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RESUMO

O monitoramento continuo das caracteristicas operacionais dos
equipamentos de irrigacdo permite que os irrigantes identifiquem variagdes nos
parametros de desempenho destes equipamentos, orientando-os quanto a
necessidade de substituigdo de componentes desgastados, que possam
comprometer a uniformidade de aplicacdo de agua e ou eficiéncia energética
destes equipamentos. O objetivo deste estudo foi analisar, ao longo de um giro
completo de uma linha lateral de um pivo central, de 436,8m de comprimento, o
comportamento das seguintes caracteristicas: vazao (Q); altura manométrica
total (HMT); poténcia elétrica ativa (PEA); rendimento global (1,); consumo
especifico (CE) e consumo especifico normalizado da irrigagdo (CENI). O
sistema foi avaliado apés seis anos de uso, com 8844 horas de operagdo em
terreno de topografia variavel, caracterizado por um desnivel vertical
descendente maximo de 19.5m e um desnivel vertical ascendente maximo de
4,2m. Ao longo de 22 posi¢des angulares diferentes assumidas pela linha lateral
na area, foram determinados perfis radiais da distribui¢ao espacial da carga de
pressdo ao longo da linha. Com base na norma ABNT 14244, na posigdo da
linha lateral correspondente ao desnivel vertical ascendente maximo, foi
determinada a uniformidade de aplicacdo de agua (CUCp). O pivo central
analisado neste estudo operava com vazdo média de 231,95 m’ h', que
representa uma reducdo de 4% no valor declarado em projeto. Esta reducao na
vazdo pode estar associada ao valor médio perda de carga na adutora observado
(28 m) que foi muito superior ao valor declarado na ficha técnica do pivd
central (13 m). A reducéo na vazio do sistema ocasionou também a redugdo na
PEA observada, sendo registrado um valor médio de 98 kW, que representa uma
reducdo de 2,7% em relagdo ao valor médio de catalogo. Em toda a érea irrigada,
os pares de valores de HMT e Q observados ficaram abaixo dos valores de
catalogo. Estes fatores também prejudicaram a distribuicdo de carga de pressao
ao longo da linha lateral: 9 perfis, dentre os 22 analisados, apresentaram valores
de carga de pressdo minima menor do que o valor nominal (7,02 m) das valvulas
reguladoras de pressdo. Apesar do tempo de uso, o rendimento global da unidade
de bombeamento se mostrou satisfatorio, atingindo um valor médio de 72,46%,
que representa uma redugdo de apenas 5% em relacdo ao valor de catalogo.
Apesar da reducdo no rendimento global do conjunto de bombeamento, o efeito
da redugdo dos valores de vazdo (Q) e altura manométrica total (HMT) foi
preponderante na determinagdo do CE médio (0,424 kWh m™), que ficou 1,8%
abaixo do valor de projeto. No entanto, o valor de CENI médio observado (3,80
Whm™m™), que ficou 1,3% acima do valor de catalogo, refletindo a queda nos
valores de HMT, Q e rendimento global. Mesmo apos 8844 h de operagdo, o
sistema foi capaz de apresentar um valor de CUCy de 89,58%, que pode ser
classificado como uma “boa” uniformidade de aplicagdo de agua.



Palavras-chave: Irrigagdo. Eficiéncia energética. Unidade de
bombeamento.



ABSTRACT

The continuous monitoring of irrigation systems operational
characteristics allows to the farmers to identify variations in the performance
parameters of these systems and also orienting them to the necessity of
replacement of worn components that could compromise the uniformity of water
application and the energy efficiency of these systems. The aim of the study was
to analyze, along a complete rotation of a 436.8 m long center pivot lateral line,
the behavior the following characteristics: flow (Q), total dinamic head (HMT),
active electric power (PEA), global efficiency (ng), specific consumption (CE),
irrigation normalized specific consumption (CENI). The system was evaluated
after six years of use, when the center pivot completed 8844 hours of operation on
variable topography terrain, characterized by a vertical maximum downhill slope
of 19.5m, a maximum uphill slope of 4.2m. Radial profiles of the spatial
distribution of the pressure head along the lateral line were determined at 22
different angular positions assumed by the lateral line. At the lateral line position
corresponding to the maximum uphill slope, the system water application
uniformity (CUCy), as prescibed by the ABNT 14244 standard, was determined.
The central pivot analyzed in this study operated with a mean flow rate of
231.95 m’ h', which represents a reduction of 4% in the design value. This
reduction in flow rate may be associated with the increase on the observed head
loss value along the main line (28m) which was much higher than the design
value (13 m). This reduction in the system flow also caused a reduction in the
observed PEA, the average observed value (98 kW) results in a 2.7% reduction
in relation to the design value. Throughout the irrigated area, the observed pairs
of HMT and Q values were always lower than catalog values. These factors also
hampered the pressure head distribution along the lateral line: 9 profiles, out of
22 analyzed, presented values of minimum pressure head lower than the nominal
value (7.02 m) of the pressure regulator valves. Despite the expected wear after
8444 hours of operation, the pumping unit global efficiency was satisfactory,
reaching an average value of 72.46%, which represents a reduction of only 5%
in relation to the design value. Despite the reduction in the pumping set global
efficiency, the effect of the reduction of flow (Q) and total head (HMT) values
was predominant in the determination of the mean EC value (0.424 kWh m™),
which was 1.8% below the design value. However, the observed mean CENI
value (3.80 Whm‘3m'1), which was 1.3% above the catalog value, reflected the
fall in HMT, Q and global efficiency values. Even after 8844 h of operation, the
system was able to present a CUCy value of 89.58%, which can be classified as
a "good" uniformity of water application.

Keywords: Irrigation. Energy efficiency. Pumping unit
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1 INTRODUCAO

A irrigagdo via piv0 central esta entre os sistemas de irrigagdo mais
utilizados no Brasil. O motivo para este crescimento se deve as facilidades
operacionais que este equipamento proporciona, destacando o controle da lamina
de agua aplicada, a reducdo no uso da méo de obra, ¢ a melhor distribui¢do de
4gua na area. Estas facilidades operacionais contribuem para reduzir os custos
operacionais da produgao agricola.

A area irrigada por pivos centrais no Brasil, atualmente, esta cerca de
1,18 milhdo de hectares, esta area representa um aumento de 32% em relagdo a
area estimada pelo censo agropecudrio de 2006, representando cerca de 18 mil
unidades do equipamento. Os estados que possuem mais areas irrigadas por pivo
central sdo: Minas Gerais (5.537 pivos, 366.428 ha irrigados), Bahia (2.792
pivos, 192.223 ha irrigados), Sao Paulo (3.528 pivos, 192.223 ha irrigados) e
Rio Grande do Sul (1.111 pivés, 76.081 ha irrigados) (EMBRAPA, 2015).

A eficiéncia de um sistema de irrigagao tipo pivd pode ser expressa pela
uniformidade de aplicacdo de agua. Para elevar o coeficiente de uniformidade de
aplicagdo de agua, fatores meteorologicos (vento, temperatura e evaporagdo) e
fatores relacionados ao equipamento (pressao de operagdo do emissor, altura do
emissor em relagdo ao solo), influenciam na uniformidade de aplicacao de agua.
Alguns coeficientes foram propostos para estimar esta uniformidade de
aplicagdo, em pivOs centrais o coeficiente de uniformidade mais utilizado ¢ de
Christiansen (CUC), e adaptado por Heinemann e Hein (1968) (CUCy) e
coeficiente de uniformidade de distribui¢do (UD) (BERNARDO; SOARES;
MANTOVANI, 2006; SANDRI; CORTEZ, 2009).

O consumo energético do sistema pode ser caracterizado por indicadores

que relacionam a poténcia demanda para levar uma quantidade de agua até a
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area de aplicagdo, estas podem ser expressas como: poténcia por unidade de area
(cv.ha™', kW.ha™), ou trabalho elétrico por volume de agua ( kWh.m™, kWh.mm"
" (LIMA et al., 2008).

A crescente preocupacdo em relagdo a eficiéncia de distribuigdo de agua
se deve a redugdo na disponibilidade hidrica, o aumento no custo de produgdo
devido ao aumento da tarifa da energia elétrica, a instabilidade dos pregos dos
produtos agricolas, a escolha e manuten¢do adequada de equipamentos de
irrigagdo, ¢ do manejo adequado do uso da agua (SANDRI; CORTEZ, 2009;
TURCO; RIZZATTI; PAVANI, 2009).

O irrigante normalmente ndo adota praticas de conservagdo de agua e
energia em sistemas de irrigagdo, aplicando na maioria dos casos uma lamina de
agua excedente ao necessario, provocando desperdicio de energia. Devido a aos
fatos expostos, ¢ imprescindivel aprofundar o conhecimento sobre as
caracteristicas operacionais do equipamento, como a demanda hidrica e
energética e os parametros com os quais estdo relacionados. Esses fatores
também se ddo em fungdo do dimensionamento inicial do equipamento, da
regido onde esta instalada, do tempo de uso, e do modo como ¢é operado, ¢ a
partir deste melhor entendimento é possivel propor melhorias no sistema e no
uso da agua.

Neste contexto, o objetivo deste estudo foi avaliar o comportamento das
carateristicas hidraulicas e energéticas de um equipamento do tipo pivd central,
pivo em condigOes reais de operagdo, apos 8844 horas de uso em terreno de

topografia variavel.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Sistema mecanizado de irrigac¢io tipo pivo central

O pivo central ¢ um sistema de irrigagdo que se movimenta de forma
mecanica e sua composicao ¢ feita por uma linha lateral de ago com saidas para
emissores. A linha lateral ¢ suspensa por torres de sustentagdo com rodas na base
de didmetro variado em fun¢do do tamanho do equipamento. Este tipo de
sistema de aspersdo irriga uma darea circular através da rotagdo da sua linha
lateral em torno de um ponto fixo, denominado como ‘ponto do pive’. A lateral
moével pode se estender além da ultima torre; esta extensao ¢ denominada de
lance em balanco que, em algumas situacdes, € acoplado um canhao final na sua
extremidade. Para que o canhdo final opere com maior eficiéncia ¢ comum a
instalacdo de uma bomba booster para a elevagao da pressdo de saida da agua a
ser aplicada pelo canhao final (COLOMBO, 2003).

A movimentagdo da linha lateral do pivo central se da em funcgdo da
velocidade de deslocamento da tultima torre comandada através de um painel de
controle localizado no ponto do pivo através de um relé percentual. Ao deslocar
a ultima torre o alinhamento com as torres adjacentes ¢ perdido, e para retomar o
alinhamento, um contactor localizado na parte superior do vao detecta o angulo
de deflecg¢@o com a torre posterior, acionando um moto-redutor € movimentando
o vao até retomar o alinhamento com o vao posterior. Este processo ¢ realizado
em todos os vdos até que a lateral fique totalmente alinhada. A velocidade
angular de deslocamento aumenta do ponto do pive até a extremidade do
equipamento. A area irrigada acompanha o sentido de aumento da velocidade de
deslocamento a partir do ponto central do equipamento, a vazdo de cada emissor

também aumenta de acordo com o tamanho da area irrigada, promovendo assim,
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uma aplicacdo de uma ldmina de 4gua uniforme na area. Com o aumento da
lamina de &gua na extremidade do pivd central t€ém-se taxas elevadas de
aplicagdo de laminas de dgua na extremidade do pivo central (PEREIRA, 2011;
SCHONS, 2010).

As facilidades proporcionadas pelo pivd central como redugdo na mao
de obra na aplicac¢do de defensivos e adubagdo, elevada eficiéncia da aplicagdo e
distribuicdo de agua, instalacdo e trabalho em terrenos com topografia variavel,
maiores area irrigadas, produtos competitivos no mercado ¢ aumento do lucro
por unidade de area tem elevado a expansdo do uso deste tipo de sistema de
irrigagao no Brasil (SANDRI; CORTEZ, 2009).

Entretanto, o pivo central apresenta algumas limitagdes como perda de
area irrigada, pois como o formato da area ¢ circular, ha perdas em torno de 20%
de areas localizadas no canto do terreno. A intensidade elevada de aplicagdo de
agua na extremidade do pivo restringe a utilizagdo do equipamento em solos
com baixa taxa de infiltracdo (KELLER; BLIESNER, 1990).

Houve uma modernizagdo do pivo central visando, principalmente, a
redugdo no consumo hidrico e energético mantendo indices aceitaveis de
uniformidade de aplicacdo. Novas tecnologias foram aplicadas na tubulagdo da
lateral, juntas elasticas entre torres, aumento do comprimento dos vdos e o
diametro, os motores de inducdo elétricos e sistemas de partidas foram
melhorados tornando-se mais eficientes. Para reduzir a altura manométrica do
sistema foram introduzidos emissores que operam com baixa pressdo aplicando
a mesma quantidade de agua e com uniformidade semelhante aos emissores de
impacto, a partir desta mudancga os piv0s centrais passaram a ser projetados para
operar com pressdo reduzida. Estas mudangas trouxeram também alguns
empecilhos relacionados & eficiéncia de aplicagdo do sistema, com altas taxas de

aplicagdo de lamina de agua aumenta o risco de escoamento superficial



24

excessivo, perda de por evaporacdo e arraste, e reducao da sobreposicao de jatos
pelos emissores (FOLEGATTI; PESSOA; PAZ, 1998; SCHONS, 2010)

A declividade de um terreno altera a altura manométrica do sistema e a
poténcia solicitada no motor elétrico durante o giro do pivd central. Para evitar
esta variagdo ¢ recomendavel o uso de valvulas reguladoras de pressdo que
regulam a pressdo na entrada do emissor em fungdo de uma faixa de pressdo e
vazdo de entrada na valvula, diminuindo sua seccdo de entrada da agua
ocasionando uma perda de carga que compensa a carga excessiva na entrada da
valvula, mantendo uma faixa de pressdo na saida denominada como faixa de
regula¢do da valvula, reduzindo as oscilagdes de carga de pressdo na lateral,
mantendo a altura manométrica constante durante a movimentacdo da lateral no
terreno (MEDEIROS, 2005; LIMA et al., 2003).

A atuagdo adequada dos reguladores de pressdo tem grande importancia
sobre a uniformidade de aplicacdo de agua, conforme comprovado por Teixeira
et al. (2003), que obtiveram indices de CUC de 94,1%, 94,0%, 94,1% ¢ UD de
88,9%, 89,3%, 89,0%, respectivamente, para as condi¢des em declive, nivel e
aclive, constatando que os reguladores de pressao foram eficientes no equilibrio
da pressdo. O mesmo foi observado por Zocoler et al. (2004).

Klar et al. (2001) em experimento para avaliar o desempenho de
reguladores novos e usados em dois pivOs centrais, observaram que apds
trocarem os kits de aspersdo (emissores e reguladores de pressao), o CUy teve
um acréscimo de 24,2% e 34,76%, ¢ houve uma redugdo no volume de agua

aplicado de 9,2% e 25,06% nos pivos avaliados.
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2.2 Hidraulica dos sistemas de irrigacio do tipo pivd central

A vazdo dos emissores de um pivo central aumenta no sentido da
periferia da linha lateral do pivo central. A vazdo total do pivd pode ser descrita
pela soma das vazdes dos emissores dispostos na linha. Quando se considera
uma linha lateral de um pivo central, com comprimento total L, que é dotada de
infinitas saidas, em qualquer distancia “r” (0 < r <L), tomada em relacdo ao
ponto do piv0, a vazdo no interior desta linha lateral ¢ dada por (KELLER;

BLIESNER,1990; ALLEN et al., 2005; VALIANTZAS; DERCAS, 2005).
(1-()
Qr=0Q I

Em que:

(1)

(T3]

Qr = vazdo, na distancia “r”’, no interior da linha lateral de comprimento L
(ms");

Q, = vazio total do pivd (m?*s™);

r =distanciar (0<r <L) em relacdo ao ponto do pivo (m);

Leq = comprimento hidraulico equivalente da linha lateral do pivo central (m).

O comprimento hidraulico equivalente da linha lateral do pivd central ¢
determinado em func¢do da vazdo do canhdo final ¢ da vazio total do sistema
(KELLER; BLIESNER,1990; ALLEN et al.,2005; VALIANTZAS; DERCAS,
2005). De acordo Valiantzas e Dercas (2005), o comprimento equivalente pode

ser calculado com base em:

T % @)
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Leq = comprimento hidraulico equivalente da linha lateral do pivd central (m);
L = comprimento total da linha lateral (m);
Q. = vazdo do canhdo final (m®s™);
Q, = vazio total do pivo (m*s™).

Para o caso de uma linha lateral com infinitas saidas, em qualquer
distancia r (0<r < L ) em relagdo ao ponto do pivd, Scaloppi e Allen (1993) e
Valiantzas e Dercas (2005) utilizam a seguinte forma generalizada para o

calculo da taxa de perda de carga no interior de linha lateral:

=5k (Qt(i - (é)))q G)

Em que:

J, = taxa unitaria da perda de carga na distancia “r” (m m™);
K;= pardmetro empirico cujo valor depende da formula de perda de carga
considerada e das unidades de medida dos parametros Qt e D;

ev = expoente da vazdo na equacdo de perda de carga considerada

(adimensional);

ed = expoente do didmetro na equagcdo de perda de carga considerada

(adimensional);

D = didmetro interno da linha lateral do piv6 (m),

r=distanciar ( 0<r <L) em rela¢do ao ponto do pivo (m);

Leq = comprimento hidraulico equivalente da linha lateral do pivo central (m);
Para o caso de um pivé com uma linha lateral com didmetro constante,

Scaloppi e Allen (1993) e Valiantzas ¢ Dercas (2005) consideram que a perda de

carga acumulada, desde o ponto de entrada da dgua na lateral até a distancia r
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(0 r £ L), pode ser calculada considerando que agua se desloca além do

comprimento real L. da linha lateral:

awv

T
Leqg.F,
e (4)

hfy = ——23
Em que:
hf= perda de carga desde o ponto de entrada da agua na lateral até a distancia
“r” (m);
K;= pardmetro empirico cujo valor depende da formula de perda de carga
considerada e das unidades de medida dos parametros Qt e D;
ev = expoente da vazdo na equacdo de perda de carga considerada
(adimensional);
ed = expoente do didmetro na equacdo de perda de carga considerada
(adimensional);
D = didmetro interno da linha lateral do piv6 (m),
F(r/Leq) = fator de reducdo da perda de carga desde o ponto de entrada da agua
na lateral até a distancia r (adimensional);

Onde, o fator de corre¢do da perda de carga F(r/L) até determinada
distancia r é descrito conforme a Equagdo 5a (SCALOPPI; ALLEN, 1993), ou
Equacéo 5b (VALIANTZAS; DERCAS, 2005).

5

b= [ ) e ) e (]

For,= -L_ﬂ. L)ufw-ﬂ,(L)"““"] (5b)
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Em que:

Feq = = fator de redugdo da perda de carga desde o ponto de entrada da dgua
na lateral até a distancia r (adimensional);

r=distanciar (0<r <L), em relagdo ao ponto do pivo (m);

ev = expoente da vazao na equagdo de perda de carga utilizada (adimensional);
Leq = comprimento equivalente da linha lateral do pivo (m).

Scaloppi e Allen (1993) destacam que quando a férmula de perda de
carga de Hazen-Williams, que tem um expoente da vazdo com valor de 1,852, ¢é
utilizada para o calculo da perda de carga ao longo de todo o comprimento L de
uma linha lateral de um piv6 central sem canhao final, no qual Leq= L, o fator
de reducdo da perda de carga até L (F(r=L/Leq)), dado na Equacdo Sa, assume
um valor de 0,548. Neste caso particular, (F(r =L/Leq) = 0,548), o valor da perda
de carga ao longo de todo o comprimento da lateral fornecido pela Equagdo 4 ¢

igual ao valor fornecido pela equagdo utilizada por Moreno et al. (2012):

E ESI

hfy = 0,548 1 (6)

4ET

hf} = perda de carga em todo comprimento da linha lateral de um pivé central
sem canhdo (m).

Segundo Scaloppi ¢ Allen (1993), quando a carga de velocidade ¢
desprezada, a carga de pressao em qualquer distdncia “r”, tomada em relagdo ao

ponto do pivo, pode ser estimada com a seguinte equagao:

E1.Qf
Ded

h, = ht, —

LEQ.FFL}— Az, @)

“Leq
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Em que:

h,= carga de pressdo disponivel a uma distancia “r”” do ponto do pivod, (m);

hto =carga de pressdo no ponto do pivo,(m);

Az, = diferenga de elevagdo entre ponto localizado na distancia “r” ¢ o ponto de
tomada de pressao de hto, no ponto do pivo, (m).

Nas diferentes posi¢es assumidas pela linha lateral movel durante o seu
giro (0° < a< 360%), a carga de pressdo necessaria no ponto do pivd (htoq) pode
ser obtida pelo valor particular de ht, na Equa¢do7, que assegura, ao longo de
todo o comprimento linha lateral (0 < r < L), valores de h, iguais ou superiores
ao valor minimo requerido na entrada das valvulas reguladoras de pressdo

(VPR), instaladas a montante dos emissores. Para tanto, Azevedo (2003)

calculou a carga de pressado requerida no ponto do pivo com a seguinte equacao:

htu..:g]. = hf,. + AZe + hypp + ﬂz,g+%Leq.F{%} (8)

Em que:
hty = carga de pressdo, tomada ao nivel do solo, que ¢ requerida no ponto do
pivo quando a linha lateral encontra-se na posi¢ao angular (o) (m);
hf; = perda de carga no tudo de subida do pivd (m);
AZe = altura dos emissores em relagdo ao nivel do solo (m);
hyrp = menor carga de pressao requerida na entrada das VRP (m);
Az, = diferenga de elevagdo entre ponto de menor pressao da lateral, localizado
na distancia “r-”, e o ponto de tomada da carga de pressdo hty, (m);
F(r« /Leq) = fator de redugdo da perda de perda de carga até a distancia ‘r’, na
qual se encontra o ponto de menor pressdo da linha lateral do pivo
(adimensional).

De acordo com Azevedo (2003), em um terreno de declividade uniforme

sq nas diferentes posi¢oes angulares assumidas pela linha lateral durante o seu
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giro (0° < a < 360, a determinacio da distincia r,, que caracteriza o
posicionamento do ponto menor carga de pressdao ao longo da linha lateral, ¢

feita com base em trés condi¢Oes distintas:

a) Quando o sentido do fluxo de agua na linha lateral ¢ ascendente
(declividade s, > 0), ou quando a lateral se encontra em terreno plano
(declividade s, =0), o ponto de menor pressdo da linha lateral fica
posicionado na extremidade da linha lateral, isto é, r, assume um valor

igual ao comprimento total da linha lateral.

Iy =L; ses, =0 9)

Em que:

r, = distancia, na posi¢do angular ), desde o ponto do pivd até o ponto de menor
carga de pressdo da linha lateral, (m);

L = comprimento total da linha lateral, (m);

s« = declividade uniforme do terreno na posicao a (s, > 0 para fluxo de d4gua em

aclive; s, < 0 para fluxo de agua em declive);

b) Quando o sentido do fluxo de agua na linha lateral é descendente, com
um valor absoluto de declividade do terreno menor que a taxa de perda
de carga no inicio da lateral (Jy), o ponto de minima pressdo encontra-
se em uma posi¢ao intermedidria, entre o inicio ¢ o fim da linha lateral.
Neste caso, a distdncia até o ponto de minima pressdo, ¢ computada

baseada na formula de Hazen-Williams:
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| 054
. HIIQ%B53
ro = Leq. [1— Wz“‘g“‘ se s, < 0 E|5:|5—D4.s: (10)
‘\l DeET
Em que:

r, = distancia, na posicdo angular (), até o ponto de menor carga de pressdo da
linha lateral, (m);

Leq = comprimento equivalente da linha lateral do pivd, (m).

s, = declividade uniforme do terreno na posi¢do o (s, > 0 para fluxo de agua em

aclive; s, < 0 para fluxo de 4gua em declive);

¢) Quando o sentido do fluxo de adgua na linha lateral é descendente, com
um valor absoluto da declividade do terreno maior que a taxa de perda
de carga no inicio da lateral (Joy), o ponto de minima pressdo encontra-
se no inicio da linha lateral:

Ky.QLeE

r, = 0quando s, < 0e |s.| = T (11)

Em que:
r, = distancia, na posic¢do angular (), desde o ponto do pivd até o ponto de menor
carga de pressdo da linha lateral, (m);
s, =declividade uniforme do terreno na posi¢do a (s, > 0 para fluxo de agua em
aclive; s, < 0 para fluxo de 4gua em declive).

Ainda, conforme Azevedo (2003), em cada posi¢do angular assumida
pela linha lateral, a altura manométrica total (HMT ) € o resultado da soma da

carga de pressdo requerida no ponto do pivo (hty,) com as cargas necessarias
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para vencer os desniveis e as perdas de carga ao longo da tubulagdo de recalque

€ sucgao:

HMTy = htge + hfr + AZr + hfs + AZs (12)

Em que:

HMT 4, = altura manométrica total requerida na posi¢ao angular o (m);

carga de pressdo, tomada ao nivel do solo, que € requerida no ponto do pivo
quando a linha lateral encontra-se na posi¢do angular (o) (m);

hfr = perda de carga (total) na tubulacdo de recalque , (m);

AZr= desnivel geométrico entre o eixo da bomba e a base do ponto do pivo (m);
hfs = perda de carga (total) na tubulacdo de sucgdo , (m);

AZs= desnivel geométrico entre o eixo da bomba e o nivel de agua da captagdo

(m).

2.3 Unidade de bombeamento

2.3.1 Bombas centrifugas

Bombas hidraulicas sdo maquinas que transformam a energia mecanica,
disponivel no eixo de acionamento da bomba, em energia hidraulica. As bombas
hidraulicas fornecem um acréscimo de energia hidraulica ao fluido bombeado,
possibilitando o seu escoamento de um ponto ao outro. Nas turbobombas, esta
transferéncia de energia ao fluido bombeado ¢ feita pela agdo rotativa de um
rotor. As turbobombas sdo classificadas de acordo a direcdo do escoamento do
fluido no rotor da bomba. As bombas centrifugas abrangem a classe de
turbobombas nas quais o fluido penetra no rotor em uma direg@o paralela ao seu

eixo de rotagdo, em um ponto junto ao centro do rotor, saindo do rotor em
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diregdo radial, em razdo da for¢a centrifuga gerada pela rotacdo do rotor
(CARVALHO; OLIVEIRA, 2014).

De acordo com Carvalho e Oliveira (2014), os fabricantes de bomba
descrevem o comportamento de uma bomba centrifuga através de curvas
caracteristicas (FIGURA 1) que descrevem a interdependéncia entre as
grandezas que caracterizam o seu funcionamento (vazdo, altura manométrica,
poténcia o eixo para cada didmetro de rotor e velocidade de rotagdo). Alcantara
(1988) recomenda que estas curvas caracteristicas de bombas centrifugas sejam
alteradas através da adimensionalizacdo dos valores de vazdo e altura
manométrica total, em funcao das modifica¢des nos valores de diametro do rotor
e de velocidade angular de rotagdo do rotor, conforme descrito nas Equagdes 13

e 14.

Q
Q=g (13)
amT = B
=

Em que:

AQ= vazdo adimensional;

Q =vazdo (m?®s-1);

@ = didmetro do rotor (m);

o = velocidade angular do rotor (rad s-1).
AHMT= altura manométrica total adimensional;
g = aceleragdo da gravidade, (m.s™);

HMT = altura manométrica total (m);
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Figura 1 Curvas caracteristicas de uma bomba centrifuga.

Fonte Manual técnico KSB.
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Moreno (2009) utilizou polindmios cubicos pra representar as curvas

caracteristicas e de eficiéncia de uma unidade de bombeamento operando com

velocidade rotagcdo fixa. Azevedo (2003) também utilizou polindémios cubicos

para representar as curvas caracteristicas de altura manométrica total (HMT)

versus vazdo (Q) e rendimento da unidade de bombeamento (1)) versus vazado

(Q), em fungdo dos valores adimensionais de vazdo e altura manométrica total

utilizando a metodologia proposta por Alcantara (1998).
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N,. 0. @2 P 3
HMT = g [EH P @:.Em Teut (@Sm) Tt (Egm) }

T = F b“(@:?m) *n (@Smjz - d"(ﬁi:?m)a (16)

Em que:
HMT = altura manométrica total (m);
Nr = nimero de rotores da bomba considerada;
@ = diametro do rotor (m);
o = velocidade angular do rotor (rad s-1);
Q =vazio (m®s-1);
ay, by, ¢y, diy = coeficientes de ajuste da curva caracteristica da bomba.
1 - rendimento hidraulico da bomba (0 <1,> 1);
ay, by, ¢y, dy = coeficientes de ajuste da curva caracteristica de rendimento da
bombea.
A poténcia util, poténcia hidraulica disponivel na saida da bomba (PH),
que ¢ cedida ao fluido e a poténcia demandada no eixo de acionamento da
bomba (poténcia mecanica no eixo, PME) sdo computadas de acordo com as

seguintes equacdes (CARVALHO; OLIVEIRA, 2014):

PH = y.Q. HMT (17)
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PME =1 QI']HMT (18)
b
Em que:
PH = poténcia hidraulica (kW);
¥ = peso especifico da agua (kN.m™3);
HMT = altura manométrica total (m);
PME = poténcia mecénica no eixo (kW);
1 = rendimento da bomba, em decimal (0 <1,<1)
Onde, o rendimento da bomba centrifuga (1),) ¢ definido como pela razio entre a
poténcia hidraulica (PH) e a poténcia mecanica no eixo (PME) (MACINTYRE,

1978), conforme mostra a Equagéo 19:

PH

_ 19
Ny DME (19)

2.4 Motores clétricos

O motor elétrico ¢ uma maquina que transforma a energia elétrica de
entrada em energia mecénica no eixo Na agroindustria os motores elétricos sdo a
principal de fonte de for¢a motriz e também a principal forma uso da energia
elétrica (FILHO et al., 2011).

A poténcia elétrica consumida por um motor trifasico pode ser dividida
em: poténcia elétrica aparente, ativa e reativa. Os motores elétricos convertem
80% a 90% da poténcia aparente refere-se a poténcia instantanea gerada pelo
produto entre terminais e corrente que passa no motor, ¢ pode ser estimada para

circuitos trifasicos através da Equagao 20 (CARVALHO; OLIVEIRA, 2014):

PEap=+3.V.1 (20)



37

Em que:
PEap= Poténcia elétrica aparente (VA);
V= tensdo média nas trés fases (V);
I = valor médio da corrente elétrica nas trés fases (A).
A poténcia ativa representa a fragdo da poténcia aparente que foi
efetivamente transformada em trabalho em um periodo de tempo, e pode ser

estimada a partir da Equagao 21:

PEA = +/3.V.Lcosg 1)

Em que:
PEA = poténcia elétrica ativa (W);
V= tensdo média entre as trés fases (V);
I = valor médio da corrente elétrica em cada fase (A);
¢ = angulo de defasagem entre voltagem e corrente.
A poténcia reativa (EQUACAO 22) é a parte da poténcia aparente que
fica armazenada nos elementos indutivos e capacitivos existentes nos circuitos
do motor, e ndo gera trabalho e é devolvida a rede de energia ao fim de cada

ciclo.

PEr = /3.V.Lsengp (22)

Em que:
PEr = Poténcia elétrica reativa, em volt-amperé (VAr).
V= Tensao média nas trés fases (V);

I = Valor médio da corrente elétrica nas trés fases (A);
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¢ = angulo de defasagem entre voltagem e corrente.

A interagdo entre as trés poténcias no circuito de corrente alternada ¢é
ilustrada no tridngulo de poténcias, conforma a Figura 2.

O fator de poténcia indica a quantidade de energia (kVA) que foi

utilizada para realizar trabalho. Sua relagdo ¢ expressa conforme a Equagao 23:

_ PEA
cose= PEap (23)
Em que:
Cos ¢ = fator de poténcia.
PEA = poténcia elétrica ativa (W);
PEap = poténcia elétrica aparente (W).
PEep PEr

PEA

Figura 2 Triangulo de poténcias.
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Pereira (2011) define o rendimento do motor elétrico pela razdo entre

poténcia mecanica no eixo e a poténcia elétrica ativa (EQUACAO 24):

PME 4
N = pEA (24)
Em que:

I]:n = rendimento do motor estimado (0 <I]jm < 1);
PME = poténcia mecéanica no eixo (W);
PEA = poténcia elétrica ativa (W).

De acordo Filho et al. (2011), o desempenho de motores pode ser
avaliado através do fator de poténcia e do rendimento, e estes variam de acordo
com a carga aplicada no motor (FIGURA 3). Teixeira et al. (2007) relatam que
motores elétricos podem suportar uma variagdo na tensdo de até 10%, da tensdo
nominal, mas ressaltam que os efeitos dessa amplitude podem interferir no

rendimento e no fator de poténcia.
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Figura 3 Curvas de desempenho do motor WEG-W22
Fonte WEG (2016)

O carregamento de um motor ¢ definido pela relagdo entre a poténcia
disponivel no eixo e a sua poténcia mecanica nominal. Ahone et al (2012)
utilizaram uma equacio geral (EQUACAO 25) para estimar o carregamento do
motor elétrico através da tensdo e corrente nominal media nas trés fases, fator de

poténcia e rendimento do motor.

PME 1. PEA NV 3. V. Lcosg
PMEy M- PEAY 1y +/35 Vv Inp cosgy

Em que:

k = carregamento do motor elétrico (0 <k < 1);
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PME = poténcia mecanica no eixo (W);
PMEy = poténcia mecanica no eixo nominal, (W);
PEA = poténcia elétrica ativa, (W);
PEA\ =poténcia elétrica ativa nominal, (W);
I]. = rendimento do motor estimado; (0 <1],< 1);
I].y = rendimento nominal do motor; (0 <I],,< 1);
I y= corrente nominal eficaz (RMS) das trés fases, (A);
Vi = tensdo nominal eficaz (RMS) das trés fases, (V);
cos@y = cosseno do angulo de defasagem entre voltagem e corrente
O rendimento do motor pode ser estimado por algumas equagdes
empiricas em fun¢do do seu indice de carregamento (k). Garcia (2003) modelou
empiricamente (EQUACAO 26) o rendimento através de informagdes obtidas no

catalogo do fabricante.

N = Co.(1 —e7%%) (26)

Em que:
[Im = rendimento do motor estimado; (0 <Ijm < 1);
k = indice de carregamento do motor elétrico;
co ¢ ¢ = valores ajustados com base em valores de rendimento do motor
declarados em catalogo do fabricante em fungdo de pelo menos trés valores de
carregamento do motor (0,5,0.75 ¢ 1).

Bernier ¢ Bourret (1999) propdem uma simplificagdo da Equagdo 26
devido a falta de maiores informagdes técnicas do motor para melhor ajuste nos
parametros da equagdo, esta modificagdo ¢ valida para motores maiores que 25

Cv:

Ny = 0,95167.(1 — g~ 0030%K) (27)
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Em que:
IIm = rendimento do motor estimado; (0 <Ijm < 1);
k = indice de carregamento do motor elétrico, (0 <k <1)

Devido a grande dificuldade de estimativa direta de indices de
rendimento de motores e a custos elevados de equipamentos e estruturas
adequadas, pesquisadores buscam medidas indiretas para avaliar o carregamento
de motores elétricos (AZEVEDO, 2014; CAMPANA et al., 2000;KAYA et al.
2008).

PME_(I v]

T PMEy  \Iy. V.

(28)
Em que:
k = indice de carregamento do motor elétrico.
PME = poténcia mecanica no eixo (W);
PMEY = poténcia mecanica no eixo nominal (W);
I = corrente eficaz (RMS) das trés fases (A);
V =tensao eficaz (RMS) das trés fases (V).
I = corrente nominal eficaz (RMS) das trés fases (A);
Vy = tensdo nominal eficaz (RMS) das trés fases, (V).
Shindo e Soares (1998), Campana et al., (2000) relatam que, com um
erro maximo de 5%, pode-se estimar o carregamento de motores através da
razao entre a poténcia elétrica ativa (PEA) de entrada a poténcia elétrica ativa

nominal (PEAN) (EQUACAO 29):

_ PEA
"~ PEA,

(29)
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Em que:
k = carregamento do motor (0 <k < 1)
PEA = poténcia elétrica ativa (W);

PEA\ =poténcia elétrica ativa nominal (W).

O superdimensionamento do motor elétrico ¢ umas das principais causa
de ineficiéncia de operagdo. Os motivos mais recorrentes para este sdo a falta de
conhecimento das carateristicas da energia contratada, métodos adequados para
o dimensionamento, expectativa do aumento da carga, aplicagdo excessiva de
fatores de seguranca. A utilizagdo destes motores superdimensionados eleva os
custos do empreendimento, como na aquisi¢do do equipamento (maior poténcia
do que o necessario), consumo elevado de energia (baixo indice de

carregamento) e baixo fator de poténcia (RAMOS, 2009).

2.5 Avaliacdo da uniformidade de aplicacio de dgua em sistemas
Mecanizados de irrigacéo tipo pivo central

Em um cenario no qual a protegdo ambiental ¢ a conservagdo dos
recursos hidricos sdo enfatizadas, ¢ os custos da dgua e de energia estdo em
ascensdo, a uniformidade de aplicacdo de agua é uma preocupagdo crescente
para fabricantes de equipamentos, projetistas e usuarios de sistemas de irrigagdo
(OLIVEIRA et al., 2012).

No entanto, a necessidade de medir ou controlar o volume de agua
aplicada na irrigacdo ¢ quase sempre ignorado, devido a visdo de ndo se
caracterizar como uma medida para reduzir os custos de producdo, ou porque a
cobranga pelo uso dos recursos hidricos ainda ndo estd implantada na maior

parte do Brasil ou mesmo por tradigdo (SANDRI; CORTEZ, 2009)
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Em sistemas mecanizados de irrigagdo tipo piv0 centrais que apresentam
baixa eficiéncia de aplicagdo de 4gua e que esta ndo atende ao minimo
recomendado, ou que ainda ndo se sabe a eficiéncia atual de aplicagdo de agua
pelo pivd central, é necessario realizar ensaios no equipamento, para que dados
possam ser levantados e servirem como base para tomadas de decisdes para
melhorar ¢ efici€ncia do sistema (FRIZZONE; NETO, 2003).

Ensaios de equipamentos de irrigacdo t€m aplicagdes locais praticas e
imediatas, estes relacionam a calibragdo dos equipamentos elevando o grau de
aproxima¢do entre as laminas calculadas no projeto € as que realmente sdo
aplicadas, e permitem identificar componentes que devem ser reparados ou
substituidos (COLOMBO et al., 1988).

Para um bom manejo da irrigagdo, ¢ necessario o conhecimento dos
parametros que proporcionam e quantifiquem a eficiéncia do processo. Estes
parametros sao: uniformidade de aplicacdo e a eficiéncia (LIMA, 2003).

EMBRAPA (2002), ABNT 14244/98 (1998) ¢ ASABE (2007) utilizam
para determinagdo da uniformidade de aplicacdo de agua de sistemas de
irrigagdo do tipo pivo central, o coeficiente de uniformidade Heerman e Hein
(CUCy).

O CUCy foi o resultado da modificagdo do coeficiente de uniformidade
de Christiansen (CUC) A modificacdo proposta por de Heerrman e Hein (1968)
se refere a ponderagdo das laminas coletadas, que ¢ necessaria em func¢do do
aumento da area representativa dos coletores mais afastados do ponto do pivo.
No caso em que todas as distdncias dos coletores, em relacdo ao centro do pivo,
sdo multiplos inteiros do espagamento entre eles, o fator de ponderacdo das areas

¢ equivalente a ponderagdo das distancias:
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.S IVi— Vpl
F: :Lvl 5

CUCy = 100. 1 — (30)

Em que:

CUCy = Coeficiente de uniformidade de Christiansen modificado por Heerman
e Hein, (%)

n = ¢ o numero de coletores utilizados na analise de dados;

i = ¢ um numero atribuido para identificar um coletor em particular comegando
i=1 para o coletor mais proximo do pivo ,e i=n para o coletor que mais se afasta
do centro do pivo;

V;_volume de agua coletado no i-ésimo coletor (mm);

S, distancia do coletor i até o ponto do pivo;

n = numero de observacdes na area.

Vp = média ponderada da lamina coletada, é calculado através da Equacédo 31:

— LVLS
Vo = i=1 I
P :]:151 (31)

Conforme demostrado na Tabela 1, a norma ABNT 14244 (1998)
classifica os sistemas de irrigacdo por pivo central em funcdo do valor do

coeficiente de uniformidade de Christiansen modificado por Heerman e Hein.
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Tabela 1 Classificagdo da uniformidade de distribui¢do de agua em pivo central.

CUCy
Classificacdo da uniformidade
(%)
<80 Ruim
80 a 84 Regular
85a89 Boa
>90 Muito Boa

Para avaliacdo da uniformidade de pivd central, a ABNT 14244/98
(1998) utiliza também o coeficiente de uniformidade de distribuicdo de agua
(UD), que representa a razdo entre a lamina média ponderada das menores
observacdes correspondentes aos 25% da area menos irrigada. A origem desta
metodologia é do Soil Conservation Service do U.S Departament of Agriculture-

SCS-USDA (CRIDDLE, et al., 1956):

Vassg 32
UD = 100.—=* 42

Em que:
UD = Coeficiente de uniformidade de distribui¢do (%);
V150, =lamina média ponderada das menores observagoes em 25% da area (mm).
Souza et al. (2002), em estudo realizado para avaliar o a influéncia da
uniformidade de distribuicdo de dgua no consumo de agua pelo pivo central,
relatam que ¢é possivel alcancar uma economia de agua de 25,9% quando o
coeficiente de uniformidade de Christiansen (CUCy) tem uma aumento de
64,8% para 85,6%.
A uniformidade de aplicacdo de agua de sistemas de aspersao tipo pivo
central ¢ diretamente influenciada pelo perfil de distribui¢do do emissor, a

relagdo entre pressdo, diametro do bocal, espagamento, altura entre aspersores,
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variagdo de pressdo no sistema de adugdo, velocidade e diregdo do vento
(COSTA, 2006).

O grande numero de fatores que influenciam a uniformidade de
aplicagdo de agua dos sistemas de irrigagdo por aspersdo, torna o estudo da
interacdo destes fatores baseado inteiramente em ensaios de campo uma tarefa
demorada, e na maioria das vezes impossivel de se realizar diante da dificuldade
de se obter todas as condigdes operacionais e ambientais desejadas (Oliveira et
al., 2012). Devido as dificuldades encontradas, diversos autores, a exemplo de
Zapata et al. (2007), Smith et al. (2008) e Prado ¢ Colombo (2010), recorrem ao

uso de simulagdes digitais no estudo destas interagdes.

2.6 Desempenho energético

Segundo Lima (2008), os indicadores de eficiéncia de aplicagao de agua
em um pivo central estdo divididos em dois: indicadores agricolas e indicadores
energéticos. O primeiro relaciona a uniformidade de aplicagdo de 4gua na area, e
os indicadores de uso de energia avaliam o consumo de energia pelo pivd no
processo de captagdo, conducdo e distribuicdo de agua. O proprio autor propoe
uma metodologia que integra os dois indicadores de eficiéncia para gerar uma
ferramenta de avaliacdo, analise e rendimento para sistemas tipo pivo centrais.

Projetos de irrigagdo sdo feitos para uma determinada posi¢do na area
onde se tem uma maior demanda de poténcia. Ao assumir esta condigdo gera um
risco de que o equipamento venha a ter consumo excessivo de energia (LIMA et
al., 2009).

Barreto (2004), afirma que a procura por sistemas mais modernos de
irrigagdo ndo garante maior eficiéncia do uso da agua nos sistemas agricolas.
Pois quanto mais alta ¢ a eficiéncia projetada, maiores sdo os custos de aquisi¢do

do equipamento e sua manutengao.
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O custo com bombeamento de agua corresponde a uma parcela
significativa no custo de producdo, o que faz com que os irrigantes procurem
meios de reducdo destes custos. O Motor elétrico utilizado no acionamento da
bomba hidraulica é responsavel por grande parte da energia elétrica consumida
na irrigagdo. O dimensionamento inadequado do motor leva ao consumo
excessivo de energia. Uma alternativa para redugdo no consumo de energia
elétrica ¢ a utilizagdo de inversores de frequéncia, que permitem o controle da
rotagdo do conjunto moto-bomba para atender as variagdes de carga exigidas
durante o deslocamento do equipamento na area a ser irrigada (LIMA et al.,
2016).

Hill (1999) mostra que os fatores que mais influem no uso da energia na
agricultura irrigada sdo: condi¢des de operacdo da bomba; pressdo de operacao
dos aspersores; perda de carga na tubulacdo; perdas localizadas; topografia
irregular do terreno; poténcia demandada pela unidade de bombeamento;
requerimento de agua das culturas; eficiéncia da aplicacdo; e o periodo de
operacao do equipamento de irrigacao.

No Brasil, em resposta a crise na distribuicdo de energia, foi sancionada
a Lei 10.295 (Lei da Eficiéncia Energética) visando incentivar a oferta de
equipamentos que consomem energia elétrica de forma mais eficiente. O motor
elétrico de inducao trifasico foi o primeiro equipamento a ter valores minimos de
rendimento estabelecidos pela lei (BRASIL, 2001).

A eficiéncia de uso de energia de um motor elétrico depende da
qualidade da energia fornecida e do seu carregamento. Yung (2007) relata que o
desbalanceamento de tensdo podendo ocasionar perdas no rendimento do motor.
O carregamento de um motor tem influéncia direta no seu rendimento: quanto
menor o seu carregamento, menor a eficiéncia na conversdo de energia elétrica
em mecanica. Em auditorias energéticas realizadas em uma fabrica de ragéo,

Lopes et al. (2006) observam que 60,5% dos motores operavam com indices de
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carregamento menores que 50%, concluindo que seria mais rentavel para a
empresa a substituicdo de 66,7% dos motores avaliados.

Gomes (2004) relata que o dimensionamento de um sistema de irrigagdo
deve considerar aspectos econdmicos que minimizem o custo de implantagéo,
operagdo e manutencao ao longo do tempo de uso do equipamento.

Para Schons (2010) deve-se dar atengdo ao motor elétrico ¢ a bomba
centrifuga, pois estes sdo os principais elementos do sistema que transformam a
energia elétrica consumida em energia mecanica para o transporte do liquido,
podendo comprometer o rendimento global do sistema devido as carateristicas
construtivas e de condigdes de operagao em campo.

Lima (2008) ressalta a importancia de analisar a influéncia de cada
componente de um sistema de irrigacdo no rendimento global do processo,

relacionando a energia consumida com o volume util de agua utilizada.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 O sistema de irrigacdo e sua area irrigada

3.1.1 Localizacao

O estudo foi realizado em um equipamento de irrigacdo do tipo pivd
central situado na Fazenda Invernada, pertencente a Itograsss Agricola Alta
Mogiana Ltda, no municipio de Bom Sucesso-MG, com coordenadas UTM de
23K 509402.45m E, 7662306.20 m S (FIGURA 4).

O clima da regido, segundo a classificagdo de Koeppen é do grupo Cwa
e Cwb,. A umidade relativa média do ar € 76,2%. A temperatura média anual do
ar ¢ de 19,4 °C, com média minima de 14,8 °C e média maxima de 26,1°C,

conforme Figura 4.

Plvé central- itograss Agricola Legenda
o Lateral
e Areairrigada

Google earth
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Figura 4 Imagem aérea do Pivd central localizado na Fazenda Invernada, pertencente a
Itograss Agricola Alta Mogiana Ltda.
Fonte Google Earth (2016)

3.1.2 O sistema de irrigacdo tipo pivé central avaliado

As caracteristicas técnicas do sistema pivd central que sdo descritas na
ficha técnica do projeto original disponibilizada pelo fabricante do equipamento,

foram reproduzidas nas Tabelas 2 e 3.
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Tabela 2 Caracteristicas do sistema pivo central, descritas no projeto original.

ITEM

DESCRICAO

1) Precipitacao

1.1- Lamina bruta diaria

2) Dados Técnicos do Pivot
Marca

Modelo:

Composigdo:

Area circular irrigada:
Periodo (relé)
100%

70%

Léamina por percurso (100 e 70%):

100%
70%

Vazio total:
Vazao por area:
Raio da Ultima Torre:
Comprim. da tubulagdo:
Raio total irrigado:
Pressao no final da tubulacdo:
Motorredutores em alta:
Conj.Pneus:

3) Adutora

Trecho 1:
Trecho 3:

Trecho 2:

Comprimento total:
Perda de carga:

8,6 mm/dia (21 horas/dia)

Valley

4871-8000-VSL/8-1,060-Altura: Standart -2,74m
4 lances longos 6,5/8" ; 4 Lances médios de 6,5/8
Com balango de 20 m sem spray e sem canhao final
58,78 ha
Horas
9,24
13,05
mm
3,78mm
5,4mm
240,72 (m*/h)
4,9 (m3/h/ha)
411,69 (m)
432,57 (m)
432,57 (m)
13,43 (m)
5
14,9x24

PVC PN 125 DN 200 mm de didmetro e 280 m de

comprimento
PVC PN 80 DN 200 mm de didametro € 250 m de

comprimento
PVC PN 60 DN 200 mm de didmetroe310 m de

comprimento
840 (m)
13,024 (m)




53

Tabela 3 Caracteristicas da unidade de bombeamento, descritas no projeto original

Conjunto motor-bomba

Calculo da altura manométrica total:

Carga de Pressao no final da tubulacdo: 13,00 (m)
Desnivel entre o Centro do pivo e ponto

mais alto: 2 (m)
Perda friccional no tubo do Pivo: 12,41 (m)
Altura dos emissores: 3,54 (m)
Carga de Pressdo, Ponto do pivo: 30,95 (m)
Desnivel entre moto—bon?ba}.e o centro do 56 (m)
Pivo:
Perdas na adutora: 2 (m)
Altura max, Succdo prevista: 2 (m)
Perdas Localizadas: 5,10 (m)
Altura manométrica total: 107,08 (m)
Bomba centrifuga Motor Elétrico
Marca: KSB Marca: WEG
Modelo: WKL 125/3 Modelo: 22 PLUS
Diametros: 300 mm Pot. Nominal: 150 (cv)
Poténcia no eixo: 137,14 cv N° de fases: 3
Consumo: 113,31 kWh  N° de Polos: 4
NPSH disponivel: 6,09 Rotagdo: 1750 (rpm)
NPSH requerido: 3,59 (m) Tensao: 220/380/440 (V)
Rotagao: 1750 rpm Corrente: 352/204/176 (A)
Vaziio: 241 (myhy Fator o de 0,86
poténcia
Pressdo 116 (m)
rend % 75,50%

Poténcia maxima:

150,85 (cv)
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3.1.3 Levantamento planialtimétrico da area irrigada pelo pivo central

O levantamento planialtimétrico da area irrigado foi realizado com o
auxilio de um aparelho GPS da marca Topcom modelo Hyper Lite+. A partir dos
dados deste levantamento foi possivel gerar curvas de nivel da area através do
processo de interpolagdo dos dados com o auxilio do software QGIS versdo
2.12, utilizando a op¢do de interpolacdo dos dados pelo inverso da distancia
(TIN). Apos este processo a opgdo extracdo de contorno para “raster” foi
utilizado no arquivo “raster” gerado para gerar curvas de nivel de 2 metros

(FIGURA 5).

Figura 5 Equipamento Pivo central pertencente a Itograsss Agricola.

No levantamento planialtimétrico efetuado foi também referenciado um
sistema a angular de posicionamento das 8 torres moveis de sustentagdo da linha

lateral (T1 a T8) que também foram indicadas na Figura 6.
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Figura 6 Curvas de nivel (m) da érea irrigada e posicionamento angular (0°) das oito
torres moveis do pivo .

O sistema de identificacdo de posicionamento da linha lateral mostrado
na figura 5 foi utilizado para determinar, em qualquer posi¢do angular [J
assumida pela lateral mével (0° < a< 360°), a cota do terreno de cada uma das
oito torres moveis de sustentagdo da linha lateral. De acordo com este sistema
de posicionamento, qualquer posi¢do angular (o) assumida pela linha lateral, é
possivel identificar a declividade (Sv;) de cada um dos oito vaos que compdem

este pivo:
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P —

rt; — ;4 (33)

Em que:

Sv; = declividade ao longo do vao de indice i (m.rn'l);

i= indice de identificagdo do vao (1 <1 <8);

Zt;.; = cota do terreno na posi¢do ocupada pela torre que demarca o inicio do vao
i (m);

7t = cota do terreno na posi¢do ocupada pela torre que demarca o final do vdo
1 (m);

rt; = raio de giro da torre que demarca o inicio do vao i (m);

rt;; = raio de giro da torre que demarca o final do vao i (m).

No caso particular do primeiro vao (i =1), que tem inicio na torre fixa do
ponto do pivd, foi atribuido um valor constante de Zt, = 865,03 m. No caso
particular do vao em balango, que nao foi representado na figura 5, foi assumido
a mesmo declive do oitavo vao (Svi).

Em cada posicdo a assumida pela linha lateral foi também possivel
estimar (EQUACAO 34) a cota do ponto de entrada da 4gua na valvula

reguladora pressao instalada em cada um dos 189 emissores instalados no pivo:

Ziz = (Zt;—1 + 2,15m) + (rg; — rt;—1)Sw; (34)
Em que:

Z;; = cota do emissor (j) no vao (i) (m);

Zt;., =cota do terreno na posi¢do ocupada pela torre que demarca o inicio do vao
i (m);

rg; = raio de giro emissor (j) em relagdo ao ponto do pivo (m);

rt;; = raio de giro da torre que demarca o final do vao i (m);

Svi = declividade ao longo do vdo de indice i (m.m™);
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Na Equacdo 34 a constante 2,15m representa a altura do ponto de
entrada da agua nas valvulas reguladoras de pressdo instaladas em cada emissor.
Valores do raio de giro das oito torres moveis (rt)) e do raio de giro (re;) e
numeragdo de todos os emissores instalados neste pivd sdo apresentados no

Anexo A.

3.2 Avaliacio da Unidade de bombeamento

3.2.1 Caracteristicas hidraulicas

Para determinacdo da vazdo bombeada foi utilizado um medidor de
vazdo ultrassonico ndo intrusivo com data /ogger embutido, da marca FMS 175
(Figura 7). De acordo com as especificagcdes do fabricante, para velocidade do
fluxo acima de 0,18 m/s, o equipamento utilizado tem precisdo de 1%, com
+0,5% de linearidade ¢ + 0,2% de repetibilidade. O medidor de vazao
ultrassonico foi instalado na tubula¢do de sugdo, de aco zincado e diametro
nominal de 250 milimetros. Os pardmetros da tubulagdo inseridos no aparelho
foram: perimetro do tubo de 801 mm; espessura de parede de 1,8 mm; ago
carbono sem revestimento na parede do tubo.

Valores de vazdo e velocidade média da agua, tomados em intervalos
regulares de 5 minutos, foram armazenados durante o periodo de operagdo do

pivo central.
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Figura 7 Medidor de vazao ultrassonico.

Foram instaladas tomadas de pressdo na entrada (FIGURA 8) e na saida
(FIGURA 9) de agua da bomba. A tomada de pressdo da saida de agua foi
instalada em uma secgdo com 125mm didmetro interno, em uma altura de 0,635
m em relacdo a base da bomba. A tomada de pressdo na entrada de agua foi
instalada em uma sec¢do com 150mm de didmetro interno, em uma altura de 0,3
m relacdo base da bomba.

O valor efetivo da pressdo de saida da unidade de bombeamento foi
determinado com um transdutor de pressdo, da marca INSTRUTHERM, modelo
PS100-20 BAR (FIGURA 9), com capacidade de e 0 a 20 bar, conectado um
leitor digital marca INSTRUTHERM modelo MRV-87 dotado de saida RS232
para armazenamento em computador dos valores registrados.

O valor absoluto da pressdo na entrada da bomba foi medido com o
auxilio de um transdutor de pressdao absoluta, marca INSTRUTHERM, modelo
VA-318 (FIGURA 8), conectado ao um leitor digital VDR- 920 dotado de saida

RS232, para armazenamento em computador dos valores registrados.
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Durante todo o periodo de operagdo do pivd central, valores absolutos da
pressdo na entrada da bomba e valor efetivos da pressdo na saida da bomba,
tomados em intervalos regulares de um minuto, foram armazenados em
computador.

Na Equagdo 35 ¢é apresentado o calculo da altura manométrica total
(HMT) da unidade de bombeamento, conforme descrito por Azevedo (2014),
que levou em conta a diferenga entre os valores da carga total de agua saida ¢ na

entrada da bomba:

Figura 8 Esquema de instalagdo do transdutor de pressdo absoluta na entrada da bomba.
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7 o
Figura9 Esquema de instalagdo do transdutor de pressao relativa na saida da bomba.

PL.y; PL Pat 2+ v2
HMT = |:( E'-EJ.I:!-E.) _ (( Entrada) _ ( a m) ):| + Ve Va + (zs _ ZE)(35)
Y Y abs Y abs zg

Em que:

HMT = altura manométrica total, (m);

PLgai4. = pressdo na saida da bomba (kPa);

PLcuada = pressdo absoluta na entrada na bomba (kPa);

Patm = Pressdo atmosférica (kPa);

v, - velocidade do escoamento da 4gua na saida da bomba (m.s™);

ve velocidade do escoamento da 4gua na entrada da bomba (m.s™);

Ze = Cota geométrica do sensor de pressdo absoluta na entrada da bomba (m);
Zs = Cota geométrica do sensor de pressdo efetiva na saida da bomba (m);

¥ = peso especifico da agua (kN.m™);
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A pressao atmosférica foi aferida no inicio do ensaio através do
transdutor de pressdo absoluta instalado na entrada do corpo da bomba e
considerada como constante durante todo tempo de operagdo do equipamento,
com valor igual a 91,39 kPa.

O peso especifico da agua considerado no calculo da altura manométrica

total foi estimado com base no produto do médulo da aceleracdo da gravidade.

1000 kN

Y="—F pg (36)

(g) pela massa especifica da dgua conforme Equagao 36.

Em que:
¥ = peso especifico da agua (kN.m™);
p = Massa especifica da dgua (kg.m?);
g = aceleracio da gravidade (9,81m.s™).
A massa especifica da adgua foi estimada conforme recomendacdo da

portaria n°® 455 do INMETRO (BRASIL, 2010), com base temperatura da agua:

p =1000.14 + 0,0094.t — 0,0053.¢° (37)

Em que:
p = Massa especifica da dgua (kg.m?);
t = temperatura da agua (°C).
Na estimativa da massa especifica da agua foi considerada uma
temperatura constante de 20°C.
O valor de NPSH disponivel foi estimado acordo com a metodologia

descrita por Carvalho e Oliveira (2014), conforme a Equagao 36:



Pat Py
NP SHpicponivel = (Tm) - (?) -hf.-hg,

(3%)

Em que:

Pv = valor absoluto da pressdo de vapor da agua a 20° C (kPa);
Patm = valor absoluto da pressdo atmosférica (kPa);

hf;= perda de carga na suc¢@o (m);.

hg, = altura geométrica de suc¢do (m).

Sendo a perda de carga na suc¢do computada pela Equagdo 39:

_ (PLantr ada) )] _ V_% —hg
Y abe Ze =

Em que:

hf; = perda de carga na suc¢ao (m);.

PLcniraga = pressao absoluta medida na entrada da bomba (kPa);
Patm = valor a absoluto da pressdo atmosférica (kPa);

hg,= altura geométrica de succao

ve=velocidade do escoamento da 4gua na entrada da bomba (m.s™);

g = aceleragdo da gravidade (m.s?).
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(39)

Na Equagdo 39 foi considerado um valor constante de 3 m para altura

geométrica total. A poténcia hidraulica fornecida pela bomba (PH) foi

computada em funcao dos valores observados de vazao, altura manométrica total

e peso especifico de acordo com a Equacgédo 17.
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A velocidade de rotagdo no eixo do conjunto moto-bomba, foi
determinada com um tacOmetro Otico com leitura digital, da marca

INSTRUTEMP, modelo TDR-100.
3.2.2 Caracteristicas elétricas

Um analisador de qualidade de energia, da marca Fluke®, modelo 435-
II (FIGURA 10), foi utilizado para determinagdo dos valores de tensao, corrente,
poténcias ativa, reativa e aparente, fator de poténcia e frequéncia da rede de
alimentagdo do motor da moto-bomba (TABELA 3). Estas caracteristicas foram
registradas em intervalo de 5 minutos e descarregadas no computador através de

software especifico do aparelho.

PH _ {Q.y).HMT

=oea =—pEA .100 (40)

Seguindo recomendacdo de Viholainen et al. (2012), o rendimento global da
unidade de bombeamento foi determinado pela razdo entre a poténcia hidraulica
fornecida pela bomba (EQUACAO 18) e a potencia elétrica ativa consumida pelo

motor:

Em que:

1 - rendimento global (%);

PH = poténcia hidraulica (kW);
PEA = poténcia elétrica ativa (kW);

Q = vazido (m’.s™);
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¥ = peso especifico da agua (kN.m™);

HMT = altura manométrica total (m).

Figura 10 Instalacdo do Fluke® no painel de comando.

Seguindo metodologia descrita por Viholainen et al. (2012)
(EQUACAO 41), pares de valores de vazio e PEA foram utilizado na

determinagdo do trabalho elétrico requerido por metro cubico de agua

bombeada.
CE - 1h PEA
"~ 3600s Q (41)

Em que:
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CE = Consumo especifico de energia (kW.h.m™);
PEA = Poténcia elétrica ativa (kW);
Q =vazio (m?s-1).

O consumo especifico normalizado da irrigagdo (CENI) para bombear
um metro cubico de agua por metro de altura manométrica a ser vencido ¢é
computado através da Equacdo 42 que foi adaptada da metodologia proposta

pelo IWA (2000).

ceng LOW-h_PEA
= 3,6kW.s Q. HMT (42)

Em que:

CENI = consumo especifico normalizado da irrigagdo (W.h.m>.m™).
PEA = poténcia elétrica ativa (kW);

Q =vazao (m?s-1);

HMT = altura manométrica total (m).

3.2.3 Caracteristicas de catialogo

Para possibilitar a comparagdo entre valores observados de
caracteristicas de desempenho da bomba, que foram determinados durante o
ensaio, e caracteristicas de desempenho especificadas no catalogo do fabricante
da bomba, vinte e quatro pares de valores de catdlogo de d vazdo (Q) x altura
manométrica total (HMT) e vinte e quatro pares de valores de catalogo de Q x
rendimento (1)) da Bomba KSB WKL 125, operando com um rotor de 320mm,
na rotacdo de 1750, foram utilizadas para ajustar os parametros das curvas de
desempenho adimensionalizadas apresentadas nas Equagdes 13 e 14

(ALCANTARA,1988).
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Valores declarados de rendimento do motor (n..) WEG 22PLUS, de
com poténcia nominal de 110 kW (150cv), correspondentes a fragdes de
carregamento do motor (k) correspondentes a 0,5, 0,75 e 1,0 da poténcia
nominal do motor, foram utilizados para ajustar os valores dos coeficientes
empiricos “c” e “cy’” da equacdo 26 que relaciona estes valores.

Para ajuste dos pardmetros das equacdes Q x HMT, Q x 1, € k x 1, foi
utilizado o suplemento SOLVER do Excel®, de forma a minimizar a soma do
quadrado dos desvios das estimativas das equacdes em relacdo aos valores
declarados em catalogo.

Conforme esquematizado na Figura 11 (AZEVEDO, 2014), valores
medidos de vazio (Q), peso especifico (*) e velocidade angular (@), associados
aos parametros ajustados das curvas de catalogo comercial, de Q x HMT, Q x 1,
e k x 1, permitiram estimar os correspondentes valores de (i) altura
manomeétrica total de catalogo (HMTc),(ii) rendimento de bomba de catilogo
(ve), poténcia hidraulica de catalogo (PH.), poténcia mecanica de catalogo
(PMECc), carregamento do motor (k); rendimento do motor de catalogo (fu.),
poténcia elétrica ativa de catdlogo (PEA.), rendimento global de catdlogo (1),
consumo especifico (CE.) e de consumo especifico por consumo especifico

normalizado para irrigacdo (CENI,).
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VALORES MEDIDOS PARAMETROS
Qime. 51, Oizad.s*), Q7. m®) &b
= D,'lé (Eq.12) Nye = (2 AQ%+ b 2AQ +¢,).100
(Eq.16)
HMT. = Eeht=tr imyde PME, = < (Eq. 18)
- g N Mbe
{Eq.15) ‘
| FME,
PH, = Q.HMT. y(Eq17) $= ey £A28)
[ PME:)
e =€, (1—8 * PMER)
(Eq.26)
Tge = fbes T 100(%5) (Eq.40)
PH_
PEA_= <
r].I;.-" r].llv'_-'
h 2 3 Aawh A -l
CE= gs‘mpui (kWh.m*) (Eq.41) CENI_ = ;.:1:\-.-; J’:;ﬁ (Wh.m*m*) (Eq.42)

Figura 11 Estimativa de valores de catdlogo para consumo energético e rendimento
global.

3.3 Determinacio da energia total da agua ao longo do sistema

A avaliag@o da dissipag@o da energia total da agua no pivd central, a
carga total de energia da agua foi monitorada na saida da bomba (Hs), no ponto
do pivd (Hty) (FIGURA 12a) e na entrada da valvula reguladora de pressao
(FIGURA 12b) de sete emissores localizados proximos das torres méveis 1, 2, 3

4,5,7 e 8 do pivd (FIGURA 13). A localizacdo e as caracteristicas de instalagdo
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dos transdutores de pressdo utilizados no monitoramento da carga total de
energia da dgua ao longo da linha lateral movel sdo mostrados na tabela e 4 na
Figura 13 .

A carga total de energia da agua disponivel no ponto do pivd (Hty) ¢

computada de acordo com a Equacgéo 43.

W.e
Hy = (Zo +2,15m) + 2—“‘g + (ht, + 0,42m) (43)

Em que:

Ht,= Carga total de energia da 4gua na tomada de pressao do ponto do pivo (m);
Zy= cota do terreno no ponto do pivé (m);

vo = velocidade média da agua no interior do tubo do ponto do pivd (m.s™);

g = acelera¢do da gravidade (9,81 m.s?);

ht, = valor registrado da carga de pressao no ponto do pivo (m).

A carga de pressdo no ponto do pivo (hty) foi determinada através de um
transdutor de pressdo digital, com data loggers embutido, da marca Lamon
modelo DMP-01-DP (FIGURA 12A). Este transdutor registrava valores de carga
de pressdo com intervalo de coleta de valores de 1minutos. Conforme indicado
na Tabela 4.

Durante o periodo de giro da lateral do pivo central, a perda de carga na
tubulacdo delimitada entre a seccdo de saida de dgua da bomba e o ponto de
tomada de pressao localizada no ponto do pivo (hfgpp) aqui chamada de perda
de carga na adutora foi determinada com base na diferenga entre os valores de
carga de total de energia da 4gua nestas duas secgdes (EQUACAOQ 44).

Para determinacdo da perda de carga de pressdo na secgdo
correspondente a tomada de pressdo no ponto do pivo, pressdo na saida da

bomba (Zs = 807, 38 m) e da cota do ponto da tomada de pressdo no ponto do
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pivd (Zty) que esta no nivel dos emissores que foi calculada através da soma da
cota na base do ponto do pivd (865,03 m) com a altura dos emissores (2,15 m)
totalizando Zt, igual a 867,18 m, ambas as cotas de Zs e Zt,. Valores de
velocidade da 4gua na tubulagdo da adutora foram determinados em fun¢do da

vazdo medida na entrada da bomba e do didmetro da tubulacao da adutora.

-
=

th

Yo _ gy
2 - 1t, (44)

Lsaid a

vi
+-= 4 Zs—hty—

hfg_pp = 28

Em que:

Hfp.pp = Perda de carga na tubulag¢do da adutora do pivo (m);
PLi4.= pressao de saida na bomba (kPa);

hty = valor registrado da carga de pressdo no ponto do pivo (m);

¥ = peso especifico da agua (kN.m™);

Zs = Cota do sensor de pressdo efetiva na saida da bomba (m);

Zt, = Cota do ponto de tomada de pressdo no ponto do pivo (m);

v, = velocidade de escoamento da dgua na saida da bomba (m.s™);
Vi = velocidade da agua no tubo de subida no ponto do pivo (m.s");

g= aceleracdo da gravidade (9,81 m.s?).
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Figura 12 Transdutor de pressdo instalado no ponto do pivo ¢ tomada de pressdo
instalada a montante da Valvula reguladora de presséo.
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Tabela 4 Localizagdo dos tomadas de pressdo ao longo da linha lateral e caracteristicas
da sua instalagdo.

Raio de giro

fndice j de doemissor Identificagdo Alt.tomada Altura—do

sensor de

Torre identificagdo  emrelacdo do transdutor de  pressdo ~
. ~ pressdo  no
do emissor ao ponto do de pressdo no solo (m)
S solo (m)
pivo (rg;)
PP 0 Om Lamon 1 2,15 1.73
22 54,19m Dickson 3 2,15 4.2
2 46 107,19m Dickson2 2,15 4.2
70 164,15m Dickson 1 2,15 4.2
Mandmetro
4 95 221,42m 31? 2,15 4.2
ST
5 116 269,53m Lamon 2 2,15 2.95
6 e eeee e e
7 157 363,46m Dickson 5 2,15 42
8 179 413,86m Lamon 3 2,15 3.78

Os transdutores de pressdo digital com data loggers embutidos
instalados sdo da marca Lamon modelo DMP-01-DP na 5°(FIGURA 12a), e¢ 8°
torre (FIGURA 12b), localizados a 269,53 ¢ 411,57 m do ponto do pivo,
respectivamente. Um mandmetro digital da marca Dwyer modelo DPG-203 de
30 PSI (FIGURA 12c), que foi instalado a montante da valvula reguladora de
pressdo com alimentacdo de 12 a 24 volts e sinal de saida de 4 a 20 miliampére,
o qual foi conectado a um data logger marca Irrometer, para realizar esta
conexdo entre manOmetro e data logger foi utilizado uma resisténcia de 250
ohms conforme indica o manual do datalogger. e instalados em uma caixa de aco
(FIGURA 12c¢) no final da quarta torre a uma distancia de 221, 42 m em relagdo
ao ponto do pivd. Transdutores de pressdo da marca Dikson modelo PL300

(FIGURA 12d) instalados na 1°, 2°, 3° ¢ 7° torres a uma distancia igual a 54,19,
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109,17, 164,15 e 363,46 m, respectivamente, em relacdo ao ponto do pivo. Estes
transdutores de pressdo da marca Dikson foram instalados em caixas de ago
zincado e revestidos internamente com isopor para minimizar o efeito da
temperatura na aquisicdo de dados. Ambos os medidores foram programados
para registrarem valores de carga de pressdo em intervalo de tempo fixado em 5
minutos durante o tempo de operacdo do pivd central. A coleta de dados dos
transdutores de pressdo foi realizada com auxilio de um cabo usb de 3 metros ¢

um notebook com software especifico para cada data logger.
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Figura 12 Transdutores de pressdo da marca Lamon (a,b), Dwyer (c) e Dikson (d)
instalados na lateral do pivo central.

3.4 Avaliacao da linha lateral mével
3.4.1 Determinacio da perda de carga na linha lateral do pivé central.

A vazio de cada emissor ao longo da lateral foi determinada assumindo
a vazdo medida na entrada bomba como a vazao total (Q;) que chega ao inicio da
linha lateral, ja que ndo foi identificado vazamento na adutora e na lateral. Para o
calculo da vazdo em cada emissor foi adotada a equagdo proposta por Keller e
Bliesner (1990) e Martin et al. (2007) onde a vazdo de cada emissor (j) ¢é

calculada em funcdo da sua area circular de cobertura.

_ 2.Q..rg;.5a
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Em que:

qj = Vazdo do emissor j (m’.h™);

Qt = vazdo total (m’.h™);

rg; = raio de giro emissor (j) em relagdo ao ponto do pivo (m);
Sa = espagamento do emissor (m);

L =raio total irrigado (m).

Para o calculo da carga da energia cinética disponivel na entrada de cada
emissor (j) conforme mostra a equagdo 46, assumiu-se que o ponto do pivo ¢
igual ao emissor 0 (j=0) e o diametro da tubulagdo para j=0 ¢ igual a 0,197 m,
para os emissores dispostos na lateral ( j>0) foi considerado o diametro do tubo

de descida igual a 0,01753 m.
ve _ 4. 0; - 1

Em que:

vi= velocidade da 4gua (m.s™)
qj = vazdo do emissor “j” (m? s-1)
d; = didmetro do tubo de descida em qual o emissor (j) esta instalado (m);
g= aceleracio da gravidade (9,81 m.s™).
A perda de carga estimada até o ponto onde foi instalado a ultima

tomada de pressdo (hfi-79) pode ser calculado de acordo com a Equagdo 47.

‘-’jzi?r;Lz
hfj:j_';.ﬂ;- = Htl} - hj =179 T zj=1'.'-"3' + zg (47)
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Em que:
hfi-7o = Perda de carga total (m);
Ht, = energia disponivel no ponto do pivé (m);
hj-179 = carga de pressdo na ultima tomada de pressdo no emissor (j=179) (m)
Z;-179 = Cota do emissor onde a ultima tomada de pressdo esta instalada (j=179)
(m);
Vi-179 = velocidade da 4gua no tubo de descida no emissor j=179 (m.s™);
O fator Fy ijieq de correcdo da perda de carga para determinado trecho

da lateral (1), ¢ computado conforme Equagao 48:

r m /o 3+Ml(i)5_m.(m—i}(m—Z}l(L:q)?JMS)

Feem= |2 () x
(rg 1i/L) {Leq 3 \Leg 10 Leq 42

Em que:

F= fator de corre¢do de perda de carga, adimensional;

m=2;

Leq = comprimento da linha lateral do pivd central equivalente (m);

r= comprimento do ponto analisado em relagdo ao ponto do pivé (m).

O fator de correcao da perda de carga calculado para uma distancia de
413, 86 m do ponto do pivo que representa a distancia do ponto de instalagdo da
ultima tomada de pressdo na torre 8 no emissor j=179, foi igual a 0,533, este
valor corresponde a 99,97 % da perda de carga total. Para que ao final da linha
lateral a fragdo da perda de carga fosse igual a 1 (100% ) foi utilizado como
valor do expoente da vazao (m) igual a 2 no calculo do fator de reducao de perda
de carga (Fygij1) (EQUACAO 48).

De posse dos valores da perda de carga até a Gltima tomada de pressdo

no ultima torre no emissor j=179 (hf j-;79) e do fator de corre¢do Fj- ;79 e até
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extremidade final da linha lateral (F.q) foi possivel estimar a perda de carga
total na linha lateral em cada posi¢do angular (o)) de acordo com a Equacgéo 49:
hfi=175

Fii=179) (49)
FlLeq)

hsto tal,: o) =

3.4.2 Distribuicao da carga de pressio na linha lateral do pivo central

Os valores de carga de pressdo registrados pelos transdutores de pressao
foram calibrados em laboratério com carga de pressdo de entrada crescente em
funcdo do medidor de pressdo que ficou instalado no ponto do pivé (FIGURA
12a), este processo foi realizado visando a padronizacao da leitura de pressao de
cada transdutor.

As tomadas de pressdo foram instaladas nos tubos de descida dos
emissores (pendurais) conforme mostra a Figura 13 em posi¢do a montante das
valvulas reguladoras de pressao (VRP) de 68,9 kPa (10 psi ou 7,02 m), estas
foram conectadas ao medidor de pressdo por meio de mangueiras flexiveis
transparente reforcada de '4” com pressio nominal de 17,5 kgf.cm™ com 3
metros de comprimento, conectando a tomada de pressdo ao aparelho instalado
na tubulacdo da lateral. As cargas de pressdes medidas na primeira, segunda,
terceira e sétima torre foram acrescidas de 2,05 m devido ao desnivel vertical
entre o centro do medidor de pressdo ¢ o ponto onde foi instalado a tomada de
pressdo . A carga de pressao medida na quinta torre foi acrescida de 0,8 m e o
valor medido na oitava torre foi acrescida de 1,63 metros. Este acréscimo ¢é
devido ao desnivel vertical entre o centro do medidor ¢ do ponto da tomada de
pressao.

A carga total de energia da agua na entrada de cada emissor foi

computada de acordo com a Equacgédo 50.
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Hj; = Hj—y; —hfj_q;. (50)

Em que:
H j; = carga total de energia da 4dgua disponivel no emissor (j) na torre (i) (m);
H;j.1; = carga total de energia da 4gua disponivel no emissor anterior (j-1) na
torre i (m);
hfi.;; = perda de carga até o emissor anterior (j-1) (m).

A carga de pressdo (h) em cada emissor (j) foi computada conforme
mostra a equacdo 51 considerando que a carga de pressao medida no ponto do
pivo (hty)) em cada posi¢cdo angular como a carga de pressdo inicial na linha

lateral.
VZ
hy; = H — Zy — 2g y (51)

Em que:

h;; = carga de pressdo no emissor (j)(m)

H;,; = carga de energia disponivel no emissor (j) na torre (i) (m);
Z;;= cota do emissor (j) no vao (i) (m).

v=velocidade 4gua no tubo de descida (m.s™)

g = aceleracio da gravidade (9,81 m.s?)

3.4.3 Determinacdo da carga de pressio minima em cada posi¢ido angular
da linha lateral mével na area

Para avaliar se o pivd central opera com excesso ou déficit de carga de

pressdao foi computada a carga de pressdo minima requerida no ponto do pivd
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(htomin() para cada posi¢do angular (o) assumida pela linha lateral (EQUACAO
52) através de adaptagdo da equagdo 11 descrita por Azevedo (2003), onde a
carga de pressdo observada no ponto do pivo somada a diferenga da carga de

pressdo minima exigida pela valvula reguladora de pressao (VRP) (10 psi ou
7,02 m) e da carga de pressdo minima observada (h,,;,) no perfil de distribui¢do

da carga de pressdo na linha lateral em cada posi¢ao angular.

htl} min{a) = htl}l:c:} - (hmln - thP} ( 2)
5

Em que:
htomin@) = valor da carga de pressdo minima no ponto do pivd na posi¢ao (o)(m);
hto, = valor registrado da carga de pressio no ponto do piv0 em cada
posi¢doangular (o) (m);

hi, = carga de pressdo minima observada na posigdo de ensaio (m);
hyrp = carga de pressdo minima requerida pela VRP (m);

Adequando a Equagdo 12 descrita por Azevedo (2003), foi possivel
obter altura manométrica total minima (HMT, ) ) requerida em cada posi¢do

angular da linha lateral, conforme mostra a Equagao 53.

PLeai PL P
HMTminEa}:htumim:c::ﬁf(%da—htu) +( entrada Eﬂm)

(=) ¥ v &

Em que:

HMT yin() = altura manométrica total minima (m)

htomin ) = valor da carga de pressdo minima no ponto do pivd na posi¢ao (o)(m);
hty ) = valor registrado da carga de pressdo no ponto do pivd em cada posi¢do
angular (m);

PLq. = pressdo na saida da bomba (kPa);
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PLcyiraga = pressao na entrada da bomba (kPa);
Patm = pressao atmosférica (kPa);
v = peso especifico da agua (kN.m™);

Uniformidade de distribui¢do de agua

3.5 Avaliacao da uniformidade de aplicacao de agua

A avaliagdo da uniformidade de distribuicdo de agua do pivo central foi
realizada seguindo as recomendagdes das normas técnicas ASABE (2007) e
ABNT 14244. O percentimetro do piv0 central no momento da avaliagdo estava
regulado para 70%.

A avaliacdo da distribuicdo de agua dos emissores spray de placa
oscilante modelo I-Wob foi realizada através da instalacdo de duas linhas de
coletores (LA e LB) (FIGURA 13), sendo estas dispostas ao longo da linha

lateral, formando um angulo de abertura entre as linhas LA e LB igual a 3%

Figura 13 Esquema de disposi¢do das linhas de coletores na area.
Fonte Adaptado-ASABE (2007)

Os coletores da marca Fabrimar com medidas de 8 cm de altura e 8 cm
de didmetro foram instalados sobre hastes metalicas com altura de 50 cm nas

linhas de coletores (LA ¢ LB) de acordo com as recomendagdes da norma
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ABNT NBR 14244, de 1998, partindo de uma distancia de 20 m do ponto do
pivo, com espagamento entre coletores de 2 m.

O teste de uniformidade foi realizado em condi¢des de operagdo do
equipamento determinadas pela empresa proprietaria do mesmo, sendo assim
ndo foi possivel respeitar as condi¢des ideais de valor da lamina que ¢ de 15
mm, de vento, pois a velocidade do vento na area era superior a 4 metros por
segundo, ndo sendo permitido a paralizagdo do equipamento para esperar um

momento adequado para o teste (FIGURA 14).

Figura 14 Esquema de instalagdo dos coletores na area.

O volume de agua em cada coletor foi mensurado com auxilio de uma
proveta de vidro graduada, com volume de 25 cm?®, imediatamente apds o
periodo de aplicagdo de agua pelos emissores em cada coletor de dgua, sendo

estes valores convertidos em lamina (mm) de agua. O sentido da coleta ocorreu
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no sentido da ultima torre em direcdo ao ponto do pivo. Para os calculos de

CUCye UD foram utilizadas as equagoes 30, 31 e 32.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Determinacao e validacao das cotas das Posicoes angulares

A validagdo das cotas referentes as curvas de nivel descritas na Figura 6
geradas por interpolacdo dos dados planialtiméticos gerados por GPS, foram
levantados 4 perfis altimétricos (FIGURA 15) com auxilio de nivel topografico,

marca WILD em quatro posi¢cdes angulares aleatdrias ao longo do circulo

irrigado.
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Figura 15 Perfil topografico das posicdes selecionadas para o ensaio.

Os valores das cotas cada torre nas quatro posi¢des angulares estdo

descritos na Tabela 5.
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Tabela 5 Cota (metros) do terreno ao longo da linha lateral do pivo central para as 4
posicdes de ensaio.

TORRE DISTANCIA (m) POS,1  POS,2  POS,3 POS, 4
PP 0 865,03 865,03 865,03 865,03

1 54,19 862,5 862,31 862,91 865,61

2 109,17 860,20 860,19 861,51 865,98

3 164,15 859,80 858,48 860,81 866,66

4 221,42 861,14 857,1 860,56 867,05

5 269,53 862,4 855,65 858,13 866,865

7 411,57 863,7 853,86 851,055 865,66

8 436,76 864,37 8547 847,245 865,18

A declividade do terreno referente aos quatro perfis altimétricos

analisados estdo descritos na Tabela 6.

Tabela 6 Declividade do terreno dos perfis analisados em relagdo ao ponto do pivo.

Posigdo Caracteristicas
1 Declividade media de 4% até o 4° vao, e de 2% do 5° até o 8° vao
2 Declividade media de 6% até 4° vao, e de 10% do 5° até o 8° vao
3 Declividade media de 4% até o 4° véo, e de 13 % do 5° até o 8° véo
4 Declividade media de 1% até o 8° vao

O posicionamento angular da linha lateral do pivd central na area foi
determinado através da marcacdo da posigdo da 8° torre em quatro intervalos
apos o inicio da operagdo, referente as posicoes: 1 (45°) posicdo de partida, 2
(88°), 3(111°) e 4 (323°), estas foram marcadas as 21:30 , 22:30, 23:28 ¢ 06:52
horas, respectivamente, com o auxilio de um aparelho de GPS marca Garmin
modelo 60 CS.

O processamento dos pontos coletados com GPS foi realizado com o
auxilio de softwares especificos, Google Earth pro, e posteriormente exportados

para o formato “dxf” para processamento no programa de desenho assistido por
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computador AUTOCAD. Assumindo um alinhamento reto da ultima torre com o
ponto do pivd e um deslocamento constante, foi possivel determinar angulo
entre as posi¢des analisadas de acordo com o tempo de deslocamento da linha
lateral, e assim correlacionar a posi¢do do equipamento com as variaveis
analisadas no ensaio.

Através do processo de validagdo das cotas geradas por interpolacdo
através dos dados do levantamento altimétrico como mostra a figura 16, foi
possivel estimar a cota de cada uma das 8 torres de sustentagdo que compde a
linha lateral do pivé central em 18 posi¢des angulares espagadas em 20°

(FIGURA 16).
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Figura 16 Posi¢des angulares de ensaiadas.

4.2 Vazao

A vazao do sistema foi registrada durante todo o giro do equipamento
conforme mostra a Figura 17. Durante todo o periodo de operacdo do pivo
central ¢ em todas as posi¢cdes angulares, os valores de vazdo se mostraram
abaixo do valor de projeto.

Na area onde o terreno tem maior declividade a vazdo ¢ maior, ¢ na

parte do terreno esta em aclive ou o terreno encontra-se plano em relagdo ao
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ponto do pivo, nota-se uma reducdo nos valores de vazdo. Tais variagdes nos
valores podem ser atribuidas ao desgaste devido ao tempo de uso das valvulas
reguladoras de pressdo, e que de acordo com o horimetro o pivd central ja
alcancava a marca de 8844 h de operagdo, ndo sendo realizada nenhuma

intervengdo e troca de pegas no equipamento.
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Figura 17 Vazio do sistema observada durante o giro da linha lateral do pivo central

Na Tabela 7 estdo descritos os valores de vazao observados em relagao
ao valor de projeto. Quando a lateral do pivo central posiciona-se na regido de
maior declive (posi¢do 96°) ocorre um aumento da vazao (238,72 m*h), o que
representa uma diferenca de -1,6% em relacdo a vazdo de projeto (242,71 m*. h’
" € 2,91% em relagdo ao valor médio. A posigdo referente a 336° (223,057 m?.h°
" posigdo com aclive médio de 0,3% foi a posi¢do que registou menor vazio
registrada, com diferenca de 7% em relacdo ao valor de projeto e de 3,83% em
relagdo ao valor médio de vazio registrado. Este comportamento dos valores de

vazdo também foi observado por Tomazela (1991) ao analisar o desempenho
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hidraulico de um pivd central em terreno de topografia variavel, constatando que

a vazdo tende a aumentar em regides com elevada declividade.

Tabela 7 Valores de vazao nas posi¢des de ensaio (continua...)
Posigao(°) Q projeto (m*/h) Q medida (m*/h) Q medida/Q projeto
45° 240,72 234,632 97%
56° 240,72 237,49 99%
76° 240,72 237,445 99%
88° 240,72 237,445 99%
96° 240,72 238,721 99%
111° 240,72 236,54 98%
116° 240,72 236,542 98%
136° 240,72 238,17 99%
156° 240,72 235,633 98%
176° 240,72 232,128 96%
196° 240,72 231,913 96%
216° 240,72 232,056 96%
236° 240,72 229,102 95%
256° 240,72 226,998 94%
276° 240,72 231,339 96%
296° 240,72 229,365 95%

316° 240,72 230,126 96%
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Posigao(°) Q projeto (m*/h) Q medida (m*h) Q medida/Q projeto
323° 240,72 229,548 95%
336° 240,72 223,057 93%
356° 240,72 227,129 94%
376° 240,72 229,02 95%
396° 240,72 232,444 97%
(conclusdo)

Araujo et al. (2015), avaliando valvulas reguladoras de pressdo com
6000 horas de uso do mesmo pivd em analise nesta dissertagdo, verificou que as
curvas de carga de pressdo de entrada e vazdo eram diferentes das curvas
caracteristicas referentes a valvulas novas, o que leva a indica que o tempo de
uso das valvulas pode influenciar a vazdo do emissor e por conseguinte na vazao

total do sistema.

4.3 Caracteristicas hidraulicas

4.3.1 Bomba centrifuga

4.3.1.1 Caracterizacao das curvas de operacio da bomba

Conforme especificagdes descritas na plaqueta da bomba (FIGURA
18a), o rotor instalado na bomba é de 300 mm (FIGURA 18b) com trés estagios,
e velocidade de rotacdo nominal é de 1750 rpm (FIGURA 18a). De acordo com
as curvas apresentadas no catalogo de da bomba fornecido pelo fabricante
(Figura 1), os rotores instalados sofreram uma reducéo na ordem de 7% no seu
diametro original (320 mm) para atender as condigdes de projeto que era de
107,08 m de altura manométrica total (valor declarado na ficha técnica) e vazao

igual 2 240,72 m*. h™".
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A velocidade de rotacdo no eixo da unidade de bombeamento foi medida
no momento que o pivd entrou em operagdo, as 21:30 horas, a posi¢do referente
a 45° e na posi¢do angular referente a 323° (06:52 h) foram de respectivamente
1787 rpm, 1788 rpm, originando um valor médio da rotagdo de 1787 rpm, este
valor médio foi usado no processo de adimensionalizacdo das curvas

caracteristica da bomba conforme Equacéo 13.

Figura 18 Dados caracteristicos da bomba KSB WKL 125/3 obtidos na plaqueta.

A Figura 19 mostra a curva caracteristica adimensionalisada da altura
manométrica (\HMT) (EQUACAO 14) em fungdo da vazio (AQ) (EQUACAO
13) gerando uma equagdo de regressio (AHMT = -555,69 AQ?- 3,186 AQ +
0,5122) com R>= 0,98.
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Figura 19 Curva adimensional (\AHMT x AQ)da bomba KSB-WKL125/3.

A Figura 20 ilustra o comportamento dos pares de valores de vazio (Q)
e altura manométrica total (HMT) em relacdo a curva caracteristica da unidade
de bombeamento ¢ do ponto de projeto. A Figura 22 ilustra a Figura 21 em
maior escala, com intuito de facilitar a analise do comportamento dos pares de
valores observados de vazdo e altura manométrica em relagdo a curva

caracteristica da bomba.
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Ao analisar a Figura 21 percebe-se que os pares de valores de altura
manométrica (EQUACAO 35) acompanham o sentido dos valores de catalogo
(EQUACAO 14), decrescendo com o aumento da vazdo. Este comportamento
também foi observado por Azevedo (2014), que utilizou a metodologia proposta
por Azevedo (2003) analisar curvas caracteristicas de duas unidades de
bombeamento com base em valores de vazdo obtidos em catdlogo, o mesmo
autor observou a diferenca entre valores obtidos em laboratério em relagdo aos
de catalogo.

A obtencdo da curva caracteristica do rendimento da bomba em func¢ao
da vazdo, referente as caracteristicas operacionais de rotor de 300 mm e rotagao
igual a 1787 rpm. Foram utilizados 24 pares de valores de rendimento e vazdo
de catalogo. O resultado esta representado pela Figura 22, onde foi possivel
obter uma equagdo de regressdo (n, = -36762AQ*+ 91,56Q+20,732) (FIGURA
22) com coeficiente de ajuste (R?) com valor de 0,85, este valor de ajuste pode
ser atribuido a imprecisdo na identificagdo nos pares de valores de vazdo e
rendimento no catalogo. Azevedo (2014) e Pereira (2011) utilizaram o mesmo
processo de para obtencdo das equacdes polinomiais de segundo grau para

representar os dados de rendimento de catalogo adimensionalizados.
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Figura 22 Valores de rendimento da bomba KSB-WKL125/3 adimensionalisados.

A Figura 23 ilustra os valores de rendimento de catdlogo (EQUACAO
16) em fun¢ao dos valores de vazao observados, estas variaveis quando inseridas
na equagdo de regressdo obtidas na figura 22, nota-se que os valores de
rendimento estimados se agrupam em torno da curva de catalogo tendo uma
redugdo a medida que aumenta a vazdo do sistema. O mesmo comportamento
dos valores estimados de rendimento foi observado por Azevedo (2014) com o

aumento da vazao nas duas unidades de bombeamento ensaiadas.
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observados.

A Figura 24a mostra o resultado da diferenga dos valores de PLyya4a-
Patm. Os valores obtidos foram relacionados com a cota do ponto do pivo e da

ultima torre, e com os valores de vazao.
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Durante o deslocamento da linha lateral na area nota-se uma oscila¢ao
dos valores de PLcy.q.-Patm, com valor maximo registrado de 6,99 m entre as
posigdes referentes a 405°, valor minimo de 6,48 m para a posigdo referente a
47,4° e valor médio ao longo do giro de 6,70 m. Esta oscilagdo acompanha o
posicionamento da linha lateral do pivd central na area em relagdo a declividade.

Quando a lateral se posiciona em aclive em relagdo ao ponto do pivo,
ocorre uma reducdo da carga de pressio na entrada da lateral, e
consequentemente nos emissores ¢ da vazdo do sistema (FIGURA 24b). Esta
redu¢do de vazdo ocasiona uma reducdo na velocidade de escoamento da agua
pela tubulagdo de sucgdo o que faz com que os valores da leitura no vacuémetro
diminuam.

Reagdo contraria ocorre com os valores lidos pelo vacuémetro quando a
lateral se posiciona no terreno onde ha uma declividade mais acentuada, pois
nestas posicdes a vazdo tende a aumentar, e, por conseguinte a velocidade de
sucgdo tem seus valores elevados, ocasionando uma maior perda de carga na
suc¢do juntamente com aumento da pressdo na entrada da linha lateral. Ressalta
que a diferenga maxima dos valores lidos ¢ de 0,5 m, e quando comparado com
a diferenca de cotas entre as extremidades da linha lateral na area torna-se uma
valor simplorio. O mesmo comportamento de valores de leitura do vacudmetro
foi observado por Pereira (2011), onde ele constatou que hd uma pequena
variagdo na leitura do vacuémetro (0,2 m) para uma varia¢do maxima entre cotas
de 10 m entre o ponto do pivo e a extremidade da linha lateral.

Através dos dados de vazdo observados na figura 18 e dos valores de
velocidade da dgua coletados pelo medidor de vazao, e da altura geométrica da
succdo observada (3 m), pode-se estimar a perda de carga na tubulagiao de
succio (EQUACAO 39) que teve como valor médio de 3,03 m durante o giro do

pivd central.
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A Tabela 8 mostra a relacdo do NPSH disponivel na instalagdo que foi
computado pela Equagédo 38, ¢ os valores declarado em projeto e requerido pela

bomba obtido em catalogo do fabricante.

Tabela 8 NPSH da unidade de bombeamento

NPSH
Requerido (KSB WKL 125/3) Disponivel projeto (ficha técnica)  Disponivel medido
5,23 m 6,30 m 3,12 m

O valor calculado de NPSH disponivel (3,12 m) esta abaixo do
requerido pela bomba (5,23 m). Teoricamente esta unidade de bombeamento
esta sofrendo o processo de cavitagdo, pois, segundo Carvalho e Oliveira (2014)
para que ndo ocorra cavitacdo na unidade de bombeamento ¢ necessario que a
relagdo NPSH disponivel seja maior do que NPSH requerido. . No momento do
ensaio ndo se notou aspectos externos (ruido, trepidagcdo) que caracterizem este
processo diretamente. Alguns fatores (altura de suc¢do e velocidade da agua)
podem levar um erro na estimativa NPSH observado. A altura de sucgdo
declarada em projeto, que ¢ de 2 m, ¢ diferente da a altura analisada no momento
do ensaio (3 m), o que fez com que o NPSH disponivel observado (3,12 m)
tenha um decréscimo de 3,18m em rela¢do ao declarado em ficha técnica e de
1,88 em relacdo ao declarado em catalogo da bomba.

Outro fator que pode ter alterado o valor de NPSH calculado pode ser
atribuido ao ponto de instalagdo tomada de pressdo na entrada da bomba.
Segundo a portaria n° 455 do INMETRO (BRASIL, 2010), a tomada de pressao
deve ser estar instalada em um trecho retilineo na tubulacao de sucgdo referente
a dois diametros da mesma, neste ponto deve ser medida a pressdo de entrada
com o auxilio de um anel piezométrico conectado a um transdutor de pressdo

(FIGURA 26).
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No célculo de velocidade adotado neste estudo, a tomada de pressdo que
foi instalada na entrada da bomba (FIGURA 25) com didmetro nominal de
entrada de 150 mm, e a medida de velocidade que foi registrada pelo medidor de
vazdo eletromagnético que estava instalado na tubulagdo de sucg¢do com
diametro nominal 250 mm. Ao estimar a velocidade da 4gua no ponto da tomada
de pressdo em funcdo do didmetro nominal de entrada e da vazao média medida
o valor encontrado foi igual a 3,64 m.s™, ja a velocidade méaxima no ponto onde
foi instalado o medidor de vazdo foi igual a 1,34 m.s". Esta diferenca pode ter
levado a erros nos valores observados pelo vacuémetro e por consequéncia na
estimativa de perda de carga e NPSH.
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Figura 25 Esquema de medigdo de pressdo na entrada e saida da bomba segundo
INMETRO (BRASIL, 2010).
Fonte INMETRO (BRASIL, 2010)

A altura manométrica total (HMT) do sistema foi calculada conforme a
Equagdo 35, e¢ plotada em fungdo do giro da linha lateral do pive central
(FIGURA 26). Analisando o seu comportamento durante o giro da lateral pivd

central, e relacionado com a cota do terreno entre o ponto do pivd ¢ a
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extremidade final da linha lateral, percebe-se que os valores de HMT observados
seguem o comportamento da linha lateral na area, comportando-se de forma
descendente na area de maior declive que esta entre o angulo de 45 a 76°, neste
trecho foi registrada menor valore de HMT que ¢ de 109,07 m na posigdo
referente a 72,3° de acordo com a figura abaixo.

O maior valor registrado de HMT foi referente a posi¢cdo angular igual a
349,8° registrando um valor de 116,29 m. O valor médio ao longo do giro da
lateral do pivo central na area foi de 112,87 m, quando este valor ¢ comparado
com a média dos valores de HMT (116,1 m) calculado através da Equagdo 15
com base nos parametros da bomba superestimam os valores observados de
HMT em cerca de 2,86 %. Pereira (2011) observou o mesmo comportamento
dos valores de altura manométrica total para condigdes de posicionamento da
linha lateral para aclive e declive. O mesmo autor notou que ocorre
superestimagdo dos valores de HMT,,, (EQUACAO 15) em relagido dos valore
de HMT obtidos através das leituras do vacudmetro e do sensor de pressdo

instalados na saida do corpo da bomba (EQUACAO 34) em cerca de 2%.
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A Figura 27 ilustra o comportamento dos dados de altura manométrica

total em relagdo aos dados observados da vazdo do sistema durante o

deslocamento da linha lateral na &rea. Observa-se que valores de HMT

(EQUACAO 35) seguem um comportamento contrario dos valores de vazio,

decrescendo em posi¢cdes angulares da linha lateral entre 345° a 45 °, onde a

declividade ¢ acentuada nesta regido como observado na Figura 19 os valores de

vazdo tendem ser mais elevados em relacdo a sua média.
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Figura 27 Comportamento dos valores de altura manométrica total (HMT) em relagdo

4.3.2 Poténcia hidraulica

aos valores de vazdo observados.

De posse dos valores de peso especifico da dgua (y = 9791,42 N.m™),

vazdo do sistema (Q) e altura manométrica total (HMT) observados

(EQUACAO 35) ao longo do giro do pivd central na area foi possivel obter a

poténcia hidraulica (PH) (EQUACAO 17) que esta representada pela Figura 28.
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Figura 28 Valores de poténcia hidraulica (PH) observados durante o giro da linha lateral
do pivo central.

Os valores de poténcia hidraulica observada (PH ) se comportaram
durante o periodo de operacao do pivd central de forma similar ao sentido dos
dados observados de vazao, o que ¢ esperado, pois de acordo com a equagado 17
a PH ¢ diretamente proporcional aos valores de vazao.

O valor médio de PH foi de 71,19 (kW) ficou abaixo do valor de PH de
projeto (PH proj) ( 75,95 kW) que foi calculado com base nos dados Q
(240,72m*h™") ¢ HMT (116 m) fornecidos pela ficha técnica do equipamento,
isto se deve a redugdo da vazdo do sistema ¢ da altura manométrica total. O
valor maximo registrado foi de 72,35 kW referente a posi¢do angular de 366°,
posicdo de maior cota do terreno em relagdo cota do ponto do pivo e com maior
altura manométrica (FIGURA 27), ja o menor valor registrado foi de 69,25 kW
referente a posi¢do de 347°. Quando comparados os valores de PH observados

em relagdo aos valores de catalogo (PH cat) observa-se que estes valores sdo
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maiores devido a HMT (EQUACAO 15) serem maiores do que os valores de
HMT s (EQUACAO 35).

4.3.3 Caracteristicas elétricas

4.3.3.1 Motor elétrico

A poténcia elétrica ativa observada (PEA.,s) (FIGURA 29) no sistema
foi registrada diretamente pelo analisador de qualidade de energia FLUKE®,
estes valores foram comparados durante o periodo de operagdo do pivd com a
poténcia elétrica ativa nominal (PEAy), calculada de acordo com a equagéo 21
com base nos parametros elétricos tensdo, corrente e fator de poténcia do motor
(TABELA 3) igual ao descritos na plaqueta do motor. A poténcia elétrica ativa

de catalogo (PEA,) foi computada conforme o esquema ilustrado pela Figura 11.
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Figura 29 Poténcia elétrica ativa (PEA) medida pelo FLUKE® durante o giro completo
do pivo.

A Figura 30 mostra o distanciamento dos valores de PEA, do valor de
PEAy (115,48 kW), fato este pode estar associado aos valores de tensdo e
amperagem conforme mostra a equagdo 22 fornecidos durante o periodo de
operagdo do pivo central estarem abaixo dos valores de tensdo nominal (380 V)
e amperagem nominal (205 A) como mostra as figuras 31 e 32. Observar-se
também que os valores de PEA,; acompanham o comportamento dos valores de
vazao, tendo seu valor maximo ( 99,72 kW) referente a posi¢ao de maior declive
(71,4°), o valor minimo registrado de PEA, (96,78 kW) foi observado para a
posigao angular de 333°, posi¢do com maior cota em relagdo ao ponto do pivo, e
consequentemente nesta regido os valores de vazao sdo menores. Em relagdo aos
valores de catalogo observa-se que este sdo valores superiores em média 2,7%

em relagdo ao valor médio de PEA,,; observados em campo, fato este pode estar

Vazio (m.h™)
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atribuido a potencia hidraulica de catalogo (PH..) ser maior do que os valores de
PH observados.

O comportamento dos valores de poténcia elétrica ativa (PEA), vazio
(Q) e altura manométrica total (HMT) sdo ilustrados na figura 30. Os valores
observados de PEA, Q ¢ HMT em cada posi¢do angular foram divididos pelos

seus respectivos valores médios.
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Figura 30 Desvio dos valores observados das varaveis vazao, HMT e PEA em relacao
ao valor médio registrado de cada variavel

Observa-se na Figura 30 que os valores de PEA seguem o
comportamento dos valores de vazao, e quando ocorre um desvio maximo dos
valores observados da vazao em relagdo aos seus valores médios de 3,4%, o
desvio dos valores de PEA atinge um valor maximo de 1,4% para a posicao da
linha lateral em declive igual a 69°. Em relagdo aos valores de altura
manométrica total (HMT) o desvio da PEA ndo segue o0 mesmo comportamento,

pois, na regido com cotas mais elevada a HMT tem maiores valores registrados,
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o que acontece de forma contraria com os valores de PEA sendo estes menores
nesta regido.

O comportamento dos valores de tensdo e amperagem nas trés fases
medidas e registrados pelo analisador de qualidade de energia FLUKE® durante
a trajetoria da linha lateral do pivé central, foi plotada juntamente com o valor

nominal da tensdo conforme mostra a Figura 31 e 32 respectivamente.
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Figura 31 Comportamento dos valores de tensdo medida nas trés fases (A, B e C)
durante o giro do pivo central.
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Figura 32 Comportamento dos valores de amperagem medida nas trés fases (A, B e C)
durante o giro do pivo central

A Figura 31 e 32 mostram que a voltagem e a amperagem (corrente
elétrica) estdo abaixo do valor nominal (380 V e 205 A), a voltagem média paras
as trés fases (375,43 V) fica abaixo da nominal (380 V) cerca de 1,3%, ¢ a
corrente elétrica média para as trés fases (174,53 A) fica abaixo da nominal (204
A) em 13%.

O comportamento das caracteristicas elétricas do motor elétrico de
inducdo trifasico, tensdo (V) e corrente elétrica (A) em fungdo da variagdo da
vazao estdo plotados na figura 34. Esta relagdo foi expressa pela razdo dos
valores observados de cada fase pelos seus valores médios durante o tempo de

operag¢ao respectivamente conforme mostra a Figura 33.
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Figura 33 Comportamento aos parametros elétricos voltagem(V) e amperagem A) em
relagdo a vazdo e topografia do terreno

Na Figura 33 nota-se que a corrente elétrica e a voltagem acompanham o
sentido dos valores de vazao no decorrer do deslocamento da linha lateral na
area, nos trechos onde a declividade ¢é elevada ha o aumento nos valores
registrados de vazdo, corrente elétrica e tensdo, e ambos decrescem com a
reducdo da declividade.

Em relacdo as condigdes de projeto, na qual o indice de carregamento do
motor elétrico foi considerado igual a 100%. O valor médio de carregamento
estimado ao durante o tempo de operacdo do pivo central foi de 85,04%, com
valor maximo registrado de 86,34% referente a posi¢ao de 71° regido onde a
vazdo ¢ elevada (238,78 m*.h™") em relagdo ao valor médio (231,95 m*.h™), e
valor minimo de 83,81% refere-se a posicdo de 333°, posicdo em aclive,
consequentemente menor vazio nesta posicdo (227,81m*.h™") com menor PEA

(96,78 kW).

Cota (m)
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O rendimento do motor elétrico foi estimado utilizando a metodologia
proposta pela equagdo 26, na qual os dados de carregamento e¢ rendimento
fornecidos pelo fabricante do motr elétrico conforme tabela 9, para o ajuste dos
parametros “c” e “cy’’, e posteriormente estes dados foram ajustados pelo
suplemento solver do Excel® o, para minimizar a soma dos erros na estima do
rendimento em relagdo aos valores declarados em projeto (0,94, 0,948 e 0,952)
para carregamento igual a 50% ,75 % e 100% respectivamente alterando estes
parametros (TABELA 9).

[T L]

Tabela 9 Ajustes dos parametros “c” e “c,” para estimar o rendimento.
0

Catélogo Carregamento
0.5 0.75 1
Rendimento
Catalogo 0.943 0.948 0.952
ESTIMADO 0.9427835 0.9497925 0.9504234
Erro 4.686E-08 3.213E-06 2.486E-06
Soma do erro 0%
Co= 0.9504859
c= 9.6308986

[1P%4)

A partir do ajuste dos parametros “c” e “cy” da equagdo 26 mostrados
pela tabela 9, foi possivel estimar o rendimento médio do motor elétrico igual a
95% para um carregamento (k) médio igual a 85,08% apods 8844 horas de uso.
Em relagdo ao valor nominal do rendimento declarado na plaqueta do motor
elétrico (95,2%), que houve uma redug@o no rendimento de 0,2%.

O rendimento global da unidade de bombeamento (FIGURA 34) foi
estimado com base nos valores médios observados durante o giro completo do
pivd central de vazdo (Q) altura manométrica (HMT), peso especifico da agua

(y=9791,42 N.m™) e poténcia elétrica ativa (PEA) inseridos na equacao 40.
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Para estimar o rendimento global da unidade de bombeamento referente
as condi¢cdes de catalogo foi utilizado o processo de calculo adaptado de
Azevedo (2014) (FIGURA 11). Os valores de catalogo para a poténcia
hidraulica (PH.), rendimento da bomba (1), estes permitiram calcular a
poténcia mecanica do eixo de catalogo (PME,)e por conseguinte o rendimento
do motor elétrico (), € 0 produto entre 1y, € N resultou no rendimento global
de catalogo (ng). Durante o giro do pivd central o valor maximo observado do
rendimento global foi de 74,42% referente a posicdo da linha lateral igual a
366°, o minimo registrado foi de 70,73% para a posicao referente a 141°, o valor
médio durante o giro foi de 72,55%.

O valor médio de catalogo computado de acordo com o esquema de
calculo apresentado na Figura 11 foi de 72,46% conforme ilustrado na Figura
34. Nota-se que quando os valores de vazdo tém s3o mais elevados para as
posigdes na regido de maior declive os valores de rendimento global tem um
decréscimo, fato atribuido ao rendimento da bomba (FIGURA 23) ter seu

valores reduzidos a medida que se tem aumento na vazdo do sistema.
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Figura 34 Valores de Rendimento global (1)) observado e de catalogo do conjunto moto-
bomba.

Abadia et al. (2008) avaliando duas metodologias para estimar
rendimento global de unidade de bombeamento, concluiram que o fator principal
que reduz os valores deste indice € a eficiéncia energética da bomba centrifuga.
Os mesmo autores também relatam a importincia de se analisar o
comportamento dos pardmetros hidraulicos e das variaveis elétricas durante o
periodo de operagdo do equipamento para melhores resultados e identificacdo de
perdas de energia no sistema.

A Figura 35 ilustra o comportamento do consumo especifico observado
(CEps) durante o giro da linha lateral na area que teve um valor médio igual a
0,424 kWh.m™, ja o valor médio para as condigdes de catalogo (CE) foi igual
a 0,44 kWh.m> (FIGURA 36), ocorrendo uma redugdo de 3,36% em relagdo ao
valor de catdlogo. O valor médio do consumo especifico normalizado para

irrigagdo (CENI) durante o periodo de operagdo do pivd central foi igual a de
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3,80 Wh.m™.m™, ja para as condi¢des de catdlogo (CENI,,) este valor médio ¢
de 3,75 Wh.m™.m™. O aumento do valor médio (CENI,ys) em relagdo ao CENI
foi de 1,3%, esta diferenca pode estar atribuida a redugdo da HMT, e da vazao
do sistema. Lima et al.(2008), Abadia et al. (2008) ¢ Moreno et al (2010) usaram
indicadores de consumo energético para avaliar o consumo de energia em
sistemas irrigados, e observaram a importancia destes na avaliacdo, e
posteriormente melhoria dos sistemas irrigados, auxiliando produtores e

projetistas e fabricantes a tomarem decisoes.
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Figura 35 Valores do consumo especifico de energia observados (CE,) e de catdlogo
(CE.y) durante o deslocamento da linha lateral do pivo central.

Na Figura 36 observa-se que o CE,s segue um comportamento diferente
dos valores de vazdo na area irrigada, sendo estes valores de CE maiores em
regides de maiores cotas do terreno, pois nesta regido a altura manométrica total
exigida é mais elevada em comparagdo com outras partes da area irrigada. Em

regides de declive acentuado os valores de CE sdo reduzidos, pois nesta regido a
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altura manométrica exigida ¢ menor devido a um proveito da carga de energia
potencial a favor do deslocamento do fluxo na tubulagdo da linha lateral do pivd
central.

Considerando o giro completo da linha lateral do pivo central para o
calculo de consumo de energia (kWh), o tempo de giro medido para a condi¢do
atual do equipamento a uma regulagem de 70% da velocidade maxima foi de
12,5 h, ¢ o tempo declarado na ficha técnica do pivd central para a mesma
regulagem ¢ de 13, 20 h, ou seja, ha uma reducdo de 5,3 % no tempo de giro.
Para o consumo médio de energia igual a 98,24 kW por hora e tempo de giro de
12,5 h, chega-se ao consumo médio de energia de 1228 kW por volta completa
da linha lateral. J4 a energia consumida por volta para as condigdes de projeto
para o relé ajustado para velocidade de 70% com tempo de giro de 13,2 h ¢ de
1495,69 kWh.

O consumo energético por volta completa da linha lateral do pivd central
reduziu devido a redugdo do tempo de giro quando comparado ao tempo de giro
declarado na ficha técnica (13,5 h) (TABELA 2). Faz-se necessario realizar um
estudo mais detalhado de todo o processo de irrigagdo, uma vez que, a lamina
média determinada neste ensaio (4,2 mm) esta menor do que a declarada na
ficha técnica (5,4 mm) para o percentimetro regulado a 70%. Esta lamina
inferior aplicada pode prejudicar o desenvolvimento da cultura em épocas de
estiagem, sendo necessario o pivo central ficar em operagdo por mais tempo
podendo entrar em operacdo em hordrio de ponta, onde a tarifa energética ndo
tem subsidios para o irrigante. Caso este cenario hipotético ocorra, os custos de
producdo tenderiam aumentar, principalmente em relagcdo a parcela referente ao

uso de energia elétrica.

4.4 Perda de carga na adutora



114

A perda de carga compreendida entre o trecho referente a seccdo de
saida bomba e o ponto do pivd (hfz.pp) nesta seccdo chamada de perda de caga
na adutora, foi computada de acordo com a Equagao 44 durante todo periodo em
que o pivo central estava em operagdo conforme mostra a Figura 36, e
comparada com o valor de perda de carga na adutora declarado na ficha técnica

do pivo central (TABELA 2).
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Figura 36 Perda de carga na adutora (hfgpp) durante o giro da linha lateral do pivo
central.

A Figura 36 mostra que a perda de carga entre o trecho correspondente
a saida da bomba e o ponto do pivo (hfg.pp), teve maiores valores referentes a
regido de maior declive, situada entre as posi¢cdes angulares de 45° a 76° e de
356° a 405°, registrando valor maximo valor maximo de 30,17 m na posi¢do
angular referente a 69°, fato este devido a aumento de vazdo nesta regido
(FIGURA 37), elevando a velocidade da agua na tubulagdo e, por conseguinte
uma maior perda na carga de pressdo devido ao maior atrito da agua com as

paredes da tubulagdo. Quando a linha lateral do pivo central se posiciona em



115

areas com cotas superiores ao do ponto do pivd, ocorre uma reducdo nos valores
da perda de carga na adutora, o que ja era esperado devido a reducgdo de vazio.
Observa-se também que o valor de projeto (13,02 m) é ultrapassado durante todo

o giro da linha lateral na area.
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Figura 37 Valores da perda de carga na adutora e da vazdo durante o giro da linha lateral
do pivd central.

4.5 Avaliacao da linha lateral mével do pivo central
4.5.1 Perda de carga na linha lateral movel do pivo central

Os valores da fracdo da perda de carga total na lateral movel do pivd
central nas as 4 posicdes angulares (45°,88°,111° e 323°) foram comparados
com os valores de projeto (TABELA 2) referente a estas posigdes (FIGURA 38).
Ressalta-se que a perda de carga foi estimada até o ultimo emissor da 8° torre

(3=179), ficando assim sem analisar o lance em balanco.
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Figura 38 Fracdo da perda de carga total na linha lateral do pivd central.

No primeiro vao, a posi¢do 1 apresentou maior porcentagem da fracao
da perda de carga aproximada de 28% da perda de carga total em relagdo as
outras posi¢des, em quanto as posi¢oes 2, 3 e 4 registraram 15%, 21% e 21%,
respectivamente. As posicdes 3 e 4 se aproximaram da taxa de perda de carga
declarada em projeto divergindo em 1% os valores.

As posicdes 2 e 3 que estdo em declives acentuados afastam-se do perfil
da fragdo perda de carga de projeto, devido ao aumento da energia potencial
disponivel, provavélmete devido a dissipa¢do excessiva de erngia nas vavulas
reguladoras de pressdo e outros componentes da linha lateral.

Em relagdo a posi¢do 4, que se encontra em terreno quase plano em
relagdo ao ponto do pivo, a fragdo da perda de carga ao longo da linha lateral do
pivo central nesta posi¢do aproxima-se das condi¢des de projeto, fato este que

pode ser atribuido ao dimensionamento do pivé central, no qual considera o
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posicionamento da lateral movel na area de maior aclive, que € em torno de2%,
onde a posi¢do 4 também esta proximo desta condigdo.

A posicdo 3 é a que mais se afastou do perfil de perda de carga de
projeto, pois nesta posicao ha elevada declividade e maiores vazdes do sistema
quando comparadas com outras posic¢des.

Analisando a fracdo da perda de carga entre os vaos nota-se um
comportamento divergente na terceira torre, este disturbio pode ser atribuido a
uma descalibracdo do medidor de pressdo instalado neste vdo durante o teste,
apresentando pressoes elevadas durante todo o giro da linha lateral na area.

Nas 2°, 4°, 5° e 7° torres a posi¢do 1 se aproxima das condi¢des de
projeto representando 51%, 82%, e 90% da perda de carga total na posi¢do. As
posicdes 3 e 4 tendem a ter um mesmo comportamento entre si, se afastando
levemente do perfil de projeto.

Os dados da perda de carga total referente as 22 posicOes ensaiadas

sdo apresentados na Tabela 10.
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Tabela 10 Valores da perda de carga total na linha lateral do pivé.

Perda de Carga na Linha lateral (m)

Posicao Q medida 100
HE) Valor de projeto  Valor observado (m*/h) (hfops-hfproj)/Mfpro
(hf proj) (hifgps)
45° 12,41 11,45 234,37 -8%
56° 12,41 11,00 237,49 -11%
76° 12,41 16,49 237,445 33%
88 12,41 14,94 237,445 20%
96° 12,41 14,60 238,721 18%
111° 12,41 15,76 236,54 27%
116° 12,41 16,16 236,542 30%
136° 12,41 14,61 238,17 18%
156° 12,41 18,31 235,633 48%
176° 12,41 12,33 232,128 -1%
196° 12,41 13,97 231,913 13%
216° 12,41 14,41 232,056 16%
236° 12,41 13,97 229,102 13%
256° 12,41 13,40 226,998 8%
276° 12,41 13,03 231,339 5%
296° 12,41 14,10 229,365 14%
316° 12,41 13,73 230,126 11%
323° 12,41 13,45 229,548 8%
336° 12,41 13,47 223,057 9%
356° 12,41 12,00 227,129 -3%
376° 12,41 12,03 229,02 -3%
396° 12,41 10,98 232,444 -12%

Nos valores apresentados na Tabela 10 nota-se que a perda de carga
apresenta valores divergentes entre si em todas as posigdes ensaiadas, este fato
pode estar atribuido a topografia do terreno em cada posicao, além da variago
da vazdo. Analisando os valores médios observados de vazdo (231,95 m*.h™),
observa-se que para uma variagdo na vazao de 1,6% referente a posi¢ao angular

de 156° em relagdo ao valor médio (231m?.h™"), obteve-se uma aumento na perda
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de carga de 48% em relacdo a perda de carga maxima projetada(12 m).
Tomazela (1991) observou comportamento semelhante da perda de carga, tendo
um aumento de 57,27% e 76,32% na perda de carga referente a um aumento na
vazao de 2,20% e 6,59% respectivamente em relagdo aos valores de projeto de
perda de carga e vazdo.

O excesso de perda de carga se destaca na regido de maior declive entre
76° ¢ 166°, nesta regido tem excesso de perda carga em média de 15, 83 m, ou
seja, a perda de carga neste trecho supera em 27% o valor de projeto.

Ao comparar as perdas de carga entre as posi¢des estudadas, observa-se
que a perda de carga referente a posi¢cdo 396° ¢ de 11,5%, menor que a média de
projeto e 14 % menor que 4 media registrada no giro.

A posicao referente a 323° que se encontra na regido com topografia
quase uniforme e com declividade maxima de 1% entre o ponto do pivd ¢ a
ultima tomada de pressdo registrou uma perda de carga de 13, 45 m, excedendo
a em 0,83% o valor de projeto, com 95% da vazao de projeto, valores proximos

das condigdes de projeto do projeto.

4.5.2 Distribuicio da carga de pressdo na linha lateral do pivé central

As Figuras 39 a 42 ilustram o perfil de distribuicdo da carga de pressao
tedrico e medido para quatro posigdes angulares (45°, 88° 111° e 323°)
ensaiadas, nas quais o perfil altimétrico foi obtido através de um nivel

topografico.
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Figura 39 Distribuicdo da carga de pressdo na linha lateral do pivo central referente a
posicdo 1 (45° 21:30h).
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Figura 40 Distribuicdo da carga de pressdo na linha lateral do pivo central referente a
posi¢do 2 (88° 22:37 h).
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Figura 41 Distribuicdo da carga de pressdo na linha lateral do pivd central referente a
posi¢do 3 (111°23:28 h).
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Figura 42 Distribui¢do da carga de pressao na linha lateral do pivo central referente a
posicao 4.(323° 06:52 h)

Analisando os dados gerados pela simulagdo da carga de pressdo em
cada emissor (EQUACAO 51), nota-se a proximidade dos valores estimados
com os valores coletados em campo, com énfase para as simulagdes obtidas nas
posicdes 1 ¢ 4 (FIGURAS 39 e 42) que melhor se ajustaram aos dados
observados em campo. A posi¢do que mais divergiu os dados foi a posi¢do 3
(FIGURA 41) devido a declividade nesta posigdo, principalmente nas torres 4 ¢
5 devido ao ganho de energia potencial.

Os valores observados referente a posicdo 1 (FIGURA 39),em especial
para a primeira e segunda torre, nota-se que estes estdo abaixo dos valores de
carga de pressdo simulados. Até a segunda torre ha um desnivel de 5 m em
relacdo ao ponto do pivo, fator este que pode ter influenciado para que os
valores de carga de pressdo estimados ficassem acima dos valores medidos. Em

relagdo as torres 7 e 8, os valores lidos sdo de 8,05 m ¢ 7,20 m e valores
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estimados de 8,06 m ¢ 7,19 m, para os dois vaos a diferenga entre cargas de
pressdo observados e estimados ¢ de 0,01 m. A topografia do terreno neste
trecho entre as torres 7 e 8 fica quase em nivel em relagdo ao ponto do pivd, o
que explica a aproximac¢ao de dados lidos e estimados para estes vaos.

A posicdo 2 (FIGURA 40) mostra que os valores de carga de pressdo
registrados da primeira torre esta acima dos valores estimado onde o valor lido ¢
de 14,14 m e o estimado ¢ de 13, 04 m, uma divergéncia de 8% entre valores
observados e estimados, mas quando observa-se a sétima e oitava torres a
diferenca dos valores lidos que sdo 10,1 me 9, 02 m, e estimados 9,99 m e 8, 92
m respectivamente, esta divergéncia reduz para 2% e 1%. Ao observar a
topografia do terreno referente a esta posi¢do angular (88°) no trecho que
compreende a sétima e a oitava torre oitava torre nota-se que ha uma elevagio de
um metro aproximadamente no, o que explica a redugdo de 1,07 m na pressdo
final.

Para a posicao 3 (FIGURA 41) os dados gerados pela simulacio estio
abaixo dos dados observados no segundo, terceiro, quarto, quinto e sétimo vao.
Tal comportamento deve-se a elevada declividade a partir da segunda torre, o
que aumenta a carga de energia piezométrica disponivel e consequentemente
uma maior liberacdo de 4gua nos emissores, assumindo que os reguladores de
pressao nao estdo funcionando adequadamente.

Ao realizar uma analise de regressao linear para os dados estimados e
observados para a posi¢ao 3 (111°) obteve-se um indice de determinagao igual
0,86, menor do que nas posi¢dao 4 (R? igual a 0,99) fato este que pode estar
atribuido a declividade. Na tomada de pressdo na oitava torre para esta posicao
foi verificada uma leve diferenca (1%) entre valores lidos de 16,43 m e do
simulado marcando 16,30 m. Este comportamento dos dados observados em
relagdo aos dados estimados para posicdo em declive acentuado também foi

observado por Tomazela (1991) e Ludwing (2015), onde este ltimo autor
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atribui o excesso de pressao observada a redugdo do poder de ajuste das valvulas
reguladoras devido ao tempo de uso, ¢ por causa de aplicagdo de quimicos via
pivd central. Guerra (2004) destaca que na atual agricultura irrigada os
equipamentos de irrigacdo tipo pivd central sdo utilizados durante anos sem
manutengdo ou substituicdo de unidade moto-bomba e de kits de aspersdo
(valvula reguladora de pressao e emissor), este autor ainda destaca a importancia
da valvula reguladora de pressdo que tem seu tempo Util de operacdo em cerca
de 5 anos, caso o sistema funcione carga de pressdes adequada e ndo haja a
pratica de quimigacao.

Analisando os dados observados e estimados na posi¢ao 4 (FIGURA 42)
através de uma andlise regressao linear entre os dados observados e estimados
obteve-se um indice de determinagdo (R?) igual a 0,99, o que indica a
proximidade dos dados obtidos em campo em todas as tomadas de pressdo com
excecdo da tomada instalada na torre 3 com os dados estimados que representa
pouca declividade (1%).

Na simulacdo do perfil de distribuicdo da carga de pressdo (TABELA
11) o valor medido da carga de pressdo no ponto do pivo foi adotado como valor
de entrada, sendo assim a diferenca entre os valores medidos e simulados para o
ponto do pivo serd sempre nula. A diferencga de pressdao medida e estimada para
a ultima torre (torre 8) referente a posicao 4 (06:52) difere de apenas 0,11%. De
acordo com Tomazela (1991) este comportamento deve-se a um aumento na
uniformidade de distribuicdo da vazdo para os emissores para situagdes de
topografica uniforme ou quase uniforme.

Na Tabela 12 s3o apresentados os resultados das cargas de pressao
observadas nas 4 posi¢des de ensaio para validagdo de cotas e os valores
simulados referentes ao mesmo ponto da tomada de pressdo. Os valores

observados e simulados foram submetidos a analise estatistica através do teste t
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(comparagdo de médias) e teste F (analise de varidncia) a um nivel de

significancia de 5%, conforme mostra a Tabela 12.

Tabela 11 Valores de carga de pressdao observados e estimados.

Posi¢ao

1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4

Viao Pressdo medida (m) Pressao Estimada (m) Diferenga (m)

PP 179 136 144 221 18.0 13.6 144 221 0.0 0.00 0.0 0.0

T1 173 141 132 187 18.0 13.0 13.0 18.7 0.6 1.10 0.2 _0.01

T2 169 123 119 156 177 119 11.0 153 0.8 043 09 0.29

T3 181 141 127 165 16.0 10.7 87 121 21 340 41 43

T4 124 101 7.7 98 129 98 646 95 05 034 13 0.2

TS5 103 103 86 88 105 97 7.3 84 02 061 13 04

T7 80 101 140 852 &1 100 127 82 -0.01 0.16 1.3 03

T8 70 90 164 85 72 89 163 85 0.01 0.10 0.1 _0.01
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Tabela 12 Resultados dos testes estatisticos T e F entre valores de pressdo medidos e
estimados para cada posigao.

Teste T Teste F
Posigdo T. Calculado. T. Tabelado. F. F.
Calc. Tab.
1 0,02 2,44 1,04 3,79
2 1,99 2,44 1,47 3,79
3 2,59% 2,44 0,74* 0.23
4 1,33 2,44 1,16 4725

Teste t, com 7 graus de liberdade
* = significativo par a uma probabilidade de 5%

Analisando os dados da Tabela 12 nota-se que os dados estimados nas
posigdes 1, 2 e 4 ndo diferiram estatisticamente tanto para a analise de média e
de variancia para um nivel de significancia de 5% dos dados observados em
campo. Para a posicdo 3 o resultado foi significativo para os dois testes
aplicados, este fato deve ser atribuido a elevada declividade e mal
funcionamento dos reguladores de pressdo que nesta posicdo estdo submetidos a
uma faixa de pressdo elevada a partir da quarta torre. Ludwing (2015) observou
em seu experimento para desenvolver um programa computacional para
avaliacdo do desempenho de sistemas tipo pivd central que existe diferenca
significativa nos dados observados e simulados em trés posi¢cdes com maiores
declividades (5,69%, 9, 16% ¢ 6,80%).

De acordo com os dados descritos na Tabela 12 pode-se entender que o
processo de estimativa da carga de pressdao na entrada dos emissores ¢ aceitavel,
de acordo com o processo de estimativa de cotas das torres em diferentes
posi¢des angulares. Apos estimar os valores de carga de pressdo em cada
emissor referente a cada posicdo angular foi possivel gerar uma mapa de
distribuicdo de pressdo na éarea irrigada pelo pivd central através do software

QGIS versao 2.12, utilizando a opgao de interpolacdo de dados pera dados tipo
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raster, utilizando o interpolador da malha irregular triangulada (TIN) (FIGURA
43).
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Figura 43 Distribui¢do da carga de pressdo na area irrigada.
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A simulagdo Figura 43 mostra que o deslocamento das menores cargas
de pressdo para a extremidade da linha lateral nas posi¢des angulares de maior
aclive (356°< a < 56°), ja a pressdo maxima se desloca para a periferia da lateral
quando a linha lateral desloca entre as posi¢cdes angulares 76° a 156° declives
mais acentuados.

Os valores de posicionamento da pressdo maxima ¢ minima em relagao
ao ponto do pivd nas 22 posigdes de ensaio estdo descritos na Tabela 13. As
cargas de pressdo maximas e minimas foram identificadas ao longo do perfil de

distribuicdo de carga de pressao.
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Tabela 13 Valores de carga de pressdo maximos e minimos na linha lateral do pivo
central para diferentes posi¢des angulares assumidas.

Carga de pressao Carga de Pressao

Posicdo (o) méxima (m) Comprimento (m) minima (m) Comprimento(m)
45° 18.20 6.20 6.83 436.76
56° 14.00 6.20 8.22 436.76
76° 15.50 365.75 5.74 436.76
88° 13.77 6.20 8.47 436.76
96° 14.26 6.20 6.07 223.83
111° 18.06 436.76 6.45 223.83
116° 17.49 436.76 8.30 161.90
136° 18.53 436.76 7.88 200.83
156° 17.10 Ponto pivo 6.32 191.69
176° 18.39 Ponto pivo 10.72 168.85
196° 18.89 Ponto pivo 8.94 317.64
216° 19.50 Ponto pivo 8.33 223.83
236° 19.80 Ponto pivo 8.82 223.83
256° 20.21 Ponto pivo 8.05 271.94
276° 20.09 Ponto pivo 8.83 320.05
296° 20.97 Ponto pivo 8.69 320.05
316° 22.19 Ponto pivo 8.09 368.16
323¢° 22.09 Ponto pivo 8.19 368.16
336° 23.29 Ponto pivo 6.66 368.16
356° 22.81 Ponto pivo 6.36 368.16
376° 21.61 6.20 5.97 368.16
396° 19.49 6.20 6.51 436.76

Os resultados mostrados na Tabela 13 indicam que a pressdo minima
desloca-se para a o lance em balango da lateral movel entre as posi¢des 396° a
88°. Nota-se que nas posi¢cdes angulares 45°, 76°, 96°, 111°, 156°, 336°, 376°,
396° a carga de pressdo minima estimada esta abaixo do valor minimo para o

funcionamento das valvulas reguladoras de pressao (10 psi ou 7,02 m), o que
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afeta o desempenho deste acessorio, e consequentemente a uniformidade de
aplicagdo de agua.

A posicdo angular referente a 111° (23:28), posicdo em maior teve o
deslocamento da pressdo minima para o final do quarto vdo, € o menor valor
registrado de 6,45 m é menor do que o valor minimo requerido pela valvula
reguladora de pressdo. A pressdo maxima referente a posicao angular de 111°
desloca-se para o final da lateral devido ao acréscimo de energia potencial a
partir do 4° vao.

A carga de pressdo minima referente a posi¢do angular 323° se encontra
no inicio do 8° vao, e a pressdo maxima no ponto do pivd. Este comportamento
¢ devido a topografia do terreno ser quase em nivel em relacdo ao ponto do pivd.
Pereira (2011) observou que quando a linha lateral se posiciona em area na qual
o deslocamento do fluxo se da de forma ascendente a pressdo minima fica
localizada na extremidade final da linha lateral do pivo central, quando a lateral
movel do pivd central se posiciona em regides de declive acentuado a pressao
minima fica estacionada no ponto do pivo.

As cargas de pressdo maximas registradas foram identificadas inicio da
linha lateral, entres as posi¢cdes 156° a 356°. Apenas nas posi¢oes angulares 111°
a 136° a carga de pressdo maxima registrada ficou estacionada na extremidade
da linha lateral, area de maior declive. Este comportamento do deslocamento de
carga de pressdo maxima também foi identificado por Tomazela (1991) e Pereira

(2011) para regides de maior declive.
4.5.3 Carga minima de pressiao requerida na linha lateral
Para avaliar se o pivd central opera com excesso ou déficit de carga de

pressao foi necessario estimar a carga de pressdo minima requerida no ponto do

pivo (htomin) (EQUACAO 52), e a altura manométrica total minima requerida em
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cada posi¢ao (HMT yin@w) (EQUACAO 53), que atenda no ponto de carga de
pressdo minima o valor requerido na entrada da valvula reguladora de pressdo

(10 psi ou 7,02 m) conforme mostra a Tabela 14.

Tabela 14 Valores de altura manométrica referente a cada posigdo angular da linha lateral do pivo

ntral.

Posicdo clf(VRP) hmin  htyp;, PLeyag-Patm hty PLsaida HMTmina HMTa
@  m  (m)  (m) m  m  (m) (m) (m)
45 7,20 6,83 18,51 6,50 18,14 104,86 111,73 112,58
56 7,20 8,22 14,55 6,70 15,57 103,43 109,11 111,37
76 7,20 5,74 15,11 6,75 13,65 101,08 109,30 109,08
88 7,20 8,47 12,49 6,78 13,76 102,20 107,71 110,21
96 7,20 6,07 15,36 6,71 14,23 102,61 110,45 110,58
111 7,20 6,45 15,61 6,76 14,86 102,61 110,13 110,61
116 7,20 8,30 13,86 6,69 14,96 102,82 108,41 110,75
136 7,20 7,88 14,74 6,74 15,42 103,22 109,29 111,22
156 7,20 6,32 17,93 6,70 17,05 104,24 111,83 112,17
176 7,20 10,72 14,88 6,67 18,40 103,53 106,68 111,41
196 7,20 8,94 17,15 6,67 18,89 105,47 110,40 113,35
216 7,20 8,33 18,41 6,71 19,54 105,47 111,05 113,39
236 7,20 8,82 18,27 6,69 19,89 106,08 111,15 113,97
256 7,20 8,05 19,36 6,69 20,21 106,49 112,33 114,36
276 7,20 8,83 18,47 6,58 20,10 106,28 111,23 114,07
296 7,20 8,69 19,55 6,67 21,04 106,69 111,87 114,56
316 7,20 8,09 21,30 6,64 22,19 107,51 113,26 115,35
323 7,20 8,19 22,29 6,62 23,28 108,12 113,75 115,70
336 7,20 6,66 23,18 6,62 22,64 105,67 112,83 115,90
356 7,20 6,36 23,48 6,67 22,64 107,71 115,22 115,57
376 7,20 5,97 22,80 6,73 21,57 107,10 115,06 115,03
396 7,20 6,51 20,08 6,85 19,39 105,67 113,21 113,73

405 7,20 6,83 18,32 6,85 17,95 104,45 111,67 112,50
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Os valores descritos na Tabela 14 e representados pela Figura 44
mostram que o valor maximo de altura manométrica total observada em campo
(HMT) foi de 115,90 m referente a posi¢cdo de 336° posi¢ao em aclive. Quando
estima-se o valor de HMT minima para esta posi¢ao chega-se a um resultado de
112,83 m, ou seja ha um excesso de 3,07 m de carga de pressdo nesta posicdo
angular.

Ja o valor minimo registrado para HMT foi de 109,08 m referente a
posicdo angular 76° (declive), para esta mesma posi¢ao a HMT,;, calculada ¢ de
109,3 m, o que indica que para esta posi¢dao o pivd opera com excesso de carga
de pressdo 0,5 m. A HMT,n) se mostrou abaixo da HMT,,s em quase todas as
posigdes estimadas da linha lateral do pivo central, com valor maximo registrado
de 115,22 m para a posi¢do angular de 356°, e valor minimo registrado de

106,78 m referente a posigao 176°.
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Figura 44 Comportamento dos valores de altura manométrica total minima (HMT iy (o))
e observada (HMT ;) ao longo do giro do pivo central.
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De acordo com os valores de HMT apresentados na Figura 44, o pivd
central esta operando com excesso pressdo durante quase todo o deslocamento
da linha lateral. Este excesso de energia pode ser minimizado através de um
estudo de implantagdo de um sistema tipo inversor de frequéncia na unidade de
bombeamento para este pivd central. Este resultado é semelhante ao encontrado
por Pereira (2011), onde este autor verificou o excesso de pressdo em um
sistema tipo pivd central analisado, e através do uso do inversor de frequéncia
conseguiu uma redugdo da altura manométrica e, por conseguinte a reducao
poténcia demandada pelo sistema. Lima (2015) observou em seu estudo
comportamento semelhante empregando o inversor de frequéncia em dois pivos
centrais, melhorando o desempenho do conjunto moto-bomba e reduzindo o

consumo de energia do sistema.

4.6 Uniformidade de aplicacio de dgua

Para avaliar o comportamento da uniformidade de aplica¢dao de agua em
funcdo do tempo de uso do pivo central foram realizados duas avaliagdes em
periodos distintos, o primeiro em outubro de 2011 (FIGURA 45) e um segundo
teste realizado em maio de 2016 (FIGURA 46).
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Avaliacio,11 de outubro de 2011, do Pivo da Itograss Agricola Alta Mogiana LTDA
( Bom Sucesso - MG): UC=95%
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Figura 45 Coeficiente de uniformidade de Christiansen adaptado por Heerman e Hein
(CUCy) para teste realizado em 2011.

Durante o teste de uniformidade (FIGURA 45) realizado em 2011 o
percentimetro estava regulado em 90% e teve como valor médio da velocidade
do vento foi de 3,9 m.s”. A lamina média aplicada neste teste foi de 4,3 mm, e
lamina média de projeto para esta regulagem da velocidade a 90% conforme
ficha técnica ¢ de 4,2 mm, ou seja, o piv0d central esta aplicando uma lamina
superior a de projeto em 2%. Apesar deste teste ndo atender as exigé€ncias das
normas adotadas, esta avaliacdo apresentou uma uniformidade de aplicacao de
agua classificada como “muito boa” conforme a Tabela 1.

Em relacdo ao teste de uniformidade de aplicacdo realizado neste estudo,
em maio de 2016 (FIGURA 46), ndo foi possivel respeitar todas as
recomendacdes da norma ABNT NBR 14244, uma vez que o teste foi realizado
de acordo com as condi¢des de operacdo determinadas pela empresa proprietaria

do pivo central. O percentimetro no momento do teste estava regulado para 70%
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da velocidade maxima de deslocamento da linha lateral, e conforme
especificagdo de catalogo do equipamento, a lamina média a ser aplicada ¢ de
5,4 mm. A velocidade média registrada do vento no local foi de 4,5 m.s™,

ultrapassando o limite determinado pela norma de 2 m.s™

Avalia¢io,14 de Maio de 2016, do Pivd da Itograss Agricola Alta Mogiana LTDA (
Bom Sucesso - MG): UC=89.75%
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Figura 46 Coeficiente de uniformidade de Christiansen (CUCy) para teste realizado em
2016.

Uma analise dos bocais (ANEXO 1) ao longo da lateral movel do pivo
central foi realizada para identificar possiveis mudangas dos emissores e
identificar falhas na aplicacdo. Nesta avaliagdo notou-se que ndo houve
nenhuma troca dos emissores ¢ bocais e de valvulas reguladoras de pressao, e os
mesmos permaneciam na ordem da listagem de projeto. Na avaliacdo da
condi¢do de operagdo dos emissores notou-se que no primeiro vao 0s emissores
de numero 2, 3, 15 e 17 estavam fechados ¢ no segundo vao os emissores de

numero 25 e 26 apresentavam defeito, e que visualmente apresentava inicio de
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entupimento, o que pode ter inferido na ldmina média aplicada neste trecho,
ficando abaixo da média geral e de projeto.

O resultado médio para o coeficiente de uniformidade de aplicacdo de
(CUCy) foi de 89,57%, e conforme a classificacdo mostrada pela tabela 1 o valor
obtido para o CUCy ¢ considerado como “bom”. Para o valor do coeficiente de
uniformidade de distribui¢cdo conforme mostra a tabela 15, o valor de UD médio
obtido foi de 78% e classificado como bom.

A Tabela 15 mostra o valor geral do CUCy e também o valor de cada
linha de coletores (LA ¢ LB) e o valor do coeficiente de uniformidade de

distribui¢ao (UD).

Tabela 15 CUCy e UD obtidos em ensaio 14 de maio de 2016.

Lamina média ponderada para:

LINHA DE
COLETORES
PIVO CENTRAL:
A B TOTA
SUM da area x lamina (m.mm) 258602 2353551 246978
SUM da area (m) 584121 584121 584121
Lamina média ponderada (mm): 4.43 4.03 4.23
COEFICIENTES DE UNIFORMIDADE
(%):
PIVO CENTRAL:
CUCy(%): 89.46 89.70 89.58
UD(%): 76 81 78

Diante dos dados expostos na Tabela 15 nota-se que houve uma redugao
da lamina aplicada em relacdo a de projeto em 21,66% pra o percentimetro
regulado a 70%. Mesmo com esta redugdo e ndo cumprimento de todos os
critérios preconizados pelas metodologias utilizadas, o pivo central encontra-se

com niveis aceitaveis de aplicacdo e distribuicdo de agua. Faria et al (2016)
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relatam que apesar de alguns testes de uniformidade realizados no estudo
registraram velocidades do vento maior do que os recomendados pela NBR
14244 (ABNT, 1998), os valores de CUCy e UD encontrados foram
classificados como bom, fato este devido a tecnologia aplicada nos emissores de
placa rotativa aumentando o padrdo de distribuicdo de agua dos emissores,
reduzindo os efeitos da velocidade do vento.

Ao comparar as avaliagOes realizadas em periodos distintos, pode-se
observar que houve um decréscimo de 1,7% do CUCy, este declinio pode estar
atribuido a redugdo na carga de pressdo de entrada no ponto do pivo e
consequentemente ao longo da lateral moével, a velocidade do vento que no
ultimo teste era maior em cerca de 25% em relacdo a velocidade registrada na
primeira avaliacdo(FIGURA 46). Faria et al. (2016), observou que o vento ¢
fator que traz efeitos negativos ao CUCy e UD, mas que mesmo em condigdes
adversas o equipamento provido de tubos de descida e emissores tipo [-wob
apresentaram CUCy e UD aceitaveis, o que reforga os dados obtidos neste

estudo.
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5 CONCLUSOES

As caracteristicas hidraulicas (vazao (Q), altura manométrica total
(HMT) e uniformidade de aplicagdo de agua(CUCy)) e energéticas
(voltagem, corrente, poténcia elétrica ativa (PEA), rendimento global
(ng), consumo especifico(CE)) apresentaram redugdo em seus valores
em relagdo aos declarados na ficha técnica disponibilizada pelo
fabricante do equipamento e dos valores catalogo da bomba e motor
elétrico de acordo com o tempo de uso do pivd central.

O conhecimento do comportamento das caracteristicas hidraulicas
energéticas se mostra de extrema importancia, pois, podem auxiliar o
produtor ou técnico de maneira significativa na tomada de decisGes para
melhorar e eficiéncia do sistema.

O desgaste das valvulas reguladoras de pressdo e os valores observados
de perda de carga excessiva na adutora podem ter interferéncia
significativa na eficiéncia do sistema.

O CUCy foi reduzido em 1,7% mas ainda de acordo com a norma da
ABNT 14244 (1998) a uniformidade de aplicacdo de agua ¢ classificada
como “Boa” ap6s 8844 h de operagdo do pivo central.

O rendimento global da unidade de bombeamento apesar de ter uma
reducgdo de 1,8% em relagdo ao valor de catalogo com o tempo de uso
do equipamento pode ser considerado como satisfatorio.

Apesar da redugdo no rendimento global do conjunto de bombeamento,
o efeito da redugdo dos valores (Q) ¢ (HMT) foi preponderante na
determinacdo do CE médio. No entanto, o valor de CENI médio
observado que ficou 1,3% acima do valor de catalogo, refletindo a

queda nos valores de HMT, Q e rendimento global.
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ANEXO
ANEXO A
Vo (i) N° emissor (j) @bocal (mm) VPR Espagamento (Sa) (m) Dist Acum (m)
Ponto Pivo 0 - - 0 0

1 1 7 LF10psi 6.2 6.2

1 2 7 LF10psi 2.29 8.49
1 3 7 LF10psi 2.29 10.78
1 4 7 LF10psi 2.27 13.05
1 5 7 LF10psi 2.29 15.34
1 6 7 LF10psi 2.29 17.63
1 7 7 LF10psi 227 19.9
1 8 7 LF10psi 2.29 22.19
1 9 7 LF10psi 2.29 24.48
1 10 7 LF10psi 2.27 26.75
1 11 7 LF10psi 2.29 29.04
1 12 7 LF10psi 2.29 31.33
1 13 7 LF10psi 227 33.6
1 14 7 LF10psi 2.29 35.89
1 15 7 LF10psi 2.29 38.18
1 16 7 LF10psi 2.27 40.45
1 17 7 LF10psi 2.29 42.74
1 18 7 LF10psi 2.29 45.03
1 19 7 LF10psi 2.29 47.32
1 20 7 LF10psi 2.29 49.61
1 21 7.5 LF10psi 2.29 519
1 22 7.5 LF10psi 2.29 54.19
1 23 8 LF10psi 2.29 56.48
2 24 8 LF10psi 2.41 58.89
2 25 8 LF10psi 2.29 61.18
2 26 8 LF10psi 2.29 63.47
2 27 8.5 LF10psi 227 65.74
2 28 8.5 LF10psi 2.29 68.03
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Vo (i) N° emissor (j) @bocal (mm) VPR Espagamento (Sa) (m) Dist Acum (m)

Ponto Pivo 0 - - 0 0

2 29 8.5 LF10psi 2.29 70.32
2 30 9 LF10psi 2.27 72.59
2 31 9 LF10psi 2.29 74.88
2 32 9 LF10psi 2.29 77.17
2 33 9.5 LF10psi 2.27 79.44
2 34 9.5 LF10psi 2.29 81.73
2 35 9.5 LF10psi 2.29 84.02
2 36 9.5 LF10psi 2.27 86.29
2 37 10 LF10psi 2.29 88.58
2 38 10 LF10psi 2.29 90.87
2 39 10 LF10psi 2.27 93.14
2 40 10 LF10psi 2.29 95.43
2 41 10.5 LF10psi 2.29 97.72
2 42 10.5 LF10psi 2.29 100.01
2 43 10.5 LF10psi 2.29 102.3
2 44 10.5 LF10psi 2.29 104.59
2 45 10.5 LF10psi 2.29 106.88
2 46 11 LF10psi 2.29 109.17
2 47 11 LF10psi 2.29 111.46
3 48 11.5 LF10psi 2.41 113.87
3 49 11.5 LF10psi 2.29 116.16
3 50 11.5 LF10psi 2.29 118.45
3 51 11.5 LF10psi 2.27 120.72
3 52 11.5 LF10psi 2.29 123.01
3 53 11.5 LF10psi 2.29 125.3
3 54 12 LF10psi 2.27 127.57
3 55 12 LF10psi 2.29 129.86
3 56 12 LF10psi 2.29 132.15
3 57 12 LF10psi 2.27 134.42
3 58 12.5 LF10psi 2.29 136.71
3 59 12.5 LF10psi 2.29 139

3 60 12.5 PSR 10psi 2.27 141.27
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Vo (i) N° emissor (j) @bocal (mm) VPR Espagamento (Sa) (m) Dist Acum (m)
Ponto Pivo 0 - - 0 0

3 61 12.5 PSR10psi 2.29 143.56
3 62 12.5 PSR10psi 2.29 145.85
3 63 12.5 PSR10psi 2.27 148.12
3 64 13 PSR 10psi 2.29 150.41
3 65 13 PSR 10psi 2.29 152.7

3 66 13 PSR 10psi 2.29 154.99
3 67 13 PSR10psi 2.29 157.28
3 68 13 PSR 10psi 2.29 159.57
3 69 13 PSR10psi 2.29 161.86
3 70 13.5 PSR 10psi 2.29 164.15
3 71 13.5 PSR10psi 2.29 166.44
4 72 13.5 PSR 10psi 241 168.85
4 73 13.5 PSR10psi 2.29 171.14
4 74 13.5 PSR 10psi 2.29 173.43
4 75 14 PSR10psi 2.27 175.7

4 76 14 PSR 10psi 2.29 177.99
4 77 14 PSR10psi 2.29 180.28
4 78 14 PSR 10psi 227 182.55
4 79 14 PSR10psi 2.29 184.84
4 80 14.5 PSR 10psi 2.29 187.13
4 81 14.5 PSR 10psi 2.27 189.4

4 82 14.5 PSR 10psi 2.29 191.69
4 83 14.5 PSR10psi 2.29 193.98
4 84 14.5 PSR 10psi 227 196.25
4 85 15 PSR10psi 2.29 198.54
4 86 15 PSR 10psi 2.29 200.83
4 87 15 PSR10psi 2.27 203.1

4 88 15 PSR 10psi 2.29 205.39
4 89 15 PSR 10psi 2.29 207.68
4 90 15 PSR 10psi 2.29 209.97
4 91 15.5 PSR10psi 2.29 212.26
4 92 15.5 PSR 10psi 2.29 214.55
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Vo (i) N° emissor (j) @bocal (mm) VPR Espagamento (Sa) (m) Dist Acum (m)

Ponto Pivo 0 - - 0 0
4 93 15.5 PSR10psi 2.29 216.84
4 94 15.5 PSR10psi 2.29 219.13
4 95 15.5 PSR10psi 2.29 221.42
5 96 16 PSR 10psi 2.41 223.83
5 97 16 PSR10psi 2.29 226.12
5 98 16 PSR10psi 2.29 228.41
5 99 16 PSR10psi 2.27 230.68
5 100 16 PSR10psi 2.29 232.97
5 101 16 PSR10psi 2.29 235.26
5 102 16 PSR 10psi 2.27 237.53
5 103 16.5 PSR10psi 2.29 239.82
5 104 16.5 PSR10psi 2.29 242.11
5 105 16.5 PSR10psi 2.27 24438
5 106 16.5 PSR10psi 2.29 246.67
5 107 16.5 PSR10psi 2.29 248.96
5 108 16.5 PSR 10psi 2.27 251.23
5 109 17 PSR10psi 2.29 253.52
5 110 17 PSR10psi 2.29 255.81
5 111 17 PSR10psi 2.27 258.08
5 112 17 PSR10psi 2.29 260.37
5 113 17 PSR10psi 2.29 262.66
5 114 17 PSR 10psi 2.29 264.95
5 115 17 PSR10psi 2.29 267.24
5 116 17 PSR10psi 2.29 269.53
6 117 17.5 PSR10psi 2.41 271.94
6 118 17.5 PSR10psi 2.29 274.23
6 119 17.5 PSR10psi 2.29 276.52
6 120 17.5 PSR 10psi 2.27 278.79
6 121 17.5 PSR10psi 2.29 281.08
6 122 17.5 PSR10psi 2.29 283.37
6 123 18 PSR10psi 2.27 285.64
6 124 18 PSR 10psi 2.29 287.93
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Vo (i) N° emissor (j) @bocal (mm) VPR Espagamento (Sa) (m) Dist Acum (m)
Ponto Pivo 0 - - 0 0
6 125 18 PSR10psi 2.29 290.22
6 126 18 PSR10psi 227 292.49
6 127 18 PSR10psi 2.29 294.78
6 128 18 PSR 10psi 2.29 297.07
6 129 18 PSR 10psi 2.27 299.34
6 130 18.5 PSR 10psi 2.29 301.63
6 131 18.5 PSR10psi 2.29 303.92
6 132 18.5 PSR 10psi 227 306.19
6 133 18.5 PSR10psi 2.29 308.48
6 134 18.5 PSR 10psi 2.29 310.77
6 135 18.5 PSR10psi 2.29 313.06
6 136 19 PSR 10psi 2.29 315.35
6 137 19 PSR10psi 2.29 317.64
7 138 19 PSR 10psi 241 320.05
7 139 19 PSR10psi 2.29 322.34
7 140 19 PSR 10psi 2.29 324.63
7 141 19 PSR10psi 2.27 326.9
7 142 19 PSR 10psi 2.29 329.19
7 143 19 PSR10psi 2.29 331.48
7 144 19.5 PSR 10psi 227 333.75
7 145 19.5 PSR 10psi 2.29 336.04
7 146 19.5 PSR 10psi 2.29 338.33
7 147 19.5 PSR10psi 2.27 340.6
7 148 19.5 PSR 10psi 2.29 342.89
7 149 19.5 PSR10psi 2.29 345.18
7 150 19.5 PSR 10psi 227 347.45
7 151 20 PSR10psi 2.29 349.74
7 152 20 PSR 10psi 2.29 352.03
7 153 20 PSR 10psi 2.27 3543
7 154 20 PSR 10psi 2.29 356.59
7 155 20 PSR10psi 2.29 358.88
7 156 20 PSR 10psi 2.29 361.17
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Vo (i) N° emissor (j) @bocal (mm) VPR Espagamento (Sa) (m) Dist Acum (m)

Ponto Pivo 0 - - 0 0

7 157 20 PSR10psi 2.29 363.46
7 158 20.5 PSR10psi 2.29 365.75
8 159 20.5 PSR10psi 2.41 368.16
8 160 20.5 PSR 10psi 2.29 370.45
8 161 20.5 PSR10psi 2.29 372.74
8 162 20.5 PSR10psi 2.27 375.01
8 163 20.5 PSR10psi 2.29 377.3
8 164 20.5 PSR10psi 2.29 379.59
8 165 21 PSR10psi 2.27 381.86
8 166 21 PSR 10psi 2.29 384.15
8 167 21 PSR10psi 2.29 386.44
8 168 21 PSR10psi 2.27 388.71
8 169 21 PSR10psi 2.29 391

8 170 21 PSR10psi 2.29 393.29
8 171 21 PSR10psi 2.27 395.56
8 172 21.5 PSR 10psi 2.29 397.85
8 173 21.5 PSR10psi 2.29 400.14
8 174 21.5 PSR10psi 2.27 402.41
8 175 21.5 PSR10psi 2.29 404.7
8 176 21.5 PSR10psi 2.29 406.99
8 177 21.5 PSR10psi 2.29 409.28
8 178 21.5 PSR 10psi 2.29 411.57
8 179 22.5 PSR10psi 2.29 413.86
bl 180 22.5 PSR10psi 2.29 416.15
bl 181 22 PSR 10psi 2.29 418.44
bl 182 22 PSR10psi 2.29 420.73
bl 183 22 PSR 10psi 2.29 423.02
bl 184 22 PSR10psi 2.29 425.31
bl 185 22 PSR10psi 2.29 427.6
bl 186 22 PSR10psi 2.29 429.89
bl 187 22 PSR 10psi 2.29 432.18

bl 188 18 PSR10psi 2.29 434.47



156

Vo (i) N° emissor (j) @bocal (mm) VPR Espagamento (Sa) (m) Dist Acum (m)

Ponto Pivo 0 - - 0 0
bl 189 15.5 PSR10psi 2.29 436.76




