
26 100 135 130 122 3163 56 55 215 75 115 6440
27 120 115 125 120 3240 57 55 165 90 103 5890
28 90 145 105 113 3173 58 60 95 70 75 4350
29 190 130 190 170 4930 59 80 310 140 177 10423
30 150 165 165 160 4800 60 65 135 90 97 5800




N°  |Ensaio 1 |Ensaio 2 |Ensaio 3| Volume| Volume
coletores médio |ponderado
61 65 155 65 95 5795
62 60 165 80 102 6303
63 100 100 60 87 5460
64 50 45 65 53 3413
65 60 155 55 90 5850
66 15 15 10 13 880
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Quadro 9. Resultado dos volumes coletados no raio S (ml) na base 5.
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ND

Volume

Volume N° Ensaio 1 Volume Volume
coletores Ensaio | médio ponderado coletores médio ponderado

1 0 0 0 31 90 90 2790
2 60 60 120 32 95 935 3040
3 160 160 480 33 103 105 3465
4 330 330 1320 34 125 125 4250
) 310 310 1550 35 110 110 3850
6 5 5 30 36 70 70 2520
7 35 55 385 37 65 65 2405
8§ 103 103 824 38 100 100 3800
9 1o 110 990 39 155 155 6045
10 100 100 1000 40 55 35 2200
11 100 100 1100 41 75 75 3075
12 145 145 1740 42 70 70 2940
13 70 70 910 43 65 635 2795
14 155 155 2170 44 70 70 3080
15 85 85 1275 45 50 50 2250
6 285 285 4560 46 70 70 3220
17 100 100 1700 47 45 45 2115
18 110 110 1980 48 80 80 3840
19 105 105 1995 49 25 25 1225
20 L15 115 2300 50 80 80 4000
21 75 75 1575 51 30 50 2550
22 100 100 2200 52 80 80 4160
23 115 115 2645 53 55 55 2915
24 100 100 2400 54 65 65 3510
25 105 105 2625 55 50 50 2750
26 100 100 2600 56 43 45 2520
27 90 90 2430 57 75 75 4275
28 100 100 2800 58 60 60 3480
29 80 80 2320 59 55 55 3245
30 93 95 2850 60 50 50 3000




N° Volume Volume
coletores Ensaio 1 médio ponderado
61 65 65 3965
62 55 55 3410
63 90 90 5670
64 60 60 3840
65 70 70 4550
66 30 30 1980
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Quadro 10. Resultado dos volumes coletados no raio L (ml) na base 5.
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N° Volume Volume N° Volume
Ensaio 1 - Ensaio 1 Voiul‘ne
coletores médio ponderade coletores médio ponderade
1 0 0 0 31 130 130 4030
2 15 15 30 32 110 110 3520
3 80 80 240 33 120 120 3960
4 100 100 400 34 105 105 3570
5 50 50 250 35 110 110 3850
6 155 155 930 36 105 105 3780
7 105 105 735 37 90 %0 3330
8 80 80 640 38 105 105 3990
9 120 120 1080 39 115 115 4483
10 103 105 1050 40 95 95 3800
11 110 110 1210 41 90 90 3650
12 125 125 1500 42 95 95 3990
13 125 125 1625 43 120 120 5160
14 120 120 1680 44 103 105 4620
15 115 115 1725 43 110 110 4950
16 110 110 1760 46 83 85 3510
17 105 105 1785 47 90 90 4230
18 90 90 1620 48 90 Q 4320
19 105 105 1995 49 80 80 3920
20 110 110 2200 50 125 125 6250
21 110 110 2310 51 80 80 4080
22 100 100 2200 52 60 60 3120
23 110 110 2530 53 95 95 5035
24 120 120 2880 54 85 85 4590
25 110 110 2750 55 60 60 3300
26 105 105 2730 56 60 60 3360
27 105 i05 2835 57 a5 95 5415
28 85 85 2380 58 75 75 4350
29 105 105 3045 59 90 90 5310
30 125 125 3750 60 70 70 4200




N Volume Volume
coletores | Ensaiol médio ponderado
61 95 95 5795
62 90 90 5580
63 95 95 5985
64 70 70 4480
65 75 75 4875
66 85 85 5610
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Quadro 11. Resultado dos volumes coletados no raio W (ml) na base 5.
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Ne° Volume Volume N° Volume Volume
coletores | Ensaio 1 médio ponderado coletores Ensaio 1 médio ponderado
1 0 0 0 31 65 65 2015
2 45 45 90 32 75 75 2400
3 170 170 510 33 60 60 1980
4 95 95 380 34 60 60 2040
5 80 80 400 35 85 85 2975
6 100 100 600 36 60 60 2160
7 80 80 560 37 115 115 4255
8 75 75 600 38 80 80 3040
9 85 85 765 39 80 80 3120
10 85 85 850 40 105 105 4200
11 75 75 825 41 85 85 3485
12 95 95 1140 42 90 90 3780
13 85 85 1105 43 70 70 3010
14 90 90 1260 44 65 65 2860
15 90 90 1350 45 60 60 2700
16 70 70 1120 46 75 75 3450
17 75 75 1275 47 50 50 2350
18 70 70 1260 48 75 75 3600
19 90 90 1710 49 55 55 2695
20 100 100 2000 50 75 75 3750
21 105 105 2205 51 60 60 3060
22 95 95 2090 52 65 65 3380
23 85 85 1955 53 25 25 1325
24 85 85 2040 54 45 45 2430
25 90 90 2250 55 60 60 3300
26 90 90 2340 56 65 65 3640
27 80 80 2160 57 60 60 3420
28 65 65 1820 58 60 60 3480
29 60 60 1740 59 60 60 3540
30 15 75 2250 60 75 i) 4500




Ne Volume Volume
coletores | Ensaio 1 médio ponderado
61 60 60 3660
62 75 75 4650
63 85 85 5355
64 105 105 6720
65 70 70 4550
66 30 30 1980
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