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BRE & UMO

O trabalho foi realizado numa drea de propriedade da
Secretarian de Recursos Midricos do Estado do Ceard, situada
no municipio de Crateds, tendeo como objetivo geral testar a
metodologia de avaliagio de sistema de pivi central proposta
por MERRIAM & KELLER (4978).. Como agbjet ivos especificos
observar a  influéncia gque os fatores climdticos e nRo-
climdticos exercem sobre o Cosficiente de Uniformidade de
Christiansen FEUE) Coeficiente de Uniformidade e
Distribuicio (CUD)Y, Eficidncia de Aplicag8o Potencial (EAP) e
DéFicit de Unidade do SoloiDUS), parimetros indicadores da
qualidade de irrigaglo, & avaliar um sistema de irrigacio por
pivd central, utilizando-se a metodologia recomendada por
MERRIAM & KELLER (41978).

Qu pardmetros de uniformidade foram determinados para
o] éiatema em gquatro testes, operando cowm velocidades de
rotacio de 109 a 80¥, calculados por 2 nodelos distintos. Os
resultados do CUC variaram de 87,841 a 94,04%, do CUD de 89,70
a 89,64 ¥ e dn EAP de 70,82 a Bi,289 X.

O resultados obtidos para o CUC, superiores a 894,
indicam que o sistema apresenta boa performance de irrigacios
o CUb mostrou-se aceitavel, B ESRF de gxiatir L
funcionamento dos sprays, causado pela caréncia de manutengio

& pressio inadeguada dos  bocais. Guanto EAF  apareced  em



alauns reated valores aba i Ho Ao Cub . ﬁugerindo ter
aeorr ido perdas Fazoaveis POV evawuraaﬁm, causada pela

bl ME umidade relak ivEy altas LaRas de velooidade de vento @
de temperabura ambienté. © pus apresentod s LAmIn® o Tdgus
e perfil do solo suficiente pPAara nho  provocar eabressa
W idrico H o oculturasy pois palaeve sEmpr e proximo QM mesmc

iip ey 1o d® capatidadﬁ e campte



ABSTRACT

The present work was carried out in an area located
at Crateus county, State of Ceara (Brazil), belonging to the
Governmental Water Resources 0ffice.

The experiment had as general objective to teste the
metodology for evaluation of center pivot irrigation sustems
developed by  MERRIAM & KELLER (1978). Two other specifics
aobjectives were also pursueds to observe the influence of
climatic and nonclimatic factors LN the following
Prarameters e iFrigation = Christiansen Uniformity
Coefficient (CUCY, Distribution Uniformity (DU, Potential
fipplication Efficiency of  Low Guarter (PEL&) and 8ail
Moisture Deficit (SMD), and to aBvsess @ pivot  sprinkler
irrigation system using the model proposed by MERRIAM &
KELLER {i978).

The uniformity paransters of the center pivot
sprinkler irrigation system were determined after four field
tests, with the system operat ing at  80% and 100% of the
spinning velocity, calculated through two different models.
The CUC resultes presented variations From B7,Bi% to 91,04%,
the DU from 88,79% to 89,64% and the PELG from 70,82% tao

Hi,28%.



The CUC results higher bhan 80% revesled that the
center pivot apr inkler e b gERt ion asystemn had #o good

performance, while DU results Ffor the same level were  Jjust
acceptable. Thers WREE, [OWEVEr , malfunctioning of the
aprinklers gaused probably by the poor maintenance @and
inadequate pressure.  The PELE results for some tests were
Towesr compared to DU. These differences may have oocoureed duae
to evaporation losses cadsed by high relative humidity,
temperature and  wind velocity. The MDD was able to offer
aunitable conditions to the orop without water stress since

the seil moisture was always near Field capacity.



L= INTRODUCEQ

A irrigagio por aspersio constitui-se um método  de
aplicaclo de #Hgua no solo POF . meio de chuva artificivg,
devido ao fracionamento do Jato d ‘dgua  em Fequenas  gotas.,
Foi desenvolvido desde a 72 guerra mundial  com o advento ol e
agpersor rotativeo &  da disponibilidade da tubulagio of g
aluminio.,

Os sistemas de irrigagio  poar AasPErsio  mecanizada
surgiram visando - A obtengio de maior eficiéncia e reducfo da
mEo-de-chyra., Dentre estes tem-se como o mais comum o pive
central, o qual foi concebido nos Estados Unidos por Frank
Zybach, tendo sido ratenteado em Julho de 1952, com o nome
de  “aparelho de  irrigacio POr aspereio auto-propelido
Zybach”™,

No pive central, os aspersores sio fixados na 1inha
lateral, suportada longitudinalmente POr uma série de torres
dotadas de roda, movendo-se cont inuamente em forma circular
en torno  de um ronto fixo, chamado ponto do pive, enguant o
Fazem a aplicaclo da dgun no solo.

SPLINTER (1976) afirmou que o sistena de pivl central
& tornou rapidamente difundido nos Estados Unidos e no omunddo
roOr ter afetado a agricultura em guatreo aspectos diferentess

FOssibilitow = irrigncio de grandes arecas automat icamentey



permitiuvu o wso de  Fertilizantes e herbicidas  na 1inha
lateral, dentro de uma extrema utilizacHo pelas culturasy
controle da  freguéncia e taxa de aplicagio & ajusta-se @
tervenog com topografia acidentada & solos arenosos.

A irrigacgio pressurizada no Brasil teve infcio nos
anos 99, na regido Centro-85ul, notadamente em SHo Paulo e
hoje responde  por 50X da drea total irrigada no pais, a qual
& da  ordem de 2.250.000 ha, e representa apenas 4% da sua
area total cultivada.

No Brasil & tdonica da irrigagio por pivé central
difundiu-se ne  infcio dos anos 80, como um sistemsa mais
eficiente no uso de dgua, energian & mnio-de-ohra que =
aspersio convencional e apropriade para médise e grandes
AFERS .

Emo ooutubro cler 4988 OPREFRVREN CEFCR de o PR
equipamentos de pive central numa  dres de 239.000 ha.
Constata-se, portanto, representar maie de 10% de toda a
superficie irrigada ne  pais & fratar—-se de uma  nova

tecnologia na agricultura irrigada brasileira, &  gqual  vem

2

ganhandg sucessivos incrementos o #rens na iniciativa
publica ¢ privada. Diante desta expansio e da necessidade
tde melhorar o manejo & o planejamento desse tipo de

irrigacio, ¢ imperiocso gque sejam  realizados estudos mais
profundos, a nivel de testes em campo, sobre o comportamento
desse sistema com vistas a determinar a gualidade tha

irrigagdo, suas aplicabilidade &8 condigbes de colima, solo,



topografia e culturas €  fornecer subsidios B USBUAK | 0s
& fabricantes sobre o BEW LSO,

O presente trabalho tem como escopo geral testar a
metodologia de avaliagio de sistema de irrigagio por pivé
central proposta por MERRIAM & KELLER (1978). Como objetivos
especificos observar = #eH0  que os fatores climaticos e nEn

climdticos gxercen  sobre os resultados dos parfimetros de

gqual idade dsa irrigagio, Coeficiente de Uniformidade de
Christiansen Ceuey Coeficiente o e Uniformidade e

Ristribuicio (CuUb), Eficigncia de Aplicagio Potencial (EaP)y e
o Déficit de Umidade do Sole (DUSY e avaliar um sistema de
irrigagio por Pive central utilizando-se = metodologia

recomendada por MERRIAM & KELLER (1978,
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2ad o=~ Avaliagio de um sistema de irrigacio por aspersio
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0 pive central constitui-se num dos tipos de
irrigagio por aspersio e, .nm momento  atual, se difunde
amplamente em toado o Brasil, demandando, asesim, extremsa
necessidade de  se avaliar os dadeos téonicos fornecidos pelos
Fabrivantes através de medigtes em  testes de CERmp o
@ identificar causas gue possam alterar o operacio & manejo
o sistend.

SGegunde SHEFFIELD (4984) o pivd central foi alvoe de
melthoramento pela  inddstria so  longe dos anes. Entre os
primeiros citam-sed variagio da velocidade de rotaglo, de
modo que  se podesse  aplicar diferente quant idade de  Aguas
uso de canhfic no fim da lateraly interruptores que

paral isavam o sistema em caso de perda de pressio ow

desal inhamento de torre; uso de fertilizantes o defensivos
na dgun disteribuida pelos aspersores com mE o eficidncia

gque outros métodos. Em 19%9, a inddstria introduziu o motor
elétrico. Em 1940 o3 sistemas foram automatizados, com
programacio da linha de suprimento d ‘dogun e valvulas operadas

gletricamente e, anm 19464, usade  pneus de borracha



nas rodas.

FPara MERRIAM & KELLER (4978) a avaliaglo de um
sistema de irrigacio deve basear-se nas mnedigies de campo,
sob condigtes naturais & praticas usadas convencionalmente.
#ouma  técnica que Ffoi projetada para avaliar a operagio, o
manejo & determinacio do potencial existente, visando obter-
s& uma  operagio eficiente & mails econfmica. & avaliagHo €
necessdaria para  direcionar o manejo e oferecer condigoies de
decisio sobre =3 continuaglio das priticas existentes ou
aperfeigoa~las. Este sstudo deve medir & mostrar s eficiéneia
destas praticas, indicar se melhoramentos podem ser feitos e
proporcionar & geréncia selecionar possiveis modificagies,
que podem ser de ordem pratica & scontmicsn.

Segundo ainda os autores acima, a avaliagdo de um
sistena de irrigacio pode ser simples ou completa. A simples
¢ realizada com uso de eguipamentos modestos ¢  identifica
Fazoavelmente problemas basicos ol erros de  elaboragio,
aperagio & manejo do  sistema, engquanto a completa mostra
prablemse existentes & indics alternastivas gL poden s
aplicadas para a corregio do prodeto elaborado.

0 melhoramento no manejo  de dgua & nivel parcelse
proporciona economia  de dgua & trabalho, conserva o solo e
ainda aumenta a produtividade das culbturas.

HEERMANN & MEIN (1948) afirmaram que 2 eficidncia de
um gquipanento de pivé central pode ser avaliada segundo  am

rateiro estabelecido, tal como o recomendado peln  “dAmerican
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Society of Agricultural Engineers” - ASAE 49770, o qual deve
cmbrir grigénecias minimas para elaboracio, instslacio e per-—
formance do equipamento de irrigacfo. fs exigénoias sfo de
gque a taxa de aplicagfo nHo deva causar runoff durante a
operacio normal  do sistema & gque sejn alcangada uniformidade
de distribuicio da 18mina aplicads. Na prdatica, esta é ob-
tida limitando @ perda de pressfo na lateral em 204 da m#xi-
mE. FExcessive diferenga de Ipresﬁﬁm pode causar consideravel
desuniformidade na aplicacio. & uniformidade de aplicagio da
lémina de Agun nEo ¢ Fungio somente da pressio de
distribuicio, sendo também regulada pelo aumento no difmetro
dos bocwis e descarga, proporcionalmente, para sumentar  a
direa de malhamento % medida gue a dist@ncia radial cresce do
ponta do pivi.

Gegundo RING & HEERMANN (4978) vdarios autores tém
realizado avaliagies por outros métodos, como PAIR em 1973,
MERRIAM gt alll também em 19Fn, aldm de eles mesmos Lerem
suger ido sum prdapria metodologia.

A metodologia de avaliagio proposta n@ste trabalho
Fai on de MERRIAM & KELLER (4%978), = qual recomenda, para um
siatemns  de irrigagio por pive central,y T meguinte
procedimentol

em campo sem oultive ou com oulturas  en creascimento, O
sistema deve ser testado, guande a  lateral estiver numa
posicio onde as diferengas de nivel sejam minimas) &n

campos com cultura de elesvado porte, como o milho, ©



et emns devg aer testado onde a lateral oruzar a estrada de
RCESSO A0 pives
as  coletores pluviomgtricos devem ser instalados ao longo
de uma 1inha radial, comegando do ponto do  pivi, com  uam
gapagamento nio inferior a Y.8m &, preferencialmente, de
4,% m 6,0 m, sendo gque chviamente 0s mesnos nio devem  Ser
instalados nos caminhos percorridos  pelas rodass  de  cada
torres
gst imar & vazio total do sistemay
medir a 18mina (ou volume) d dgua captada pelos coletores,
com  rapides:
medir a velocidade de rotagio da altimg torrey
determinar o tempo de revolugiio completa do squipamentos
medir o comprimento da linha lateral ate a dltima torre e
oorain do campo cirgular irrigados
determinar 8 Adrea total irrigadsg
medir a largura da Faixa irrigada perpendicular & lateral e
o tempo de coleta da dgua  realizados pelo dltimo spray na
extremidade do eguipanentos
determinar @ diferenga de nivel entre o ponto do pivi & o
ponto mais baide efou mais alto do campo & =wo  longo  dn
Tateral nes linhas radiaie instaladas com os coletoress
determinar as condigles climdticass

diregiio ¢ velocidade do ventoy
- umidade relativa do ars

= temperatura do @y



&

-~ pyaporagio no momento da coleta das 1&minas precipitadas)
~ indicar as condigfes da culturag
- tomar & pressio de operacio no ponto de pive &  sprays
Finais & didmetro dos bocais dos ditimos sprayss
“ tomar  do eguipamento  em teste, os dados Ffornecidos pelo

Fabricante.

wae o~ Fatores gue influenciam a performance de um sistemsn  de
. - »r e
IFr i gaeao por Repersio

Shes doah s toun avs whie ese deed S44s Wers abes 44s 4her dnis e 4k sen

A operformance de um sistemzn de  irrigagio  envolve
basicamente a determinagio dos pardmetros de uniformidade
¢ eficiéncia, sendo  estes astante inflaenciados =Ruld
varidveis do préprio sistemay por caracteristicas do solao,
como topografia, capacidade de absorgio de #@gua, taxa de
infiltragio, etc, & por Ffatored climndticos incontroldaveis
COmO evaporagio, velocidade e dire¢ic do vento, umidade
relativa @ temperaturs do oar.

HOLOMON (L%78) considerou seis variﬁvefﬁ e mEis
influenciam =8 ur i Formidade  de irrigagio por aspersion
fabricante do aspersor; tamanhe ¢ tipo de bocaly pressio e
Eapagamernto dos REPEFSOFES & velocidade da vento.
Entretanto, para condigtes de teste em gue estes fatores slo
fgusis ou bem prdcimos, outros afetam o resultadeo do
coeficiente de uniformidade. Estes fatores s8o0 a incerteza

do método ewxperimental & as condigtes climiticas Come
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diregio do vento, variabilidade na direcio & velocidade do
vento & demanda  evaporat [va do  ar durante o teste.

KRANZ (4984) afirmou gque, em verdadeiro sentido, ®
uniformidade de aplicaglo para m. pive cgntral envolve ®
distribuicio de Hdgua do sistems no campo & o destino d=n
measna aplicada ao solo.

Para RING & HEERMANN (1978) ) uniformidade de

aplicacio da  dgua ¢ umn caracteristica gue pode ser usada
Pars Comparar wiatemng, Unifaormidade pohre resulta  num
eHcessg  &®/00 sub-irrigagio dentro e mR MESMR  Aren

cult ivada., Assim, um sistema de baixa uniformidade - para
ohter os  mesnos rendimentos  culturais  ~  dewve aumentar @
distribuiciho d’dgua. Grande numero de eguipamentos de pive
central fazem aplicagfes de produtos quimicos, sendo que

neste caso  #e  areas com baixa uniformidade recebem  Uma

eucessiva aplicacio, produzinde efeitos danosos & culbtura.
Samad - Influéneias dos fatores climdticos

A velocidade e diregio do wvento, radiagio solar,
temperatura ¢ 0 umidade relativa do  oar  sBo os principnis
fatores climdticos que afetam a gqualidade da irrigagio de  um

mintens preseurizado.

OLYITTA (4987 af irmou gue o vento influencisa =&
distribuicgio de HOUR pelo BEP S EOr, proavocando A

distorcia, a gqual prejudica a uniformidade de aplicagfo,
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sendo aguela dependente da velocidade do vento € do  tamanho
das gotas. Quanto maior a velocidade do vento & menoar o O
tamanho das gotas; maior serd a  distorgio na distribuicio,
guando comparada com o vento em condictes de calmaria.

Segundo BERNARDO (1987) o} vento  influencia @
nniformidade de distribuicfe e, Junto com & temperatura
ambiente & umidade relativa do ar, afeta as perdas poyr
evaporacio. Assim, emn regifes sujeitas a wventos fortes e
constantes, com baixa umidade relativa ¢ altas temperaturas
do  ar, deve-se recomendar irrigaglo por gotejamento ou
guperficie.

FROST & SCHWALEN (4965) realizaram pesguiss, usando
latas como coletores, para determinar & evaporagio & perdas
devido =ao vento & concluiran  gue as  perdas do  Jjato
pulverizado foran  grandemente reduridas quando considerava

tipo de aspersores com  superposicio. Encontraram, tambén,

que ag  perdas eram proporcionais # pressio nos bhocais  ©
velooidade do wvento ¢ obtiveram bozn correlagso entre s

perdas do jato d “dgun & o déficit de pressio de vapor.

fis perdas d ‘dgua durante & irrigacio por aspersio
sHo criticas em locmis onde oz recursos hideicos 880
limitados, torpando-se imnperioso gue e  reduzam &s  perdas
por evaporagico e arrastamento, com & finalidade de conservar
energia & #gun. CHRISTIANSEN (41942) afirmou que as perdas do
Jjato d ‘agua de um  unico  baocal variam  de 19 a 49% & que

catae podem alcangar até 458% do  volume total aplicado em



dias quéntea B BECOE.

CLARK &  FINLEY (4975), citados por ALL & BAREFOOT
(1978), determinaram =ag perdas de  #@gus num o sistema  de
irrigagdao com 1% aspersores numa area de 0,16 ha & revelaram
gque w1 velocidade do vento ¢ o déficit de pressio de vapor
tiveram & maxima influéncia na evaporagio, engquanto a pressio
de servigo teve menor influéncia. Concluiram, ainda, que sob
alta welocidade do vento, o mesmo Ffoi o Ffator doeminante e
causador de perda d ‘dgun.

HALDERMAN & FROST (1948) atirmaram que as perdas por
evaporagio e arrastamento devido #&s correntes de vento sio
geralmente menores que 19X, dependendo da temperatura do ar,
velocidade do vento & pressio de operagio. Altas temperaturas
e wventos Fortes saumentam  as  perdas. Altas pressbes de
operagio produzem gotas peguenas que resultam em maiores
perdas por evaporacio e arrastamento.

CHRISTIANGEN (1942 most e ou e AE perdas por
gvaporagio do Jjato s8o de cerca de 2%, desde que o mesmo nio
seja excessivamente pulverizado.

HEGINER & KONSTRINGBKY (1975 realizaram  estudos,
usando 2 tipos de aspersores comuns € como sub-produto dests
analise, obtiveram resultados surpreendentes sobre 3 perda
de dAgun gque hd  entre o bocal de um aspersor e o solo (o
recipiente coletor). Os resultados foramd

hd alta correlagfo da perda d ‘dgua com a radiacho solar & a

umidade relativa do ars



- a velocidade do wvento e radiagio solar n#Ho apresentam

correlacio e, com isto, Ffoi possivel mostrar gue @
velocidade do vento nio contribuiun diretamente PRIA bl
prer o s dee  #Aguan durante =@ .operacio do sistemz. Isto

Justificou o uso de uam modelo de distribuigio reconstruido,
para o gual toda a dgua perdida foi reposta e o efeito  do
vento foi apenas na distorgio do perfil dg distribuigio.

KREAUS (196460, citado por NOGUEIRA (49873, encontrouw
perdas do  Jato de 3 a 47 X e afirmeou gque o arrastamento pelo
vento foi responsdvel por 364 do total.

KELLER (4979 afirmou gque =a distorgdo causada pelo
vento nido € problema sério em pivi central, devido os sprays
berem pequeno espaganento na  lateral & estar em movimento
circular continuo, permitinde ao sistema, em potencial, altx
un i Formidade .

JAMES & BLAIR Ci%84), citados poir KRAMNZ (1984,
relacionaram o efeito do vento na operaclo de um  pive
central e afirmaram gue ventos com velooidade superior @
4mss reduziram a uniformidade auando o pive fol direcionado
para o interigr da corrente. Além do mais, & uniformidade
Foil redusida para crescentes sepacanentos 8 ASPersores, e @

velocidade do vento excedesse as 4,0m 4.
FoReR o= Influgncia de fatores niBo-climaticos

B oqualidade da irrigaciic de um pive central resulta
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do  somaterio da  agio dos  fatores climaticos & nEo-
climaticos, soab os gquais ¢ operado & gue, na maioria das

veres, sio diferentes do projetado.

& eficiéncin g uniformidade de um sistems de
irrigagio por pive central s8o influenciadas pela topografia
do terreno, caracteristicas do solo, pressfo de operacio,
digmetro, wvaziko & tipo dos bocais {impacto ou spray)d,

sapaganento de aspersores, ebo.

JENGEN (4983)  afirmou  gued =@ gquant idade o “dgun
aplicads deve ser medida para verificar sus adeguagHorp by

topografia ondulada  apresenta potencial idades a0 escoamento
supsrficialy pe sistenns  devem  ser instalados em solos
com taxa de infiltragio igual ou superior & de aplicacho da
Iateralsy a Operacio deve atender as necessidades
hidricas da cultura dentro de uma sistemdtica & freguéncia
de rega Flxa.

KINCAID & HEERMANN (19790 gatudaram  as perdas de
pressio que  ocorrem em  pivo central e determinaram que, ao
aumentar a  Aren irrigada  em torne de 32¥%, as perdas de
pressio aumegntaran em gquase 100X, Estas perdas  podem elevar
os custos de bombeamento, proporcionar pressbes GUPEF | Qres
Boreguerida nos pequenos aspersores e inferiores A requerida
para o  grandes. Baixas presefes produzem  grandes gotas e
Feduzen a2 velocidade bdsica de infiltragio do solo. 0Os
autores concluiram, entfo, gue o didmetro das tubulagtes

deven ser  aumentados & a@s perdss de pressio diminuidas, com



vistae a redurir os custos de bombeamento g proporcionar @

distribuiciio de pressiio mais uniforne.

Al & BAREFOOQT (4978) verificaram z performance de um

aistema de pive central e obtiveram =as conclusfes abaiwos

a perda méddia d ‘dgua devido & evaporagdc varia com o tipo
de aspersor e difimetro do boowl, para pressfes de operagio
wvar iando de 134 a 506 Kpa (20 a 80 psidy

para pressies entre 134 e 278 Kpa, as perdas por eVaporagio
sio semelhantes, pordm, guando superiores a 278Kpa, tenden
#oaumentary

elevadas pressdes associadas a altas velocidades de wvento
resultam em grande distorgdo do perfil e distribuigiao
da #gum. Com altas taxas de aplicagio o grau de distorgio
& menor g

LLm wiatema e irrigagio B pivi central pode
ser operado & baixa pressio, entre 134 e 278 Kpayp

o angulo de trajetdria do Jate influencia a uniformidade &
perda de agua por evaporacio e os  aspersores com angulo de
trajetoria do Jato de 6% e 269 tiveram qni?urmidade&
COMPRFARVEIS, POorém O pringiro aspersor  apresentou 24% a
menos de perda por evaporacio e o didmetro molhado Ffoi 7%
MENOr .«

Mo despesas com energia no bhombeamento e distribuicio

e doum por um pive central, tém aumentado sensivelmente o8

custos de operagio, os guais sliados ao grande reguer inento

de energiay implicaram noe uso de sistemas de baixa pressio.



JAMES & BLAIR (1984) aval lwiram T efeito de VEF RS
declividades d& terrencs € popagamnento e AspErsores no uso
de  energia de seis diferentes tipos de pive central.
Canclulram que O uso da energia € afetado pela topogratia,
sendo, em  geral, alt fesimg nos  terrenos  comw declividade
amcendente. Concluiran, também, que Para tadas as topografias
G 4 iatenng Com ABPENSOrEs de impacto de baixa pressio Lsaram
QoY B 08 Com  RBPEFSOFES F'ﬁﬁﬁ tipo spray utilizaran AHB% d=r
gnergia  consumida por sistema OO0 ABPErs8Ores de
impacto (tipo convencional).

SELINTER (1976) afirmou que O% cistemas de irrigacio
por pivi central requeren grande gquant idade de ENEFgia € que
um sistema Jocal tipico consomeg  CEFCA de 468 l1litros de
dlen diesel/hasano para aplicay uma 18mina bruta de 958, 80m.

GTLLEY (4981) e GILLEY & MIELKY (A9E0) af irmaram gue
pivd central de bai=a p#eﬁﬁﬁm cennomiza energia, mnas ampliam-—
ae ns  problemas de potencial de Funoff, erosio do solo €
desuniformidade na aplicacio de Agnm. Que o ranoff  ocorre
quanda &  taxa de aplicag¢io do sistema € major que A
velocidade basica de infiltracio. ©Os dois dltimos aubores
afirmaran gue, guando esta cituagRe nio ocorre, O potencial
de Funafd  reduaz-se g8 clitaram que ADDINK 81 alii 497590
reduziram 0 potencial em nais de $1%, em siastenas de alta
pressiio, gquando ndo se atendia esta condigRo.

KINCAID et alil (42469 afirmaram 9ue a uriformidade

de aplicagfo de dgun  ac  solo pode  ser consideravelmente
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reduzida devido o runoff, o gual em potencial & altamente
dependente  da funcio de infiltragio do soleo, podendo
apresentar indice mero para  solos arencsos & superior a S90X
para argiloses. Fstimaram o valor maximo de 28,4% e que,
este dependente da declividade do terreno, da irregularidade
da superficie ¢ da posigio da drea com respeito fs oulras que
produzen escoanento. AFirmaram, por final, que =a baxa e
absorciio d ‘doun pelo solo e a Tamina aplicadalﬁﬁa importantes
var iaveis que podem predizer & ocorréncia potencial de runoff
durante a aplicacio.

GILLEY {4981) concluiu gue o potencial de runoff na

extremidade da lateral ¢ o mais importante  problema gque

CHE QP& Com # redugio de pressfo, sendo mais acentuado
Bl -~ e Bl * . . o

em Ppive central  com aspersores que  teém  limitagao de

distdncia, “tipo spray”, que concentram grande quantidade de
AQUA EM PEQUENRES ANERS .

GILLEY & MIELKY (198¢) mediram o runoff em #@reas
cultivadas com mitho, com declividades em torno de 3,534, em
sistemas operando  com aspersores  de impacto de_alta e bhaixa

e

pressio e do tipo spray, tendo encontrado runoff na ordem de
pELOQ e PRV, respectivamente. Afirmaram ooue & taxa  de
aplicacio nos sistemas de baixa pressio € maior que nos de
alta, vieto que os primeiros tém menor raio de coberturs e
aplicam a mesma quant idade de aAgua em menos LEmpo.

DILLON et alil 4972 & GILLEY (4984) afirmaram gue o

potencial e runoff comegs guando @ tapacidade de
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armax@namwnthna superficie do solo é satisfeita &, & medida

gque 8 declividade aumenta, esta capacidade ¢ reduzida.
Segundo KRANZ  (1987) ha vérias maneiras de controalar

# dgum  gue potencialmente pode ser perdids pelo runoafd,

ticas  de

1
i

PRentre elas o projeto @ manejo do sistema & pr
cultivo., Conforme o autor, DEBOER & BECK (4%8Z) afirmaram que
o runoff Foi reduzido em 7% nas areas irrigadas com pivo
central, onde foram executadas n subscolagem, guando comparada
com outras gque receberam zs praticas de cultive convencional.

KRANZ (49872 & VON  BERNUTH (4982 afirmaram gue ao
diminuir-se a pressio de servico dos sistemas, pPrOVOCR-SE
aumento na  tada de aplicag®o devido & reduclBio no raio de
molhamento & produz-se desuniformidade na aplicacio da Aagua.

founiformidade de distribuicBo em pive central com
alta pressio € maior que nog de baixa, devido os sistemas de
baixa pressio terem menor  espagamento de aspersores @ raio
de moelhamento, resultando  assim, €M  MENOr SUPEerposicio
CHETLLEY, 1981).

2
LH

0w sistemas de irrigagio  por  pive central  sRo
projetados para ter a maxima uniformidade de aplicagio guando
@ superficie do solo € plana. Desse mnodo  wvariagbies na

topografian mudam @ capacidade e pressho de operacio da bomba

& influenciam 2 uniformidade de aplicagico. 0 aumento na
altitude decresce diretamente & pressio e vigeE-verasn
CEDLING,1978). & wvariaclo de pressdo € mais critica em

sistemnas de baixa pressio, devido esta flutuagio representar
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grande porcentagem da pressio do pivi.

Fara GILLEY (i984) um pive central em um terreno com
mais de 4,60m de diferenga de nivel, ¢ bom candidato =
possuir  equipamento controlador de vaziia  ou regulador
de pressio.

EDLING (4978) afirmou gue um desnivel de Hd, 48
em (ipé)  reduz a pressfo da dgua de 2,8%pa. O autor estudou
a infludncia da declividade na uniformidade de aplicacio
através de Wi P agrana de  computador  frabalhando  com
declividades uniformes de 34, +EY & 74 com sistemas de
haixa (3R6Kpad, med ia (A34Kpw) i alta pressio (533Kpad.
Encontrouw novas relagoes entre pressio & vazio da bomba que
at avEam e gquilibrio o Cr bocais PR R LR
gapecifica declividade e, assim, para terrenns  em  declive
havia reducio da pressfo reguerida & aumento da descargsn da
bomba, enguanto para terrenos  em aclive, havian  aumento da
pressio reguerida e reducio na descarga. 0 autor  conclui,
ainda, que @ variagio de pressfo e vazBo foi mE MR N
o0 st ema de bhaixa pressio @ morima e . de alta.

Paran KRANZ (i%8&8) a variagio de vazRo superior a 19X
nEo & tolerdavel. Deste modo, um sistema operando a  2OdKpa,
puma diferencga de nivel superior a  4,1i40m resulta numa
inaceitavel aplicacgio o ‘dgua. 0 autor afirmou pambém gue #
descarga de um bocal € grandemente afetada pelo sew didgmetro
e que o excesso de dgua aplicada devido a bocais desgastados

pode resultar &mn acumulacio da fgua na superficie do solo  ou
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&

EHCESS 1 VO punoff. Desse modo, A subst ituicio de bocais € LI
meio para limitar @ desun i fornidade.

VON BERNUTH (4982 encontrou  que © cosficiente de
uniformidade para W0 sintema  de média pressio (2OAKpaR)
decrescen om0 aumento  da declividades ascendente. AFIrmou
gque @ desuniformidade de aplicagfo d ‘dgua, resyltante das
diferengas de elevagio do  terrent # da haixa pressico, pode
wer superada pelo 180 de reguladores de preasio. O Us0 destes
aparelhos requer ERErgia para superar ® perda de Pressio por
Fricegio interna, Pars vaxiio de aprox i madanente G, 7%7 1/s, @&
perda ¢ de 27Kpa. Por esta  razio nko  podem ser weados &mn
todos os sistemas, eepecialmente os de paixa pressio, exceto
ag o terreno permitir.

JaMES &  BLAIR (49840 ver i ficaran o efeito ta
declividade do berrens R performance de sistemnas  de
irrigachio por pive central & encontraram  gue O de  baixa
pressio com reguladores apresentaran pEguens Var iAagio  n®
uniformidade e adequabilidade de irrigagfo, enaquanto um
sistemna  Com  ABPErs0reEs convencional @ ﬁeﬁ regulador  de
preseiio, mostrou @8 mRIOres var iagbes, tendo o terreno  com
my de declividade o8 mais baixos (NdicEs.

Oa autores R’CImR avaliaram o efeito do espagamento
dos aspersores @ conclufram gue os sistemas Com AEP ST HOrEs
convencionais & de impacto de baixa pressio, tiveram @ maiE
eclevada uniformidade @ adequabilidade guando © gopaganentc

o ASPEersoreés Foi de i9m, enguanta 08 oishenns COn



aspersores tipo sprayg tiveram a mais elevada uniformidade  ©
sdequabilidade quando o espagamento foi de 1,%9m. 08 dois
primeiros sistemas tiveram taxas de aplicaclo média e mixima
de 20 e W6 mm/h, enguanto  os dltimos  superior ® U@ e 190
mmsh, respectivanente.

Hegundo DILLON eh‘alii (4972 as caracteristicas de
infiltracio do solo, regquerimentos da cultuwra e o proprio
pive central sio slementos gue devem ser combinados guando da
elaboracio de projetos por pive central. Afirmaram, também,
que a maxima 18mina aplicada por revolugio nio deve exceder
R capacidade de armazenamento da zona das raizes. Se isto nHo
acorrer, a velocidade do sistema deve ser aumentada até @
capacidade de armazenanento ndo ser superadsa.

SOLOMON &  KODOMA {(4978) afirmaram que os sistemas de
irrigaclo por pive central tém limitacies geométricas, devido
A area irrigada ser de forma circular, proporcionando perda
de 20% da daren total sem irrigagfo. O uso de canh8o no final
da lateral constitui-se numa maneira de irrigar og cantos das
dreas sem irrigacgio. 0 canhBo & ser selecionado deve

apresentar eficiéncia no uso da terra, RAGUR & BNErYIR.

Do - Parfimetros usados na avaliagio do pive central

wves Apre ewes ves sass bee siek mbee bide mebs  ASie SEed Shem wiek Lhse WS WIS AbS ees phes Sed aed SHS Gede sede 4 Seb aee s T

Ow parametros normalmente wsados  na aval ingdo de um
pive central sRo O Coeficiente de Uniformidade o

Chreistiansen (CUCY, Coeficiente de Unifaormidade de
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Distribuigio (CUDY, Eficiéneia da Aplicagio Potencial (EAP) &

Déficit de Umidade do Solo (DUS).
.4 - Coeficiente de Uniformidade de Christiansen (OUC)

O grau  de uniformidade da  @dgua aplicada  ao  solo
¢ descrito por  um  parametro estatistico conhecido como
Coeticiente de Uniformidade (CU).

Para VON BERNUTH (4982) O Coeficiente de Uniformidade
é um parfmetro insuficientemente entendido pois ndo traduz um
termo direto com o qual o irrigante estd familiarizado. £ uma
medida da  quant idade de variagio da 18mina aplicada  em
relagio & média aplicada.

0 coeficiente proposto s CHRISTIANSEN (19422
¢ considerado uma medida comum de uniformidade de aplicagHo
de um  aspersar, sendo este parametro amplamente usado na
industria e pesguisa cientifica. 0 valor do CUC para aspersio
pode ser determinado através de medicBo em vdrios pontos de
umz tipica parte da drea  irrigada, mediante @ seguinte

Farmulad

n wae
I AXE - X3

CUE = (4,0 - o RO S (1)
NoX

ande



¥i o= uyma medigio individual coletada rLLm pluviometro
representando uma mesma dres (mm oouw ml).

X = a o média aritmética de todas as medigoes (mm ou mll.

N = mimero total de medicfes consideradas.

Gegunde RING & HEERMANN (1978) existem virios outros
coeficientes usados para  determinar a uniformidade de
irrigacio e citaram gque: BEALE & HOWELL (4L944G) compararan
virias medidas de uniformidade & descobriram que uma relagio
1inear entre eles poderia ser derivada, =& gual relacionava
cada medida de uniformidade a uma oubtray BENAMI & HORE (4964
SINGEr i ram  um coeficiente de i Formidade chamado de
Cosficiente de BEMNAMI & HOREjy KERVEN (19468) comparoul wat e
coeficiente ao CUC & ao de WILCOX-BWALES e cancluin gue os
brée apresentaram alto grau de correlacio, provando que havia
pouca diferenga  entre eles, sendo qualquer um aceitavel
indistintamente.

Come  nRo  houve nenhuma  superioridade provada  de
putros coeficientes sobre o CUC e desde que é um parametro
aoeito n® industria, elg fai escolhido como  base de
comparacio em svaliagies por HEERMANN & HEIN (49468), RING &
HEERMANN (1978) & o sera neste trabalho.

A aplicacio d dgun pelo pive central sofre var i aglo
ao  longo o Tinha lateral, tendo b i mms taxas pk=8:3
proimidades do ponto do pive & aumentando progressivamente
ate o Final do equipanentc. Tato determina maiores A EaGE

irrigadas graduainente & possibilita  melhor uniformidade de
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irrigagio. A& variacio na taxa de aplicagio decorre do fato
G LLE a velocidade da lateral cresce do ponto do pivd para =
srbremidade, enguanto o btempo de aplicacio deoresce no mesmno
sent ido.

HEERMANN & HEIN {i948) atirmaram gue & Uniformidade
de Aplicagio de l8mina d "dgua para  um sistema de irrigaciao
poar  pive central, nfo €& fungBo apenas da pressio de
distribui¢io, o sendo também regulada pelo aumento de tamanho
& descarga do Aaspersor, proporcionais ao aumento da  Area &
medida que cresce a distdncia radial do ponto do  pivd.
Buger iram, entfo, um método de cdloulo do CUC apropriado pars
pivi central, assumindo que o volume de dgua aplicaclo em
uma sub-drea  seria igual A ldmina o dous multiplicada pela
area  representada por um coletor. A equacio (L)  foi

medificada para & seguinte expressiod

i n i
] 1 G ) L¥ims ¥ 1
1 n i _F: PDe o Sa) i
: ISs Ds L A
| 5= . ' |
] 1 n i 1
i : §faﬁ i d
CUC = 406 . 1 41,0 e e e e e o 5 St i ek i (23
i n :
! ZP& « Se H
: ol |

onded
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s = dist@ncia de um ponto s gqualguesr ao  centro de

i

rotacio do piveim)s
e = 1a&mina total aplicada em um ponto @ umy distdncia B do
rentro de rotagio do piveéimm)y
e = jpdice gue denota  um ponto @ umw distdéncia & do
centro de rotacio do pivisy
N o= numero total de pontos coletores.
Para  RING & HEERMANN (4978) =a diferenca entre =
equacio (1) e a (22 ¢ que nesta, um Fator de ponderacic (8s)
foi aplicado a cada medida dos coletores (pluviomnetros) & @

média ponderada ¢ D, sendo igual =i

n
s sg[hs . He .
D = e i e e B ctre e s {3 )
5%
s=T =

Os autores anteriores afirmaram, a&inda, que & media
nio ponderada € uniformidade foram caleuladas, dando a todas
ae leituras  peso igual, pordm estes valores apresentaram
resultados incorretos & medida  gue 08 pluvibmetros préximos
ao ponto  do pive  Foram assumidos rﬁpreﬁentarem.a mEesnn ares
gue agueles perto da extremidade do eaquipansnto.

BERNARDO (4967) e OLITTA (4987) consideram 80X comc
o valor minimg aceitdvel para o CUC.

GOLOMON (1978) verificou gue os resultados do L
podem sofrer var iagio mesme  se todos  os fatores conhecidos
gque o influenciam apresentassen gimilaridade durante oOf

tepates. pois nem  todos estes importantes fatores SR



controlados., medidos 0w relatados. fesim, O antor empregou &1
varios testes O e I madelo de ABPErSor de hooal s preﬁﬁﬁm
de pperacio & eepaganento de BepErsorets ficando & velocidade
do ovento na faixa de 1,61 a 3,06 Km/h &, apesar da semelhangs
das condigtes dos restes, o CUU var ion de 79,2 a T I A

HEERMANN & METN (1968 gncontraran resultados do CUG
para ©istemas de alta preseao de 87,3 a GR,5 A

pRInT et ad i (40H&) realizaran aval iagio em guatro
s istenas de irrigagio por pivé central, gperando Com pressan
no  pivd de bom own B0 kaf/em?, mbtendb yalores do Cue acima de
HqOw & conecluiran Que gate coeficiente moah o SE sensivel
4 ovariagiRo da velocidade do ventoy tendendo = diminuir com O
aumento desta.

COTRIM (1988) patudon & uniformidade de diatribuiaﬁa
da Agun  Em prée sistenas de irrigagio pov pivh central com
difusores, pperando @ baiMa pressao, de H,8 a 8,90 Kgf/om?, €
gnoonty ol yalores do CUL superiores & MEY & UE mratiﬁamentm
nAag Mouve diferenga entre 0% recultados do CUG, quando foram

ptilizados aopersor e de impacto ou difusoreEs.

i i R Coeficiente ol Unifmrmidade de Diﬁtribuiﬁﬁo COUDD

O GUD, ﬁﬁmelhaﬁtemﬁnte e CUe . pPepresenti wum
paramnetro indicador da gual idade da irrigacio fornecida poy
um  sistema e aupersho . sendo um Lermn Aue P EEEE

pumer icamente 2 aniformidade de aplicagio d ‘Aogun sobre ® A el



pad

P igada.

A avaliacHo de campo de um sistema de pivé central
envolve & checagem da uniformidade de distribui¢io ao longo
da lateral, tais comod problemas de uniformidade devido
& topografia, infiltragio e/ou runoff na extremidade e
condigtes da cultura (MERRIAM & KELLER, 1978).

O autores acima afirmaram gque as l18minas coletadas
nos pluvidmetros devem ser ponderadas, pois cada ponto de
coleta representa  progressivamente dreass maiores A medids
que aumenta & sumn distd8ncia do ponto do pivi. A ponderagio
da léminmn & feita de acordo com sua distdncia ao centro do
eaquipamento, multiplicando-se cada medida coletada por um
fator de distdncia.

G Coeficiente de Uniformidade de Distribuigio &

caloulado mediante a seguinte Fdrmulal

. 500 {4)

andet

18dmina média ponderada minima ou do guarto inferior ow

=
:
i

das 25%  menores l8minas coletadas Cmmd e

u

18mina média ponderada entre todas as coletadasCOmm).
A 18mina média ponderada minima ¢ igual A soma das
2#U% menores léminas coletadas ponderadas, divididas pela soma

do associado nimero de posiclo dos coletores. A selegio das



oEy penores  LAminas @ feita ueando-se medigtes P

ponderadas.

A 1&mina média ponderada  coletada  em todos g}
pluvidmetros € a soma de todas as  l&minas  ponderadas

divididas pela soma dos nimeroe de posicio dos coletores.

BRIDT gt alil (1984 encontraran  ém pivﬁ central,
pperande a velocidade de rotacio diferente, resultados do CUD
epige osc i laram qe 50 m A%,4. %, enquanteo COTRIM (4988) obteve
CUb superior o 78Y% 0 e gque a veleocidade do vento, durante os
testes, niHo foi saficiente pAra afetar @ uniformidade de
gdistribuigio.

KELLER €(197%9) afirmou gue altos valores de CUD & ﬂUC
deven ser obtidos em pive central, no qual os bocais sdo bem
dimengionados & & var iagho de pressico é contarnada por

reguladores em cadn RSP ersor .

momom o~ Eficiéneia de Aplicacio Potencial (EAP)

Este parfmetro representa | eficiéncia de aplicagio
potencial do quarto inferior. Indica uma medida atingivel da
perfornance de  um sistema de irrigacﬁm,'ﬁmb boas condigoes
de manejo e guando a irrigagio projetada gatd sendo aplicada.

Para ON FARM IRRIGATION COMMITTEE OF THE IRRIGATION
AND DRAINAGE DIVISION (1978, a EaP ¢ aleangdvel quando um
quarto da drea irrigada recebg uma guant idade de #dgua pelo

menos igual  a  algum  valor pré-determinado  da  lémina de



@i

reposicio. Em regifes dridas, esta  lémina representa, por
definicia, a umidade critica para o sole € a cultura e pode
mudar para cada irrigacHo.

Segundo a metodologia de MERRIAM & KELLER (1978), =
EAP & determinada, guando o sistema estd equipado com medidor

e

de variio, pela edpressio (H):

ande s

L= 18mina média aplicada por revoluclodimm), sendo caloulada

pela equagials)

-se T [ " @
L- S e ssen e ane sere mer e sese ( é) )
19 . M

onde s
Te = tempo de rotagiio completo do piveé central (h)y
G = varfdo do sistema (m®7h)y
A o= dren irrigada (ha).
A Eficiéncia de aAplicacgio Potencial avalia como
efet ivamente o sistema utiliza a dgua fornecida & gual pode

ser o total de perdas.

B.A.4 « DéfFicit de Umidade do Solo (DUS)

P ara MERRIAM & KELLER (4978 este pardmetro ¢

EHprEeso numer lcamente Como Uma 18mina, indicando o déficit



s
de umidade e das raizes no momento da medigHo. Ele &
igual & 1dmina o dgua @ ser  reposta por uma irrigacio sob
condigfes normais de manejo. © conceito de déficit o
umidade ¢ usado em substitui¢io & l&mina de dagua existente no
solo.

O conhecimento do nivel de umidade do solo antes da
irrigacio indica = minima condigio de umidade sob a qual as
culturas wE desenvolvemn, sendo abtido na G VYR
caracteristica da dgua do solo.

Hegundo ON  FARM IRRIGATION COMMITTEE OF  THE
IRRIGATION AND DRAINAGE DIVISION (4978) o déficit de umidade
do solo € a diferenca entre n capacidade de campo & umidade
atual do soleo na zona das ralzes em  algum dado tempo. £ a
guant idade de Agua requerida  para trazer o solo na zona das
ralzes R ocapancidade de campo.

MERRIAM & KELLER ¢i978) afirmaram gue o déficit de
umidade pode ser determinado & nivel de observacio de campo,

comparando amostras de sole a varias profundidades na 2ona

das raizes, preferencialmente em toda profundidade oLl
gat imado  com e de tensitmetros  instalados na metade

inferior da zona das Falzes.



4. MATERIAL E METODOS

Fate trabalho foi reali;adu em oum  pive central de
fabricagio CARBORUNDUM, modelo 420, com ¥ torres de
sustentaciio sendo 7 compostas por 8 tubos e 2 por &, altura
de 3,0m, baixa pressio, lance adicional de balango, equipado
comn aspersares  Fixos do tipo spray, pPars irrigacho de uma
drem  de 7é&,i%hn. As  especificagles técnicas do pivie e
caracteristicas do motor elétrico & bomba centrifuga constan
nas Tabeluas 4 & 2, respectivamnente.

O sistema encontra-se instalade no municipio de
Crateds -~ Ceard, situado = 3%0Km de Fortaleza, sendo de
propriedade da Secretaria de Recursos Hideicos do Estado,
operado por pequenos agricultores sob forma de condominio.

O testes foram conduzidos numa area cultivada com

milho, tendo sido demarcadas no campo, guatro linhas radiais,

dispostas em duas diregfes perpendiculares entre g1, com
cada raio originando-se de um dog cantos da base fisica do

pive ¢ numerados de 4 & 4 em conson@ncia com o sentido de
rotacio avante do egquipamento (Figura 4).

Para = coleta das precipitagtes, foram instaladasg no
campt 324 latas de dleo lubrificante com capacidade de 1.9
litro e difimetro de 9,8%cm, gque foram utilizadas como

coletores pluviométricos. Ao longo de cada raio instalaram-se
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TABELA 4 - Especificagfes tédonicas do pivia

camprimnento dao vEo inicial cewssswssswansannnennas O4,70m
w ponprinento dos vEos intermedidrios saiasasenesawes 40%,48m
comprimento do Falo da dltima LOFre weevesnsanawes S64,38m

= lance adicional de balanfo csewosouewsnomeeeensesa 27 ,97m

comprimento total do pivl weievecassssvwnsasannuawan S22, 300
pumero de torres de sustentagBo ceewesenovonansoanw 9,08

- GAERG NECEBSHAL B swswnennunnsnuunaunsnonsnnnasns S04,8im%h
- tempo minimo de rotagio completoiV=4{00X) ...... &3,34hs
- tempo de rotacio completo of V=B0X ...swesnnews A%, 30hs
w TEmina bruta minima p/s voltadVU=198%) ..vuvnawun G, A3mm
= F8mitva Brala ef VeB8Y (cuiuwnssnmimosmsms o smnon 3 dy? G0N
pressfo no extremo da tubulagR0 seeeveensssenaw 20,00mca
w pressio no pofhto GO PIVE . iasw e ee e s e e e R e 49,?@hca

- pressio necessdriadaltura manométrica total) .. 92,.83men
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TaARELA 2 = Caracteristicas do motor eclétrico & bomba
centr i fuga

n“é’(i"c.{?‘. Hllllllllllﬂll”llﬂlll‘

modelo seswswsenwus
pot@ncia NOMINAl waesssssunsvssssusesmusssunsnunes 178 Cw
punero de fases ._u...,uu..nn.,..““n,,".uuu...;nn 536

o PEEQUETIC IR wwwmsmom s m s ms s wn e N K e &9 M

o I”(L‘lta(;‘.;‘l.(j IllllluuHulnnnnlunuuunullnununull:llnllllllllnul!nlln ‘L;é@ P\PM

N =~ U R T I IR IO T B A K55

BT T+ 1 =3 U T A S T B I I ETe 15056

- puinero de estd0i08 ewsevevusssswanumawnanasansnnn OF

w diGmetro dos FOLOFES weswswscsnnunnnouwwnussnns SGOOMN
VASED PrEvViSta seswssnnsssasvasusnnussenanunnnss SOEMYH

o opressio previst® sssscssssusussnoarsnsaonanun o GEBme s

- rotagio ..nu.un..nu,u..u.,.u,"u,"u..,u,,.,.,_"; 1769 RPM

~ pot@ncia abs do EiMO wuwsswnwnwansssananannessnn 105,10 Ov



81 coletores, 08 quais Foram numerados  em ordem corescente
a partir do ponto do pive e com espagamento uniforme de &,0m.
O primegiro coletor de cada raio foi eliminado do  estudo
devido os  trés “outlet” iniciais estarem fechados com
“plug” .

o coletores  Foram fFixados em estacas de madeira com
1.20m de altura, tendo sido introduzidas no solo cerca de
“#0cm, de Forma gue a seeio de coleta dos pluvidmetros ficnsse
a 1,08m da superficie do solo. Eles foram fixos a estaca por
meio de duas borrachas de cAmara de ar (Figura 2).

0w dados necessarios para a determinagio da avaliagio
o am phtidos segundo & metodologia proposta por  MERRIAM &
KELLER (4978), mediante a determinagio dos parametros
Cosficiente de Uniformidade de Distribuigo (CUDYy Eficiénoizn
de Aplicagio Potencial (EAP)Y & Déficit de Umidade de
Sole (DUBY., O Coeficiente de Uniformidade de Christiansen
(CUCY foi calculado pela  formula modificada de  HEERMANN &
MEIN (i968).

O testes foram realizados sem nenhuma alteragio na
Jornada diaria de trabalho do pivi, com vistas =a tornar a&
coleta de dadeos e o0z resultados o mais representat ive
possivel das condigles normais de operagio do sistema.

Foram realizados quatro testes, sendo os de ndmero i
e 3 com velocidade de operagio de 190% & com 89Y os testes 2
e 4. Inicialmente fazian-se colets de dados para =@ regulagem

de velocidade em 199X, vindo apds 8OX. A mudangs  de
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velocidade era realizada por meio de um reld percentual,
existente no painel de comando do gouipamnento.

f  determinagio dos parametros indicadores da
gual idade du irrigagio, CUC, CUD e EAF, seguiy dois modelos
de cdloculo distintos. © de prnero L trabalhow  com P
coletores, tendo sido eliminados 08 de posigio 4, 2 e 8L,
enquanto o modelo de caleuls T usou 80 coletores, gliminanda
apenas o de ndmero L.

Antes da  ocorréncin das precipitagtes, em cada raio.
gra feito o nivelamento hor izontal da segio de coleta dos
pluvidmetros, psando-se LA pivel de pedreiro,. A
determinagies dos  volumes coletados foram realizadas com ums
proveta de S0dml graduanda & cada  ®Hml, logo apds a lateral
haver passado  da linha radial  de coletores, para gvitar
perdas por evaporagao. As precipitactes que poorrian na
madrugads tinham  Suas medigies feitas cedo das marihis, sendo
# gvaporagiio considerada para o0 periodo de  tempo  de
permanéncia da Agua no coletor.

& pressHe de operagiio no ponto  do pivi era tomada
diretamente de um manometro de Bourdon graduado em Kaf/om?,
instalado na  tubulagio de entrada lateral, durante o teste

para cada raio.

M opressio de Servigo nos Sprags feri fomada somente
para 0B a0 testados e periodo diurng, devido

o oimpraticabilidade desta operagio & noite, com auxilio de um

manimetro de Bourdon  graduado em ®,iKgf/cn®, equipado con



pitot, diretamente do ditimo bocal de cada vBo ¢ balangco. A
pressiio  de servigo nos demais boocais, o npumero de
aspersores/vio, o difmetro dos bogais, a vazBo unitéaria e o
tipo de saspersores foram retirados do mapa dos  “kits”  de
aspersio fornecidos pelo fabricante.

M ovelooidade de rotagio da  dltima tarre foli
determinada em todos os raios dentro de cada teste, marcando-
se com estacas um comnprimento de 10m na trilha da roda desta
torre & registrando-se o tempo gasto pelo pive para fazer
este deslocamento, com uso de um crontmetro.

0 tempo de rotagio (T.) necessdrio para que o
equipanento desse um gire completo, Foi tomado para cads raio
individualmente, dividindo-se 0 perimetro do circulo
percorrido pela roda externa sob a velocidade de rotagio da
wltima torre.

& Area irrigada fol determinada, usando-se como raio
A GOmR do comprinento total do pive, Fornecido pelo
Fabricante, @o raio de cobertura do dltime spray do balango.

Como o0 sistema em  estudo nfo estida equipado  com
aparelho medidor de vasiio, MERRIAM & KELLER (4%78) recomendam

est ima-la com uso da equaglHo abaiwxod

@ I s .j.- - :" @ ( ? )

onde



Qe = vazio estimada do sistema (m*h)yp
A = drea irrigada (ha)p
T = tempo de rotagio completo do pivie (hdg

L o= l8mina de aplicacio bruta do sistema (mm). £ a soma  da

1&mina medin ponderada coletada para  todos  os
pluvitmetros (U B oevaporacio média (B durante o

teste, pela seguinte expressiaod

L= U 4+ Eo {£2)
O raio & o tempo de molhamento na extremidade foram
tomados do A1t ime spray do balango, com uso de wma trens & um
croanometro, med indo-se # largura da falxa Preigada
perpendicular & linha lateral & o tempo em que o sistemsn leva

para irrigar o dlting coletor, respectivanente.
A tmxa maxima de aplicacio € normalmente elevada no

extremo do equipamento e & calculada pela expressio abaixod

8
Pn-x - A i S (9
o

orde
Faae = taxa maxima de aplicacio (mm/h)j
T = tempo de molhamento na extremidade (minl.
A taxsn maxima de aplicagio € =#a  vazio estimada,
Tabela i4, Foram calculadas somente para o modelo de caloulo

T1, pelo fato de o mesmo representar toda a linha lateral do

siastema.



Gy

O rate & tempo de wmolhamento na  extremidade, =
velocidade & o tempo de rotagio Fforam medidos para cada um
dos raios, pordm esses parémetros inclusos na  Tabela 14,
representam o sistema, isto €, foram obtidos pela média
aritmét ica dos guatro raios gue compoem cada teste.

A perdas por evaporacio durante os testes, para cada
raio, foram tomadas colocando-se uma 18mina o ‘dgua  conhecida
em uma  lata de dleq lubrificante de 4,2 litro, & margem da
aren experimnental. Ao fFinal do  tempo ‘dE molhamento 11
sutremidade media~se novamente & lédmina &, por diferenga,
achava-se a8 perda por evaporacio, com audilio de uma provets

de 30mm  graduada de  ©,2mm. Tomaram-se, também, as perdas de

1L tangue “classe &7 e notavamese, ao  Final dos testes,
[rEGUENRS diferencas nos valares medidos, porém, o

resnltados do tangue prevaleceram por SSrem mais precisos.

& ovelocidade e diregio do vento foram determinadas
para cada raio com vistas a detectar a influéncia destes
fFatores sobre @ uniformidade de distribuigio d dgua pelo
sistema, tendo sideo tomados o0 dados por  um anemometro
total izador de canecas, com leituras em  hectimetros, & um
catavento tipo Wild, respectivamente. O primeiro ol
instalade & 4,%0m  da superficie do sola.

A umidade relativa & =& temperatura do  ar Foram
determinadas para  cada ralo, no local dos testes, por um

psicrimetro tipo funda.
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Faoi determinada 2 declividade do terrenc em  cada
Tinha radial & 2 diferenca de nivel existente entre o ponto
do pivd ¢ o ponto mais baixo do terreno em cada raio, através
de um levantamento altimétrico com um nivel de precisio.

MERRIAM & KELLER (1978) recomendam que para o cdalculo
do CUD e EaAP, =as ldminas coletadas pelos pluvidmetros devem
ser ponderadsas, pois cada ponto de coleta represents
progressivanente drens maiores o omedida  gue  aumenta suan
distancia radial ao centro do pivi. Obtém—se essa ponderacio,
multiplicando-se cada lémina o dogun  coletada pelo ndmero de
ordem do coletor na linha radial.

As laminas usadas para a determinag8o dos pardmetros
de uniformidade o sistena, Foram tomadas pela média
aritmética entre oz pluvitmetros de uma mesmza ordem para o
gquatro raios ogue Formam um teshe.

O UG, CUD e  EaAF  foram caloulados  por meio  das
equactes (#), (4) & (%), respectivamente.

Foram abertas duas teincheiras na darea ¢ retiradas

duas amostras  de solo em cada uma, referente ds camadas de
profundidade @38 om e e SP-48 cm. Estas amostras foram

conduzidas ao laboratdrio de dgua-solo-planta do DENAZCCAZUFC
parg determinacio dos nivels de umidade do solo e construgfo
das curvas caracter isticas para cada camada do perfil do solo
(Figuras 3 & 4). Cada uma destas representa uma média das
duas trincheiras parsa & camads  de solo  de IV 62 5 i

profundidade.
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Furam.cmlhidaﬁ amostras nio deformadas com o cilindro
de “UHLANDY ,referentes hs camadas de solo de ©-30 & 30-469 cm,
para determinagio da densidade aparente.

O Déficit de Umidade do Solo (DUS) foi determinado
instalando-se na  linhs radial N2 2, trés baterias de 2
tensiometros a  uma profundidade de 1% & 4% ocm da superficie,
representando w® camada  do aolo  de -39 & 3949 om,
respect ivamente. Cada  bateriz foi localizada no 32, 42 ¢ 92

fvd

VEOE as leituras na  coluna  de merodrioco feitas antes,

ol

T,

durante e depois dag irrigagtes, nas velocidades de operagio
em 199 e 8¢ X. Assim, com uso da  curva caracteristicos
determinou-se o conteddo de dgus noe  solo entre uma e oubtra
irrigagio, para cada velocidade de deslocamento.

Tendo em  wvista gue pars s0los  arenosos, o mesmo se
encontra  nsn condi¢io de capacidade de campo quando o
potencial matricial da dgua do sole oscila em torno  de

P 8Kpa ( ~1/49 atm), achou-se, entdo, através da curva
caracteristica da dgua no salo gue o conteddo d ‘dgua na base
tdo volume correspondente & capacidade de campo tem valor de

@, 244cm* ond.
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4. RESULTADOS E DISCUSSA0

Conforme as Tabelas 3a a %, todos os resultados do
Cuc, CUp e EaAP determinados pelo modelo de caloulo I Foram
superiores aos  do modelo I, excecho para o CUD e EAP de

raio 5 do teste N2 F, com velocidade de Fotagio em BeX da

Analisando a  influénecia  isolada da pressio no ponto
do piveé em cada raio - (Tabelas 3a a 4b) -~ observa-se que ela
nie apresenta  uma correlagio direta com os  pardmetros de
uniformidade. Considerando =a ficha teécnica do sistema em

eutudo, vE-se que & pressio requerida no pivi deveria ser de

4, 9K/ om?, porém  durante e testes VaRK | ou ol e 3,9
a 4;9 Kgfiom®. Meomno assim os  resultados de  CUC Foram

superiores a 80X, na sum maioria, indicando boa uniformidade
de distribuicio. OLITTA (1987) e BERNARDO (L1987 afirmaram
que  80% & valor minimo aceitdavel para o CUC.

O raio 4 apresentou no ponto  do pive pressaco de
q,0Kgf/cm® nos testes 4 e 2, entretanto deteve os maiores
valores do CUL dentre todos os raios destes testes. Pode-se
afirmar gue =@ pressio neste ponto ndo teve poder de comando
sobre o CUL, em sspecial pelo fato do sistema apresentar
reguladores de pressio em cada aspersor, levando-se a orer

.

que a pressio no bocal ou fatord{es) climatico(s) determinaram



4%

cates resultados, porém hguela pressfio hd reduglo do raio de
cobertura ¢ da drea irrigada.

A pressio de  operacio dos sprays, nos bocais
estudados, variouw de 1,2 a 2,2 Kgf/cwm®, sendo em érande parte
dos testes 2,0Kgf/cm®. Nota-se que, apesar do sistema ser
gquipado com regulador de pressio, esta sofria var i agio,
mostrando, congsequentemente, que & funciio dagueles nio era

alecancada, Ji  GuUe a pressio recomendada para todos os hocai s

e de 1,4Kgfscm?. A pressiio de @ervigo maior que #
. - . .
gapecificada  proporcion:s gotas de PECULEN O diamebros.,

facilitando perdas por arrastamento pelo vento e EVRPOFAG RO,
diminui o raio de alcance &, como resultade, ocorre redugio
da superposicio do Jjato e, consequentemente, da uniformidade
da aplicagfo. Este fato pode ser comprovade pela existéncia
de baive resultadeo do CUC em 2EX dos testes.

A declividade do terreno (Tabela 6) foi maior nos
Famine 4 & 4, porém, COomg 08 SPrays aB o eguipados  Com
reguladores de pressio, apesar de nAg apresentarem  bom
Fendimento, a mesma nio deve ter causado grandes var ingoes na
descargs ao  longo da  lateral. O efeito da declividade fol
decisivo na ocorréncia do runoff na extremidade, no que pesen
ey dee  reanltados do CUC, para todos os raios e testes,
gerem superiores & 80X, mostrando que & declividade nio
provocou elevada desuniformidade de aplicagio por  Ser o
“iatema de baixa pressio e ter regulador de pressio. Bsta

atirmat iva estd em acordo com as de  VON BERNUTH (1982) e
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TABELA 4m -~ Influéncia da pressio no ponto do pivi sobre os
reanltados de CUC, CUD e EAP de cada raio para
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TABELA 4bh ~ Influéncia da pressio no ponto do pivi sobre os
resnltados de CUG, CUD e EAP de cada raio para
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TABELA 7 = INFIUENC IR QOS5 TELWE ED s 1mme thue wwm o -
do CUC, CUD e EAP em cada i

TESTE N® ¢4 - REGULAGEM DA VELOCIDADE EM 100Z
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TABELA 8 - Influéncia dos fatores climaticos sobre os resultados
do CUC, CUD e EAP em cada raio

TESTE N2 03 -~ REGULAGEM DA VELOCIDADE EM 100X
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TESTE N2 @02 - REGULAGEM DA VELOCIDADE EM ey
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TABELA 19 ~ Influéncia dos fatores climdticos sobre os resultados
do CUC, CUD & E&P em cada raio
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a 24 horas, deve favorecer a acio de outros fatores que
concorram para o sistema alcangar satisfatdrios resultados
do CUC.

Conseante uma analise abrangente dos resultados do
CUD pars todos os raios, observou-se gue o de N2 4L mostrog-se
melhor, apesar de, no momento dos testes, terem ocorrido os
mE i ores déficits de pressic de wvapor, altas tawms de
evapmracgay elevadas temperaturas e considerdveis velocidades
de vento. Os raicos = ¢ 4 apresentaram-se  Com meEnores
desempenho em 5% dos testes, apesar das medicies no  raio 2
terem se realizade sempre & noite. Considerando uma anal ise
visual da ocultura & época da  colebta dos dadeos, era notado
que ae  areas cultivadas com milho sob dominio dos raios 1 e
2 tiveram maior percentagem de germinacio, maior crescimento
vegetat iveo, desenvolvimento cultural mais  homogéneo & melhor
vigor gque as plantas situadas no dominio dos raios 3 & 4. 08
melhores resultados do CUC Foram para o rajio 1 vindg., =
seguir o 3. Julga-se que este bom desempenho foi decorréncia
da diregfo do vento, a gqual era sempre transversal & linha
radial de coletores.

Ffetuando-se comparagtes entre testes de mesma
diferentes velocidades de operagio, observa-se que o CQUC, CUD
@ EAP  nEo sofreran  infludnecia da velocoidade, apessyr de  que
os testes com B0Y  tiveram desempenho  superior ao  de 190X
{comparando o 1 com & & A com 4)., Entretantao, mediante

ohservacies de campo, tomadas durante os  testes, constatou-


PC-7031
Caixa de texto


-se que para a velocidade de rotagio de 80X da M i ma,  Com

mais enfase gue 160%, havia escoamento superficial &
extremidade do  equipamento, evento eates decorrente i

declividade do terreno e da  taxa de aplicagio maxima dos
d1t imos difusores ser maior que @ velocidade bésica de
infiltragikoe - 84mmsh -~ (CONSARCIO AGUARDLOS -~ CONSULTORA DE
ENGENHARTA LTDAAVBA CONSULTORES -~ ENGENHARIA DE RECURS0G
HEDRICOS LTDA,1%848). Devideo ao escoamento ocorriam  erostes
Farodveis, pouco desenvolvimento wvegetativo das plantas
daguels Aren @ compromet inento da uniformidade de
distribuicio. Estes problemas s8o mais evidentes devido o
sistema ser de bhaixa pressfio e com aspersores fixes bUipo
spray &, estfo em sintonia com xs afirmativas de KINCAID gt
alii (4980 e GILLEY {4981).

G CUD constitui-se um  outro pardmetro usado para se
avaliar o  desempenho de um sistema de irrigaglio por  pivi
central, tendo neste estudo apresentado somente em um raio de
um dos testes valor superior a 80X ¢ ewm todos os testes Fforam
menores gque o CUC. Tsto decorre do CUC  ser determinado  com
ust de todas as  l8minas coletadas ac  longo da  lateral,
gnguanto o CUp & calculado gscolhendo-se as 23X menores
18minas coletadas. Desse modo, como a determinagio do  CUC
ahrange todo Gl SRS tada =& lateral & considerado
estat et icamente como um parfnetro mais representativo da
uniformidade de distribuicio gque o CUD.

Palra MERRIAM & KELLER (1%278) o CUD € dtil para



ident ificacio de dreas com problemas e dimensionamsnto
inadeguado de  bocamis o mauw fungignamento de RSPErsorEd.
Neste estudo, os baixos valores do CUD, para o8 N L
identificam aque o sisteman niEe  estd  operando  corretamente,
problema esse causadoe pelo mau funcionamnento dosg ABPErsores,
devido emn  grande parte % manutencio deficiente e pressio
inadequada nos  bocais.Indicam ainda, «que certas dreas Foram
irrigadas deficientemente, fato que tradus pobre diatribu}mﬁm
de dgua & desuniformidade da dgua aplicada ao solo ac longo
da lateral.

gnal isando & média do sistema para coada teste
{Tabelas %5 & 14) constatou-se que os resultados dos seus CUC s
Cup e EaP foram superiores a cada raio individualmente dentro
do mesmo teste. Justificam-se o0s elevados resultados de

aistena, em face das l18minas usadas na sua determinagio terem

aido  tomadas pela  média aritmética das coletadas nos
pluvidnetros de wmesma ordem para oS gquatro  raios gue

compunham um teste. Como as l&minas médias  tomadas de cada
quatroe posigies apresentam menor  amplitude de variagio e
relaclo acs dados individuais de cada raio, & implicito gue

meo in ey

fije

sesens determinem menores desvios  @n relagio
conseguentemente, as laminas do sistema serio mais uniformes,
redundando em maiores valores para CUC, CUD e EAP.

Au lAminas usadas na  determinagio dos coeficientes
para a média ciclica (Tabelas % ¢ 11) foram tomadas através

dia média aritmética do sistema para o dois testes de wmeEsmA



By

velocidade de operacgio, sendo, portanta, R lamina media das
medias., Ohservar-se  Gue nestas a amplitude de variagio foi
mEror que para o istema, determinando menores desvios médios
@ maximos VaRlores para ﬁ cuc, CUuD e EAP.

fnalisando cada teste isonladanente, COmo sendo um
wictena completo, Tabelas 9 e L4, constatan-se altos valores
do CUC, CUD Eal, indicando gque DA média dos gquatro rRios, O
gauipamento  &n cotudn apresenta poa  uniformidade e
aplicacﬁo de dgua, demonstrando que a gqualidade da iFrigacRe
do  sistems euntn  dentro dos padroes aceitaveis pela
Titeratura, O SEJa, CUC & CUD superiores a HoW .

Mo periodo  didrno, guando & demanda gyaporat iva
é glevada, obsegrvou-se {QUE grorreran  perdas substanciais
dentro de um pefquenc intervala deg  tempo, porém existiram
para alguns raios altas baxas de evaporagio, estas oCorreram
em casos  da pracipitacﬁo avontecer altas horas da noite & as
leituwras dos volumes Seren feitas no infcio das manhfis. Desse
modo, face o sistems nfip ser eauipado com medidor de vazio, o©
o edleulo da EAP Foi haseado nNas pupressies (3) € (85
vendo-se encontrado baixas Freaultados  para 0% Falos
individualmente, de 49,98 =w 78,90 % (Tabelas 7 = 1@).
engquanteo para o sistema var iaram de 79,82 a 84,25 %4 (Tabela
14y e foram sempre inferiores a0 CUb, sugerindo que OCOrrEran
perdas razodaveis por gvaporacio.

Segundo ON  FARM IRRIGATION COMMITTER OF THE



IRRIGATION AND DRAINAGE DIVISION (4978) baixos valores da

EaP indicam gque o projeto do sistema & insatisfatdrio.

Na Tabela 12 constata-se gue a ladmina média aplicada
g sistenn ¢ inferior & brata projetada em ambas as
velocidades de operaglo, sendo gque o modelo de caleulo IX
Aapresent ol SENPre R8s mENOres.

A Tabela 13 apresenta as laminas médias € do quarto
inferior coletadas para cada raio. A soma da evaporagio A
Tdmina média resulta a aplicagio bhruta em cada raio.

Fai tragado um grafico da l1émina coletada (sdé Modelo
de Cadleulo II) versus o numero de ordem do coletor na 1inha
radial (Figuwsas 5 2 8), com objetive de se observar o desvio
entre cada precipitacio coletada da média do pivi. Estes
graficos identificam aspersores ocom  problemas & mostraram
que para todos os testes as  laminas coletadas no primgiro
vEo e balango foram bem diferentes da média, sendo que no
primeiro estavam acima da média e no dltimo abaixo, noe  que
pese A taqs de aplicaglo ser crescente do ponto do pivi
para a extremidade, chegando nesta, inmglusive,. & CRULSRD
escoamento superficial. Estas variagies na precipitagio nio
chegaram a alterar o desempenho do sistema, porédm, para
algunsg  raios, individualmente, provocaran muadangas e
Fredundaram em desuniformidade na aplicacHo da 18mina d "agua.

Relacionando-se 2 1&mina meédia aplicada (Tabela 43 @

wovarzio estimada do sistemsn (Tabela 44) com os estabelecidos



: —_—
Influénecia dos fatores clindticos sabre os resultados
do CUC, CUD e EAP do sistema e da média ciclica para
regulagen de velocidade em 18 o BO¥
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do  ilagem daldo ariraciolRelat ival veloe. H Caloula I ! Tﬁlrulm 1T
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TABELA 43 - Lémina média & do guarto inferior & tada de
evaporacio para cada rajo durante os testes
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pelo fabricante, nota-se que agqueles sdo menores que estes.
O tempo de rotacfo medido foi superior ao existente na ficha
téonica, indicando gue o sistems ¢ mais lento, fato este que
dever ia determinar uma 18mina aplicada por revolucHo maior.

Deste modo, Julga-se gque devido a algumas caracteristicas

medidas em Campo  nao se ident ificarem com as projetadas,
devem ter conferido baixa uniformidade de aplicagio @

certos rFaios fsoladamente.

O raio  de molhamento na “tremidadeg ¢ bhastante
influenciado pela direcio & wvelocidade do wvento. Para

diregies perpendiculares & lateral ocorria arrastamento das
gotas, reducio  do raio de molhamento, irregularidade no raio
de cobertura do dltimo difusor e distorgio no perfil de
distribuigio, ohviamente para velocidades significativas.

i metodologia proposta por MERRIAM & KELLER (1978) &
adotads neste estudo € quest ionada gquanto 3 possibilidade de
eliminagio de coletores adjacentes ao ponto do pivi. Conforme
i Tabelas 3a & %5, o modelo de caleulo I apresentou  em

todoe o testes resultados do CUC superiores ao 11. Presume-

e que @ eliminagio dos primeiros coletores  favoresean H
obtencgio de resultados maie confiaveis, fato O e B
Tdminas destes t&m valores demasiadamente diferentes da

7

médian, comprova-se pelas Figuras 5 a 8, onde vE-SE quUe as
medicies no primeiro vBo sHo bem mais elevadas gque a médiw

caletada. 0 procedimento de eliminar coletores  induz ao Uuso

.



&4

de laminas mais uniformes no calculo dos coeficientes, isto
&, com pequenos desvios médios.

e posse  das curvas caracteristicas da dgun do solo
para as  camadas de @-30 & 3960 cm (Figurss 3 e 4) obteverse
o oeconteddo  d dguan respectivo, a partir dos resultados  do
potencial matricial fornecido pelas leituras tensiométricas.
Observou-se, gque o conteddo o dgun do solo apds a irrigacdo
(maximo) nas duans canandas fTabela 147 mostrava-se  sempra

superior & capacidade de campo e o conteddo minimo de dgua

decrescia do 32 para o 98 vHo, na camada  de ©& 0 ® 329 cm.
Verificou-se, também, gue = T&mina o ‘dgus  aplicsda com

velocidade de 190% nfo consegui levar a camada de 39-40 cm &

capacidade de  campo em toda extensio da lateral, fato que
GoOrFeel apenas no &2 g e o,
O Déficit de Umidade do  Sole (BUSY  cocorrew  bem

prdxime Ja do reinfcio da irrigacio, somente para camnada de
3049 om (Tabela 17), pordm este teor de umidade nio deve
ter causado estresse, devido estar bem priximo da capacidade

de campo € existir alta frequéncia de irrigagio.



TARELA 14 ~ Parametros
acordo oom

hidraulicos
A regulagen

determinados em cada teste
da velocidade do sistemnsn

Parfmetro hidraulico

Uﬁlccidadw

NE §iTes

Urlocidadc de
rotacgio da dltima
tarre tmSh?

Faio de molbamento
e extremnidads (m)
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Raio de cobertura
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5. CONCLUBBES E RECOMENDALDES

Consoante o8 dados  obtidos reat e trabalho I

discutidos no capitulo anterior, possibilitou-se a Emnisaiio

=

Sad o~ CONCLUSSES:

s seguintes conclusies & reconendagtes .

A éetudmlugia de avaliacio de sistema de irrigacio por pivo
central sugerida por MERRIAM & KELLER (4978), aplicada Fol
cada raio, deve representar apen@s uma observagios

O sistema como um todo apresentm resultados do Coeficiente
de Uniformidade de Christiansen superior a 804, indicando
bom desempenhop

A velocidade de operagio do ﬂjﬁt@ma nEo  influéncia nos
resultados do GUGC

A pressfo no ponto do pive nEo  tem comando  sobre &
uniformidade, mas sim 8 pressio no bocal, guando o sistemn
apresenta regulador de pressioy

Elevadas velocidades do  vento associada & pressio de

servigo dos  bocais, superior B orecomendada, PrOVOCAaran
baixos resultados do CUC em alguns  raios, devido 3

Fedugio da superposicio do Jato pulverizados



ks

- f @lta velocidade do wvento, durante o dia, Rpromovew
arrastamento do Jjato d “dgua e distorgiio do perfil de
distribuigio, causando desuniformidade na  l8mina aplicada
sobre o solo &, Junto Com & elevada temperatura ambiente e
déficit de pressio de vapor proporcionaran maiores perdas
pOF BVARPOracHo;

- A6 irrigacfes noturnas  tendem & SEr MRS uniformes gue as

giurnass:

5,2 -~ RECOMENDAGHES:

- Qeorreram  baixos valores do CUD em certos raios, sugerindo
que o pive nio opera satisfatoriamente. Deve-se gubst ituir
we reguladores de pressio e fazer-se manutengio constante
MOS SPRPFRYS S

= eliminaqﬁp de coletores adiacentes ap pive reduzx =
ahrangéncia do egquipanento, desse modo, sugere-se gue  para
futuras avaliagles de pivi central deve-se usar, coletores
em toda extensio da lateral s prﬁFﬁrﬁncialmanté locar duas
1inhas radiais, uma perpendicular e outra paralela a
gdireciio do ventos

- 0 mistens deve ser operado a menores velocidades no perioado
diurneg (em torne de BOY), pois se aplicard maiores laminas,
Fredurindo a possibilidade de arrastamento & nas noites

deslocar~se com a regulagem de 100X,
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THRELA 45 - Potencial matriciall ) mgﬁima e m!nlmo _da agua
do solo medido pelos rensiomebros instalados sob
o me, 42 ¢ 92 vEo da linha radial NE 2

Fro?undimiP—O TENOGCI &L E_E"?"E'E'E"E"E”C—?cm, de Sgund

sin wind dee FoSE SESH HHBE tete mAN BESE PUTY SHE4 Te dade svey

d A d @ d # i RTTe———r e SR PR TS S Ut win

£ & : £ N et
camada ded H3E vao A2 wRO QE QRO

i

S 1o {¢m F ] o ot e o o = kil 44 s 44 e 4 S 4 o e AR 1 are A S iy e b ek e e
}
i

minimo  maxine minime mEsino minime  maxino

H - 3@ - 57,38 ~ 17,06 - 81,28 7 - B, 48 - 47,42
164,88 - 92,58 w4, 48 ~ 41,48 ~448,92 ~ 94,686

TABELA 416 ~ Conteddo d ‘dgua (@) mEmimo  ®  minimo obtido
megundo @8  curvas caracteristicas  pars cada
camada de solo

Profundi—- ¢ ONTE ODO D E AGuUaAa ., 0 (em? on®)
d -a c‘ g d a : e e 40t ge0e. yasy. amsy,sh7 grbe) 47 S354 414k 4555 o dobs v i e oL o mil e asi ai e4e 4 e S4pe 944 SH0N SSne monn oevm hen 00g wersFegs SIS (ST SHES:SRRR: 1080 S0mm:STTR UOTT S30 ot S48 ) 218 00t
camnada del ae gio A8 o G LEHD
B
Dominimo mamimo mimime  maXimo minime maxino
@ - e | @, 291 9,445 B, 24 o RS | @, oLy
: ! @,213 B, 254 [ IRERCE | @, 4440 9,232 9,304

TABELA 17 ~ Déficit de umidade do solo antes do reinfcio  da
e igacio

ProfundidedelL AMINA D AGUA DO SOLO ¢cm)
(i # CA i d A d = { ©vée S440 44se 4430 sire 4vsn e seve Seve 49 ohee 4441 ALt 4008 BLBS S18R BreE SmnE SeRh b $e4R den 4304 4148 400 S04 GnAN snre e mine S4bs 4o sada SARL Fatm 4108 SHre FARS 400t 4000 SeSS 4000 4 G2ke s vy e wree
aeolo {cm) ! e GED L2 i 9L yiRa




TABELA 48 - Naio & tempo de molhamento na  extremidade pars
cada raio durante os testes

TESTE NE 91 - Regulagem da velocidade em 1904,

. s e e o o S e o S N ————————E S et

1 ] ]

i i 1

| Baio N 4 ! Raio N2 2 1 Ralo N2 3
(]

Raio de
molhamentoimd .

Tempo de

molhament o

TESTE N® 2 - Regulagem da velocidade em 80X.

Raio de

molhamentodim)



TABELA 48 -~ (Cont inuaciol

TESTE N2 3 - Regulagem da velocidade em 19060¥%.

Ty - T T s i e

1 1 i ]

| Baio N2 4 1 Raio N2 2 | Raio N2 3 | Haio N& 4

: _______________________________________________
Raio de i i : H

H 13,60 i 13,49 H 1287 | 12,90
molhamnentoim) | i H H
Tempo de i H ; )

I L AR L HMRYT 1 4B TA0 L 57477728

i H 1 i

molhanento

TESTE N &4 ~- Regulagem da velocidade em HOX.

‘ _______________________________________________
Raio de i H } i

! 11,29 : Le, 60 H 14,05 H 15,40
melhamentaolim) | i i |
Tempo de H ! i i

I 77967747 1 7IRRTee 1 FlestRe t Fentip

| } i H

molhanento



THBELA 49 -

dia do teste

S e e e e e e e St e B . S S . e e S S ot .

| Ne
vaoglorden do

P luy g

TmeEtro

Precipi
durante

tagio coletada
o teste N2 61

A0 longa
Regulagem da

ola

lateral
Velooidade

@m 199%.

-~ pi e

ey
2a.

0% .88

Evaporacio média = 6,47mm

18&mina coletada (mm) i

]
i
'
iraiao i
b
¥

it}

raio 2

rFaio 3 raic

l8minza

1
1
mwmwm“mwwwWMm“m“mmw“m“m“;média do!
dleistema |
F
i

i)

94
V)
@3
@4
@
@
a7
@

@4

DY
19
ii
12
i3
14
1145
L6
17

P

@

18
19
=20
24
e
s

ma

P

)

23

13,40
5, 89
7,;*@
5, 24
/" @7
&, 84
7,07

20
? 8é
-
iy 8%
oy Wi
Sead
3,93
4,81
5,89

?,é?
I, an
12,18
2,82
G, An
I
7 ne

$op b
L5
.

Jpg"‘;
8,412

28,82
19,21
1,83
6,94
13,10
9,82
9.82
G, 82
i1.79
?,43
8,79
U8y
Y, 93
3,93
3,93
13,23

784
7,03
11,26
7,99
9,09
9,30
7,84
J,27

17, @q

i7,29
18,99
E L, WA
13,49
13,19
12,88

i4,01

LI
707
7,46
G, a8
&, A4
5,89
9,89

19,34
P17

7 84
720

§,03 7,43
8,25 4,58

8,98 4,58

17,09 ~escoamento

19,54 na tubola-
9.9% ¢Ho no raio
7.8 @

9,93

8,464

@49

o, ae
7,00
8,44
6,99
&, 48

7,33 4,58 &, Sl

Gl Dew¥ 4,48 wspray oba-

63 3,87 4,94 truido e

7,00 3,98 F.806 raio 4

6,94 &, 74 1@,45

Q, 39 & 74 LAy

3,87 G633 P

o, 82 el P Ea

P 8,38 8,38

8,44 .84 H,98

33,79 7,86 @00

8,38 y 48 vy

.8y 3,93 SeB39 ~spray  obse-
truida nos
raios 2, 3
& 44



TABELA 19 ~ (Lont inuagio)

VoNE de | 1amina culvtada £ 2 Do ldmina

WA D1 T rl ] e e e e o s s s s o i s s 1 s s o s e e media dol obs .
fpluvit- lraio 4 raio 2 raio 3 raio 4isistema |
imetro i i Cmmd i

a7 8,99 S.24 8,38 6,828 el
=8 14,39 b B8 WAL &y 7 34
29 19,87 8,38 g,38 7 a9 8,89
39 7,8 D, 30 b 4 7 u? P,16
@4 31 9,47 g,%e 9,683 19,21 9,34
A 8,u91 T, 39 8,38 49,21 Y.1@
a3 P hb P, 49 P &Y 7y 4d P,19
B &, 25 8,12 2,82 12,87 9, Rb
38 PR 7433 8,51 fe,87 8,47

a4 8,84 8,77 10,34 8,77 V0w
37 9,82 Y,946 14,79 ¥ .82 i9,24
38 9,82 9,08 141,26 1¢,08 i¢,94
39 8,51 8,51 19,54 8,51 8,96
73 49 9,06 8,77 8,64 g,464 8,90
44 V.87 44,583 .38 ?,06 ?,548
A 8,581 ?,69 759 9,82 8,99
43 ?,06 .29 1@,34 11,d6 9,59
44 7o hd &, 68 89,38 14,99 a,38

45 Gl 9,43 729 14,09 ?,a@

) 7,59 Y, 47 733 8,64 8,18

E ¥y G,42 8,42 9,47 83,64 8,51

48 A 7,72 L b 9,43 8,21
24 49 7 46 ﬁrhu 7599 8;77 gy44 .
S E,91 L a4 P,30 #,84

ai 7,33 8,54 7,30 9,82 8,74

el LR 5 N g 7,93 b, 68 743

53 (SR A b, 85 7 y33 8,25 7,66

S5 aaos wiad SH0d 4484 Seis MMeb edd BURA Suh 4ie sede dikd 4eh wads bess Sert bess sebe Sabe ihes fiie Hbe Sebe Gebe tass S1ie bred sise LiEE inb bebs MEL mHbe 14 WeR SIS Seeh dish saie EbA spas S WM Seeh bies Sebe Sebn eie bds SeNH S4ES Fies Sbseeee seie Sres Sves beus sesn et



TABELA 19 ~ {Continuacio)

oME e Tamina coletada (um) Volaming |
VEO DO deEm o] s e s e A fm d O alrs .

tpluvit- lraioc 4 raio & raioc 3 raio 4lsistema |
imetro i : {mim ) i

54 F,43 9,71 I 8,25 YA

/3] u, 89 Ly 8,42 8,77 A

Sé H,.89 B, 4l 7 Ab &, 0l 6,54

w7 el Ay P ST Bud é B3

Q7 58 7 .h9 8,25 8,295 PALY 782

e 8,13 3,38 7,87 77 A

&9 6,28 8,38 786 &, 94 7B

& i Z P &: 505 5,50 s &7

B 786 &S 7,86 .89 4,81

& W, uE H,79 “#,51 I 8,39

4 &,94 &, %0 Y0l « S 8,34

&% &,94 .39 84,38 6,414 7,75

28 & 733 9L F e &, EE N

a7 799 393 Fed7 é,81 b, 97

&8 T bl 799 &, 81 b, 99

L a,38 77 ©8,98 5,89 FL7E

7% g,2% 19,34 799 4,28 8,21
71 778 729 008 Fav 7,82
72 B854 8,38 7,84 &, T4 P
@9 73 7459 f,i8 19,74 7,07 8,38
74 7oA P69 70y &,94 779
) P gl @,%6 44,09 9,03 9L38
7é 4,94 a8 19,34 SR L
77 9,08 G ¥4 5y a4 Fen® 7,49
78 &, 68 3.:87 A 3,93 Head =apraw  obs-
B MG 00 v 7,99 H,90 B4 .38 truido nos
80 e P25 759 6,55 B4 &,33 raios 2 e 4
81 w7 3,98 4,32 1,96 3,87



ge

TaBELA 29 - Precipitagio coletada ao longoe da lateral durante
o teste N2 92 - Regulsgem da Velocidade em #6Y,

dia do teste - 22 ¢ 23.0%.88 Evaporacio média = @,2%mm
PN e lémina coletada (mm) i l&mina !

WE TP @M e ] oo s s s o s s s e e | el Pm g ] abs.
ipluvio- draio &L raio 2 raio 3 raio 4lsistema !
imetro H !  min ) H

9 i it ay e e B
D 17,94 29,21 12,381 R IPRG 15,97
23 11,26 18,34 22,27 19,94 17,94
@4 @4 15,06 48,73 d,64 8,31 1a,73
Q5 6,85 .17 14,80 141,79 19,57
D& 13,68 £0,30 7 »33 6,28 ii.,88
@7 14,36 42,83 9,82 ¥, 8 14,45
ki 9,24  1%,4% .43 Y, 43 11,13

Sath tre anat mab s b mren BT BITR BAALASLS 8560 Bess 4444 4818 S0be 4904 WruS REe WS #RH A48 BSET 4RSS USES S444 4404 4434 4004 Sear +ues Peve Suan SENS TSN Ak S04 4000 4342 080 Bbla 44ue sede wese mee asea U 200K B4P 4508 BISH S04 SIS bers SFOE 40N Sbbn aree 0st SH0r

DY 11,18 414,14 410,08 9,47 11,43
1@ ie,87 14,61 4,77 14,09 Li,44
14 12,83 16,98 ?,30 Y,30 14,848
12 19,74 12,57 16,08 12,44 11.4%
@z i3 4,93 13,34 3,38 8,51 8,54
14 W4 A = 7,59 5,89 7,18
19 6,14 414,79 Gy 15 [T 77
ié 6,468 7,86 &84 5y Ee b.17
57 G,80 14,39 &y N0 4,58 7,00

18 i4,8 11,79 75y 6,55 1@,18
19 8,64 12,44 414,92 412,57 £4,39
g 8,99 414,52 7 07 7 20 8,67 .
93 4 fi,26 44,43 Lalsd P95 9,98
e 12,96 12,96 7,99 14,65 14,389
bt 14,79 12,44 799 7,82 19,84
w24 12,44 18,34 8,51 41,68 18,73
A 8,91 12,44 g,42 414,92 18,84
g £, 25 8,25 798 FeFe 8,05
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TaBELA 29 -~ (Continuagio’

PNE de | Té&mina coletada {mm) P lEming

R0l prdem dobeeesmsmm s os s omeews UGG 18 G0

Ipluwvid= iraio & raito & raio 3 raipg 4lsistema

imetro i i Cmm )
a7 7,33 44,43 b, 94 &2 SR
pREt] .48 19,24 &, W E, b4 8,990 -upray obs-
=Y 14,39 12,18 &, 58 7,86 G446 truido e
1) v, 85 19,09 7,86 13,75 14,63 raio 3

B4 e ] 12,83 12,83 6,85 411,79 11,00

e 1@, 48 15,048 FoRe  AR.9é4 4,42
a3 13,34 14,80 B,42 11,79 18,914
ey 9,82 i9,87 “,44 12,18 i@, a7
i, b 1179 14,82 2,30 14,65 14,046

3é 8,90 B 7,89 6,59 #,21
ay 11,39 14,14 7 9% 9,99 19,86
38 11,04 16,37 H. 68 - 7,39 i9,8%
oy 14,43 14,44 #§,38 10,48 ii i@
@ 48 13,23 ii1,9 &, 28 8,34 ?.98
44 14,79 11,465 H.,94 19,48 19,22
4z 14,413 14,92 .99 10,48 19,38
43 11,79 15,74 84,99 16,461 11,76
44 7,29 13,460 7,46 ?.82 Yy0e

BaRE ehes G446 Shes 450 mes Ghes et Siae bwns et beid abed sess Hiad G4bA 4ebe Se4e 444 seed 8408 Biss ORE FALS Gebd nien 400s Sreh bite Fah KAE bibe Shed S48 S4S Ghek dhan Seed Shed SERE Semd debe Gers SLen Beek Shee Sebh SSLe FekS Meke Wid dede Tebe Sets Seet SHIS SeEE Sead biee SEbs sabe

47 id,44 19,48 77 7,86 Y63
4 & i9,48 §i.,79 8,531 18,461 1@,3%
&4y 9.y 9 8,04 .82 19,98 P,u?
48 11,04 iis84 6,94 10,21 ¥,88
Db 44 14,79 19,74 7 11,00 19,31 .
Wit ie,u87 ii,13 GLUE 18,24 7,69
a4 12,946 13,84 89,38 14,43 14,498
S 7,43 11,92 8,54 413,10 19,74
53 b T 8,99 &84 747 &,1a

SNE Ber wa easa dase e Shds W s ek S8 e e 644 S0 S SO e ) Sa TS B S0 et BHd S S B4 B WO H beka e A RS G SR e SR ek She bebe BHE SRS Bian PTES eSh bl S4B S0 BdR s See4 aded el e Hed e deed Sest
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TABELA 20 - (Continuagio)

I L - lamina coletada (mm) Vo lEming
VEC ] OF CEI 0 ] oo o o s o s s s i dmédia dol obs.

ipluvid~ iraio 4 raio & raio 3 raio Gisistemn |
Pmed e i i mm} i

i 13,49 14,9 9,95 T 72 LO,77

) Fae 4,79 44,60 416,34 19,08

S 19,48 9,82 7L07 43,05 9,86

Gz 12,83 A% Fe7E 44,79 i9,44

@7 e 19,74 11,92 LR 13,10 19,74

H9 12,83 ',qé 6,55 413,19 19,54

& 19,21 13,43 P29 Gea7 9,43

i 9,43 7,86 S5,8% 14,09 5

&3 14,93 G895 10,34 8,38 19,05
& 13,36 4,84 42,57 19,48 12,74
A% 1479 11,79 P47 42,70 ii,36
@ hé 14,43 e Aé 8,38 40,45 )
&7 7,886 11,96 9,82 PP P, E7
a8 .98 11,33 10,87 1@.,p4 19,54
4y 109,68 12,57 .20 La4,87 14,93 ~coletor
gdeslocado
de hovizon-
talidade no
raio &
g 11,@& 4,04 16,24 441,13 14,78
74 P,82 14,43 14,44 44,79 11,72
i 11,43 12,85 19,48 14,65 14,33
ey 73 i@, 48 iiriB 1ed, 44 L 19,84 .
7 LE .44 9,95 141,39 10,48 14,607
Fav) 13,23 12,57 419,08 410,34 14,86
?6 16,91 ic,i? 18:87 9,5& L i%

f/ ?rgm r3® 13,88 i?,44 5 1 JA
74 B, B &y 5 b,94 I 4 &,99 —~spray  obse
R S 11,43 .28 11,852 AT F.u2 truido nos

89 14,79 8,51 10,08 6,94 2,33 raios &, 3
g 3,93 &y 4.5 &8 5,89 dyU4 v 4


PC-7031
Caixa de texto


@03

TARELA 24 - Precipitagio coletada ao longo da lateral durante
o teste N2 @3 - Regulagem da Velocidade em 19074,

dia do teste - 19 ¢ 20.10.88 fvaporacio média = L,04mm
PoNe de | 1dmina coletada (mm) b lEmins i

R ot g L I Mt 11110 A W K B abs W
tpluvid~ Jraio 4 raio 2 raijo 3 raio 4lsistemna |
imeteo H i Cmn ) :

9 i o . . e

e 14,68 29,94 14,67 20,30 18,14 ~egscoamento
B3 .43 4,58 14,41 oy mid 8,47 na tubula-~

@i a4 19,48 42,44 14,98 8,64 19,87 ¢Ho

B 8,38 G BF P I (oIl &, 8%

G é 9,08 19,48 .28 16,214 P ed

@r 8,84 4,04 90, 9e S5l 7,49

fHE &y B8 4,828 7, ae 786 713

9y 8,45 S.76 8,90 8,38 7,88
19 8,38 5,89 786 &, 00 747
54 &, 68 &, 18 9,03 By0d 709
id IRV 6,81 Pars 6,28 o, 48
@ 13 G, 63 &, 44 &, 9d 6, a8 &, 44
i4 8,51 b, 28 8,12 419,21 8,28
. 6,082 2y 30 8,64 6,84 o, Ph
ié 7,33 4,714 8,38 .89 G,u7
7 .89 Wy S 7,09 &b, 97

I8 8,51 7Y 2b, 0 G, 8 B,77 =gcausn  dege
19 5,89 &, 55 7,33 &,38 7,03 conhecida
el 9,43 &, 81 H 0 ¥, au 7.0 para o vEo
$3 ol G, 68 7533 9.7 P47 8,648 2

) Gyl &, w 2 784 .14

jac! 2,83 Selb 7 a9 P56 e

g 7,59 Fore 46,68 P03 8,47

25 W el A 7,86 7,36

b L, ay it Y hd AL Y38

Gotn den eie Aine 4ad8 S4ed Gube Bdes 4ess SE0s G404 BESE SHes FIEM NEas ReAD 4RS BaFe Abis S4ed S0eR Bid Hedd Fasd A404 bube Seie S4eL S04k 4RS Hert SANA TSNS Mbes S0t Seed Berd 4ALe 4eie GR44 SF0E S4s4 BiN4 4400 44N 4RLS SEse Bhes 4404 ebe bebs miee S0 Seel bebe Shed bres SEEE ebd beed Shes
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TaBELA 24 - {(Continuagiao)

PONE de | 1dmina coletada {(mm) VO lEmine )

W g{ o) : o (-i oam d ™) { R T T TR e o e oy e oS08 Y S PR S8 s RS St SRS S T4 TR RO A : I é. d ! W d e { o b &
ipluvid~ draie 4 raio @ raio 3 raio 4lsistema |
imetro H i Cmm ) i

27 S 07 e 2 5,89 720 7,0
i 8,01 L. 5 70y 7399 B.44
29 707 4,97 8,38 998 70y
B &y HE PR 8,15 8,18 7,85
o4 31 6,94 8,77 8,81 6,84 A g
A &, 8,42 7 uY 7 59 7,39
33 79 8,91 /7,33 7,29 76l
34 7,99 8,12 6,94 7,99 776
L 7,86 7 97 799 P93 7,98
36 720 G, 94 799 8,415 P
37 8,54 8,25 9,43 9,349 8,47
38 8,15 7,33 19,68 .93 8,73
a3y 7,99 8,727 784 799 8,45
@ 49 7,29 vy B89 7,33 7»99 7,39
A4 8,38 759 &, 64 ) B,36
42 8,594 6,81 9,30 s v 8,44
43 7 .99 4,58 7,82 7 39 7,49
44 7,33 4,32 19,24 &, 28 7,94

45 8,90 707 7,33 g o 7T

4 & 7,99 &y 68 (I 759 7

47 8,48 g el 8,03 784 7ol

48 &, 36 4,94 9,17 3. 77 8,54

@é 49 3,64 £ 33 FETRCH PG e 765

i 9554 G, 68 Vet P, 050 8,08

bt 7,84 &, a8 799 854 P

bt P G903 o/ i R e o, %a 7,850

%3 7,864 5,50 1,65 3,93 7,23 ~coletor
deslocado
de horizon-
talidade no
raio <4

BASH USSH SHAS HEES Bess HASH 4i0s badh shen SE04 oess adse SHes 004 bebn 436 Peb S4Ee buee sete Shew Seeh bibe Eere Seie SEse SEYE SSeh SIS eS ESR See WES RSRS WM AS4 TOET TS TSN S84 Teah b 4S8 F8Rs Safe AAEE SIS SASE veHw 4N EIE IR TERT AR AeA PRSH ERAR SRS S8S0 vESd ESE



TABELA 24 - (Continuacio)

PONE de | Témina coletada (mm) ! 18mina |
wio ! DOt th ey Ch 0y ] oo oo oo o oo o s s nn s i st s v it s s e o e s s | mtéd ia to!
fpluvig- !laio i raio @ raio 3 raioc 4isistemsa |
et o : H { mmi) i
w4 L, 44 G, a8 9,460 8,38 Y,.18 -escoament o
P i 7 86 Head4 8,054 N 7,33 nan tubula-
54 &, 84 4,58 7,782 7L 07 6,54 ¢Ho no raio
i o, e a3 7,72 &.94 P |
@7 58 7 Ab Ad,a8 4,58 9,89 6,95 -toletor
5e £ 8,82 7,84 8,45 4,18 deslocado
HEY P43 SL.EY 4,94 G P4 7,39 de horizone
&l W, 88 u,és J,uﬂ 7,87 .94 talidade no
Lo 7259 s 33 , 8% Gyeafd G, 77 raio 3

&3 12,57 7,80 7,59 7 EY 8,73 —escoament o

&4 14,826 4,28 8,38 &, 38 8,57 na tubula-
&5 @95 G441 7,29 8,51 8,01 ¢Bo raio 4
a8 &b Q.69 g,64 8,54 i Foug ~poletor
&7 7,38 B.FE& 733 FeFE 7,93 deslocado
&8 19,48 G881 7,20 G, 28 7,69 de horizon-
&Y G G5 d.44  H,.24 9,03 H.,80 talidade no
raio 4

g 11,9 FLAR 7,86 10,08 P, 29

71 19,61 &H,94 7,00 9,88 8,64

7R 8,649 &,55 9,30 &, 58 8,214

By 7a 9,43 F.B3 7,33 f,48 H,05
g 9,03 é,@ﬁ Fal 8,25 7 bR
75 7B 4,74 5,37 B4 LA

7é w47 & EE &,02 / 8é 749

77 G, 4% b,94 7,8 / aé 8, es

78 b . BLAE B, 74 3,827 4,84

T i9,34 P9 7,00 e 8,64
86 7 0 4,45 7,44 8,38 &, 87

& Wb 1,96 3,19 3,27 2,76



TABELA 22 - Precipitacio coletada ao longo da lateral
- FEeggulagem da Velocidade em 80X,

o tesnte

dia do teste

ail/82e e

NZ 94

23,4

.88

£

durant s

or

Evaporagio média = 9,4%mm

oy — — — —— — o ———————— —————————— T ——— ————— — T ———— i —— — . ——— ————

i e de i 1dmina coletada (mm)
vﬁo!erdem R P

ipluvid~ lraito 4
PeEd o }

raio 2

raio 3 raio 4

Taminm
média do
s et emn

{mm?

18,34
9,85
L3, 36
7 e
i, By
9,82
g, 44

@i
@3
D4
G5
@b
67
Gu

@4

oy
io
: 1
id
i3
14
14
i6
i7

7,86
P57
G, a3
9,.6%
&,38
11,79
9,82
11,26
&,38

18
19
AL

LN, 7E
12,31
i3, 34

93 241 9,82
e i, 48
w3 .64
ap Y.47
A P47
i é

i7.,e7
16,84
i@, 48
7,0
854
8,64
8,591

e ddha mrh aase senn aade apin wbrs aise o

8,01
7,86
7+99
789
8,38
8,38
7,07
4,87
7,86

T499
G4
&y el
8,825
?.,43
13,488
12,05
11,65

8,38 1¢,61 12,18

2h,01 16,37

nd ¥
19,08 9,82
15,58 413,75

4,58
10,41
9,03
95

7,33
P86
R S
s i

8,94
12,44
11,65
14,465
13,82
11,13
ii,26

?,30
12,44

13,36
14,79
P06
1,314
11,09
12,79
6,68
¥,30

10,48
11,92
14,43
12,81
54079
13,88

14,02

2,43
ii,43
13,19
19,34
13,62
54,57
£1.,43
19,4614

eer wese bies sere Geee dbes mees ee Babr bhes sar AL mels

19,19
11,46
18,29
é,a97
19,31
? .3
8,74

Db
19,44
P60
19,31
7, 8
1,99
8,67
8,0
W, 49

11,39 ii,40

@,73
1e,97 .
ie.87
19,95
14,98
14,686
19,87
19,45



TABELA 28 = {(Continuagdo)

___.__...__,..__.__._._._.._...__._._..,_..__..__...__..._.._._..___...__.__._..__._..._,.__..._.__.___._..__...._

PNe de 0 18mina coletada (mm?
VEQ { cwdc—:m do H Feve 4400 4000 dnk 448 oene 000 S RERE 190 S ek daam b Lok s i e i s S A

..__..—__..__..—__—_..—_._—._.—_....—_.—_..—_.__-——...—_.-..—....—_....-_-.—._.-.__.__.__

tmehro i
r.-.!f éy@ﬁ- ﬁ.c.y@,.i
a2 7,07 413,19
2% 6,41 12,44
Ha &oBn 48,461
&4 o 7,82 12,44
HE g.2% 44,13
A 7,07 10,48
H4 7,33 10,87
35 7,89 A
Hé 7ad il i3
i g 4,02 14,01
e 6,02 12,83
a9 G902 141,79
SR 48 é,&& 18,419
44 94 414,79

B R

A

éy\-.i\..l j.j. :ré-\f:'j
43 %89 42,44
44 4,58 7,82

4%
46
47

4,84
14,79
19,74

7,07
Ty Ee

77

44 11,39 2,03
Bé 44 11,79 by 68
bl 12,00 937
9l id 43 5,89
Sl 11,65 7y33

o3 P47 7R

e g

13,9014
i, eh
14,65

9,98
14,93
11,79
11,90
14,43
19,64

1,658
19,49
12,418
1,74
1443
12,57
12,18
19,34
i@,87

iiyu.
14,79
T,43
ag,%8
9,82
19,41
g8
18,448
? 3

15,048
13:36
13,49
ia,uv

15,32

13;—:363

12,05
14,79
13,75

13,78
11,65
14,79
19,461
1@,08
19,48
19,08
9,38
&y Hl

9,30
g,99
.47
9,85
9,69
9,39
&, 08
5,63
7,86

e | el 8
tpluvid= lraio i raio moenio B oraio Alsistams

19,99
19,54
9,79

ii 49

ie,

{mm)

nH tubulw—
cHo no raio
4

19,99
9,79
&
14,13
19,1%
19,28
19,44 —eacoament o
na tubula-
¢Ao no raio
4

B

12,24
19,44
ig,414

7, 4%
8,9

7,78
2,49
G, Eb
Pyl
?,49
7,33
8,80
8,77
8,38

Labs ases sabe sern sase sres sEes aeed 4be Heds ek aed Ssa Sers Sras ave veed
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TARELA 22 « {(ContinuncHo

oNe de ldmina coletada {mm) ! 18mina !
VE-{B Dnt el @ in el b e com o e s s v s e s s e v g e st s v v e e 8 -:écl ia de!
bpluvit~ lraio & raio 2 raio 2 raio 4isistema |
imebro i i Cmim d i
G4 13,1@ H,Ee 441,43 7,33 FeEdh
55 14,43 19,48 16,74 W, A 8,74 ~colebar
it Pei7 Z ;39 9,03 &, &8 8,95 deslocado
i 9,24 7,33 49,48 767 8,77 de horizon-
Q7 hif} 2 11,09 7 99 P T .43 talidade no
bt T 1 el 9L, A9 7.7 8,77 raio 4
4G ) 9,83 G, 69 Gy 18 o, 88
& £4,43 4,58 Q.27 (2 B, a7
B P69 H,.24 7 Adb 778 7

as sase sese sas ere sesn pes I8 St HAe AEY SEES SHRS SieN baER SESR SH4% THEE SRS SHE BRES SUE Sims Sere dess Sees NS EISR SEES AES 4er SETS sies bess besd bers eeds el Shed S4Ee 44SE bheb 4ibE ees SEES SILe GELS SESe Sl BALK SHSL BASK LLEL NEAD UERS WLIE SEEE SerS

&3 i3,1¢@ P A I B 8,51 19,7

& i, 44 FLA3 0 44,68 . G826 ~coletor

&8 G M 7 3,28 441,26 8,38 g,.92 deslocado
@ & 11,79 7,46 41,39 8. 77 .85 de horizon-
&7 14,89 8,25 419,48 8,77 19,57 talidade no
&8 14,413 8,99 8,538 B, a4 .4 raio 4

49 19,08 9,03 9,856 9,39 .

g 11,92 7,848 16,48 9,54 @95
74 8,05 8,591 412,44 @b 1.9 &4
7 19,48 .43 42,34 P69 19,47
a2y 73 L@, P ERTa) Faad 8,77
74 12,44 772 E Y 5 I G, 34
P . B 7L 84 . &ya8 8,42
7é B,96 9,30 D46 799 8,98 .
77 8,259 41,13 P47 12,31 19,21 ~escoamento
' rma btubula-
GCRO no raio
4
78 el &, 5% 4,74 o GH,99 ~spray  obs-
b lmne oy i, A4 9,6 7FL7e 9, 8N G5 truido 1
8o 7,84 Sy 8,54 7,86 7.9 raic 4
i 3;93 4,71 b 4,58 o
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TABELA 23 ~ Dados do kit de aspersio da  lateral, Fornecidos
pelo fabricante.

aspersores n? do regulador didmetro VamEo Modelo
(e AERE B0 de do (w3 h)
ng Vao pressio bocal
{pail {2
Elug inicio do vEo n2 i
i i k) o 1%} @, 419 G Ay
ot 2 29 2,00 B,19 BRI Ry
3 3 el : W08 B,19 SRRy
4 4 29 o 14} @, 4% GBRray
5] <] i) P14 @,419 S ARy
& é =i 2,00 @,19 SRray
7 7 R0 =00 @,41% HRray
& & i g 1) 9,19 R
i 4 el el G, wd BRIEAY
i@ 18 s PR @, e SRRy
14 it 29 we G @,023 Sl ELY
£ iz pEl) LAY 9,31 R Y
13 13 e oL, Ae s IR spray
34 i4 i &, 69 @, a1 G ERY
i5 1% e 2,40 @, a7 PR R
4 ) a9 a8 @, 34 ARy
17 A7 P i i I ) BRI Ay
e N 10 ¥ ol ot~ £ T B I feion do v E,{ I & L TR

18 ;1 29 3pud §,47 B ALY
19 = Pl PRI 1 @, P By
& 3 it ] 3,00 D, 4z SR aY
=1 4 i 3,08 U I BRI ERY
Ly 5 pags) i @,47 G Ry
LA & L) 2,29 D, 47 S Ay
i 7 paty 3,49 9,53 . Sl EL
PRAV] & =i G809 D, 47 wPray
wé G Pl 3,48 @53 w0 B
ey 19 ped] 3,60 @, 69 S Ay
pida! 5 2l 3,49 @,53 G ALY
=y L8 pake] G, 69 @, 69 SRFAY

1617 i3 il 3,68 G, &HE SR aYy
31 i4 g 2,48 @, 4D GRPray

32 e LY 3,88 G, &b SPray
33 ié g 3,080 @, hd S Y
34 F i 3,80 Dy GSRIAY
a4 fa pais} 3, HO §,6é HRFAY

36 iy =20 4.9 $.74 SPAY
37 26 pege] 4,40 @, 86 aPpray
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TaBELA 23 — (ContinuagHo)

aspersores nf  do  regulador didmetra Vamio Modelo
e ABP EFS0r de da (m3 1)
no vEo Pressao bocal
(peil {mmd
Torre n® 2 infcio do viRo n® 3
38 i 29 4,49 @, 84 HPray
39 Py el A, 2 @, 81 R
49 3 pagr 4,00 8,74 “BREAY
41 4 Pl ‘ 4,40 @, 86 L
G 2] e 4,26 9,78 S ay
43 é e &, 49 0,86 BRERY
44 7 pal] 4,49 9,84 apray
G & el 4,49 9,86 DR AL
46 o Ry 4,68 @, 94 SR ALY
47 19 g 4,68 @, 94 G E LY
A e e 4,658 @,94 SRR
45 iz =29 4, 69 @,93 HSPIEARY
S i3 wi 4,69 9,93 SRy
Sl 14 puts 4,860 1,08 HP R
e ] =29 4L B9 1,92 SRR
B3 i4 el 4,80 A S P 0 RY
) 17 we 4,39 1,82 SR
b 1 ia 29 5,00 Le.4@ SRy
5é i9 20 4,80 1,014 sSpray
g g ped) Y L SR RY
e T e M8 3 e i e 0 00 VRGO PR e
ne i A% 5,49 i,28 G A
He P peds] 09 1,19 spiray
H© e e Gen® 1,49 SR ALY
&l 4 pegs Wl 549 HEFRY
& 5 29 B89 L399 . EP ALY
&3 & g el 1,49 SR ALy
&4 7 20 He20 1,49 S AL
&8 & w2 5,40 .28 “spray
&Hé ¥ e U449 1,28 SRy
&7 19 = g2 i, a8 HPray
68 11 g Sy B9 1,387 BT R
&Y fa 20 0, A9 1,28 SR ALY
] 13 = 5,49 1,48 B RY
74 14 L) G40 i #37 HBE Y
7a 15 g B, 60 1,37 BB
73 ié _e H,86 1,47 SRRy
74 17 PR 5,60 i ,37 TR L
78 ig i 5,60 i .37 SR ALY
74 1% pa 5,80 1,47 HE Y

ET =20 Pt G, 49 470 SR RY



TABELA 23

- {Cont inuagio)

?4

o o o i S T ———— — T
o ———— i ——

ABPEr Sores

(HEd

ng do
AEPEr S0
neg vao

regulador

pressio

de

do
booal
¢ mim )

didmetro

WasEo
(m3h)

78
79
89
87l
82
&3
B4
£33
86
=
e
ge
99
@4
P
L3
T4
55
L
97
94
Gy
199
194
toz
jed
io4
i@k
124
107
iew
109
iie
143
i12
113
ii4
115
i1é
147

Tor

1%

17
ig
9
29
e

&

3

=
*d

&

II:}?

i9
i1
i2
i3
14

1%

17
18
19
L

20
)
e
i
B
29
29
29
29
peds
P
el
29
29
el
29
B

R
el
29
29
Y
s
2@
29
2@
el
20
29
29
L
]
g
=9
g
29
29

&y 48
L, 88
9.89
b, D0
b, 20
&
&, 00
b, 00
&y e
&y
b, 29
&, B9
gt
G, 40
H,40
6,49
&, 49
&, &0
&, A%
P L]

. - +
i (1 O [ i

7,20
&, &He
b, 6O
&, O
&, 08
&, B0
&, G0
dy B
7,08
&, B
700
7,00
&, He
L
7009
7,20
7,00
FLad
7R
7,80

gl
do vio n2
2,20
i .85
1,838
1,85

ir?é

1,96
196
1,96
2,07
1,96
2,97
2,07
1,94
2,49
2,97
2,19
2,07
2,59
249

oy b

&

BRray
SPray
G Ry
HBPFRY
SR AL
spray
BRFAaY
G Ry
BRI Ay
HEERY
SR Ay
SR ALY
BRRY
SE R
BRI AY
SRRy
Bpray
S E Y
GRTRY
SR aY

ST ay
SRRy
GRI"aY
BRI EY
Spray
GRIERY
GPray
GRFRY
SR ALY
SRIAaY
SRR Y
R
EPpray
spray
GPray
SRR
BEERY
HPFERY
SR AY
R R



TaBELA 23

{Cont inuagio?

g

difmetro
ce

hocal
Cmn )

Paxio
(w3 M)

aspersores n? do regulador
ing aspersor e
no VAo pressio
(psil
Torre ne &
148 - pags]
i49 = prd
L8 o 29
12 4 PRl
La o L]
1ad & pRio]
124 7 g
125 8 i
126 4 i
127 i@ g
1#a 13 by
ine iw ]
139 £3 Pt
i38% i4 w
132 i% o]
133 15 s
L34 i PL%]
135 i8 =28
134 i9 =2
137 e =i
e T A e 1" Grre n < /" e g S e e e b

1348 i padv)
§. 39 e i
149 5 g
i 44 4 e
142 7] et
143 & pad]
L4 7 ped]
545 & pedv
148 9 29
147 1@ et
148 id PRl
149 i2 =2
150 i3 peae]
184 14 g
1E52 15 paY

infcio do viBo ne ¥

&

780 oy
.49 el
7o P e O
740 el
7,40 2,31
7 A0 a3l
7,40 2,31
FL a8 =i
76 2,43
7L 60 =483
7,60 LA ¢
748 2,30
7,68 2,43
7 60 B A3
7,88 2.594
F 8 T
7,60 2,43
P P T
Pt 22516
8,49 2y Fh
inicio do vio ne
.49 P
8,00 L
709 By el
0,00 2,469
8,60 2,69 .
g,00 2,68
8,00 ot
0,00 PP
8,00 268
©,49 W W
8,00 AT
8,00 RS
3,40 2,748
0,00 .68
ALY 3, 4%

Gpiray
SRR
SRy
Spray
BT EY
SR RY
B AL
SRR Y
Spray
Gpray
B Ay
SRRy
HRP ALY
Spray
BRIray
SR RY
spray
GE Ry
SRRy
SRRy

SR ay
spray
BPTaRY
SPFay
spray
SR Ay
HPIay
EPad
HREAal
apray
SPIay
SPFaY
BRIAY
gpray
BRray
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TABELA #3 - {(Continuagio)

aspersores nf do regulador diametro Vazio Modelo
s HEREFS0r o e do tm3/ )
ne WwEo pressio bocal
(peai)d {mm)
Tarre n2 g inficio do vic n2 %
1953 i 28 8,086 3ewd S AL
184 Py pet 6,40 we W SR
158 3 pegs 8,49 2e9h SR
1856 & o ‘ 8,40 oy P SR @
157 5 29 8,40 L SRRy
158 & s G, 460 ) SR RY
1oy g paty; 4,49 Ll SR EY
L1468 & peg &8, 49 2T Gspirny
i6i e 20 8,49 P GREITARY
16 i e &, 49 PR BRI AY
163 s HEY ] 8,89 i e SR ARY
i &4 ie ] g, 40 &2, SR ALY
165 13 pea] 8,40 I = Wl Ey
1Lédé i4 e 8,80 3,04 SRRy
17 15 29 Y69 Ge7R Spray
T e T T Y o0 - = e B I' cio do lance Firnml meeeeeee
168 i el P69 3,72 SRR
169 “ L] G, A48 U GSRray
170 3 ) 8,88 J,24 SRy
i71 4 = G,80 Beud spFray
172 5 pee) 8,49 2 SR AY
173 & o 8,409 2,95 SRy
i74 7 2o 8,09 =68 spFay
175 & Pl o, 00 a6 SR ARy
176 b gy 8,49 2,95 G aL
1757 1@ g B, e o, GE SR RY
178 ii il 7,009 P/ b SR E Ly

179 i2 el &, 2@ 1,65 SPIAaY
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