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RESUMO

Um sistema de irrigacdo deve possibilitar o manejo eficiente da 1amina
de dgua aplicada. Para tal, € necessdrio avaliar o desempenho do sistema em operagdo. Este
trabalho teve por objetivo avaliar a uniformidade de distribuicdo e 1amina de dgua aplicada por
um equipamento de irrigacdo do tipo pivo central em fungdo da variacdo da velocidade de
rotaciao no conjunto motobomba com o uso de um inversor de freqii€ncia e o efeito da posicao
da linha lateral nesses parametros. O trabalho foi realizado na Fazenda Nossa Senhora
Aparecida, no municipio de Coronel Macedo — SP. Foram testadas duas condicdes de
operacdo: Ensaio 1 com pressdo constante na saida do conjunto motobomba e Ensaio 2 com
rotagdo varidvel de acordo com a necessidade de altura manométrica. Para cada condicdo de
operacdo foram testadas trés posi¢des de linhas coletoras de dgua: aclive de 3,45%, nivel e
declive de 11,78%. O delineamento experimental foi inteiramente casualizado, sendo feitas
trés repeticdoes em cada posicdo testada. Aplicou-se a andlise de variancia seguida do teste de
Tukey. O valores médios do coeficiente de uniformidade de Heermann & Hein foi 90,02% e
88,85% para os Ensaios 1 e 2, respectivamente, qualificando a uniformidade de acordo com a

Norma da ABNT como muito boa e boa. Também, a posicdo da linha lateral influenciou



significativamente na rotacdo do conjunto motobomba e conseqiientemente no consumo de
energia. A lamina média ponderada de irrigacdo aplicada foi 5,84 mm e 5,71 mm para os
Ensaios 1 e 2, respectivamente, variando dentro de cada ensaio significativamente (5%) entre
as posicoes de declive versus aclive e nivel. Concluiu-se que para os Ensaios 1 e 2 a rotacdo e
a posi¢ao da linha lateral influenciaram significativamente na uniformidade de distribuicao,
lamina de 4gua aplicada e consumo de energia, exceto para o Ensaio 2 onde ndo houveram
diferencas nos valores de uniformidade de distribui¢do. Verificou-se também que as laminas

apresentaram valores acima dos fornecidos pelo fabricante.

Palavras-chave: uniformidade de distribui¢do, inversor de freqii€ncia, rotagdo, pivo central.



USE OF THE FREQUENCY INVERTER ON CENTER PIVOT IRRIGATION
SYSTEM AND ITS EFFECTS ON WATER DEPTH AND WATER DISTRIBUTION
UNIFORMITY. Botucatu, 2009. 111f.

Tese (Doutorado em Agronomia/lrrigacdo e Drenagem) - Faculdade de Ciéncias
Agrondmicas, Universidade Estadual Paulista.

Author: ADENILSOM DOS SANTOS LIMA

Adviser: JOAO LUIS ZOCOLER

SUMMARY

An irrigation system should enable the efficient management of the
water depth applied. Therefore, it is necessary to evaluate the performance of the system in
operation. This study aimed to evaluate the uniformity distribution and water depth applied in
center pivot irrigation systems according to the change in speed of rotation of set motor pump
with a frequency inverter and the effect of the position of the lateral line in these parameters.
The study was conducted at the Nossa Senhora Aparecida Farm, in the city of Coronel Macedo
— SP. Two operation conditions were tested: Test 1 with constant pressure in the output of set
motor pump and Test 2 with variable rotation in accordance with the need of the pressure of
system. For each condition of operation were tested three positions of lines of collecting:
incline of 3.45%, level and the slope of 11.78%. The experimental design was completely
randomized, and three repetitions at each position of lines collecting tested. It was applied to
analysis of variance followed by Tukey test. The average value of the coefficient of uniformity
of Heermann & Hein was 90.02% and 88.85% for Tests 1 and 2, respectively, discribing the
uniformity according to the Standard ABNT as very good and good. Also, the position of the
lateral line significantly influenced the rotation of set motor pump and consequently in energy
consumption. The mean weighed depth of irrigation applied was 5.84 mm and 5.71 mm for
Tests 1 and 2, respectively, varying in each test significantly (5%) between positions of the
slope versus incline and level. It was concluded that for the Tests 1 and 2, the rotation and the

position of and lateral line influenced significantly in uniformity of distribution, water depth



applied and energy consumption, except for the Test 2 where there was no differences in the
values of uniformity of distribution. Also found that the water depth had values above the

provided by the manufacturer.

Keywords: uniformity of distribution, frequency inverter, rotation, center pivot.



1 INTRODUCAO

Aumentar a produtividade e reduzir custos por unidade produzida € o
que buscam hoje os diversos setores produtivos ndo s6 no Brasil. Na agricultura ndo é
diferente, sendo a implantacdo de sistemas de irrigacdo, um dos principais fatores responsaveis
para atingir esses objetivos. Neste aspecto, os parametros que expressam a qualidade da
irrigacdo devem ser entendidos como componentes decisorios do processo de planejamento e
operacdo dos sistemas de irrigacao.

Na agricultura € essencial a aplicac@o correta da dgua as culturas, pois
seu desenvolvimento estd ligado a esta condi¢do. A irrigagdo destaca-se como uma das
principais técnicas, hoje disponivel, a serem implantadas, para elevar os niveis de
produtividade no pais.

O conhecimento do desempenho do equipamento, principalmente em
relacdo a uniformidade de distribui¢do de 4dgua e lamina de dgua aplicada, é imprescindivel
para se tomar medidas que permitam economizar dgua e energia. Quando se aplica somente a
lamina de irrigacdo necessdria numa drea (sendo que esta 1amina corresponde a lamina média),

devido a falta de uniformidade, uma fracdo dessa drea € irrigada com excesso, enquanto que



em outra fracdo ocorre déficit de 4gua. Na fracdo com excesso, uma parte fica armazenada na
zona das raizes para uso das plantas e a outra parte € perdida por percolagdo profunda,
transportando também parte dos nutrientes daquela camada. Na fracdo com déficit, toda dgua
infiltrada € considera armazenada na zona radicular, porém, em quantidade inferior as
necessidades hidricas das plantas. Por outro lado, se a 1amina média de irrigacdo aplicada for
maior que a necessdria, pode-se até eliminar a fracdo com déficit de irrigacdo, porém o custo
da irrigacdo sobe, podendo até se tornar invidvel economicamente, além de agravar a
lixiviagdo dos nutrientes. Portanto, a uniformidade de distribui¢do da dgua da irrigacdo deve
ser analisada ndo apenas como uma simples informagdo de dispersdo, mas sim como um
importante parametro na avaliacdo econdOmica da irrigacdo (ZOCOLER; CESAR e
VANZELA, 2004).

Atualmente o bombeamento de 4gua se tornou uma importante parcela
do custo de producgdo, forcando o irrigante a procurar alternativas que possibilitem reduzir
custos. Os motores elétricos sdo 0s equipamentos que consomem a maior parte da energia
elétrica utilizada nos sistemas de irrigacdo, e o dimensionamento errado desses equipamentos
poderd acarretar um maior consumo de energia elétrica. A utilizacdo de inversores de
freqiiéncia, que possibilitam a variacao de rotagdo do conjunto motobomba, permite ajustar o
consumo de energia elétrica as necessidades de carga.

Nos sistemas de irrigacdo, normalmente os motores elétricos utilizados
para acionamento das bombas sdo dimensionados para atender a maxima demanda de vazao
associada com a méxima altura manométrica. A utilizacdo de inversores de freqiiéncia nesses
sistemas pode resultar em substancial reducdo de consumo de energia elétrica. Henson et al.
(1996), citado por Carvalho et al. (2000), aplicaram o inversor de freqiiéncia em alguns
sistemas de irrigacdo com este objetivo, nos EUA, obtendo resultados satisfatérios, uma vez
que a redugdo da poténcia consumida, provocada pelo uso do equipamento, gerou substancial
economia de energia.

Neste contexto foi objetivo deste trabalho avaliar em um equipamento
de irrigacdo tipo pivO central a uniformidade de distribuicdo e lamina de dgua aplicada em
funcdo da variacdo de velocidade de rotagdao do conjunto motobomba com o uso de um

inversor de freqiiéncia e o efeito da posi¢c@o da linha lateral nesses parametros.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Caracteristicas gerais do pivo central

Segundo Marchetti (1983), o pivd central consiste, basicamente,
em diversos bocais de distribuicdo de dgua (aspersores ou sprays) montados sobre
uma linha lateral, suportada longitudinalmente por uma série de torres, que se
movimentam sobre rodas ao redor de um ponto central denominado ponto do pivo.
Para suportar o vao livre da linha lateral entre torres adjacentes, existe uma estrutura
de trelicas e tirantes que mantém a tubulacdo a uma determinada altura do solo (4 a 5
m) compativel com as culturas a serem irrigadas. Este equipamento foi desenvolvido
por Frank Ziback, quando era fazendeiro no Colorado, nos Estados Unidos (Figura 1).
Ap6s muitas mudancas e ajustes, o sistema foi patenteado em 1952, sendo que, no

inicio, o deslocamento das torres era feito por um dispositivo hidraulico-mecanico



denominado “Trojam bar”. A Figura 2 mostra os principais componentes dos

equipamentos utilizados.

(a) = b

Figa 1. Protétipo do sistema de irrigagdo tipo pivo central (la) com detalhe da torre de
sustenta¢do da linha (1b).

Figura 2. Esquema ilustrativo de alguns componentes de um sistema de irrigacio do tipo pivd
central: (a) anel coletor; (b) estrutura de trelica dos vaos; (c) emissor de dgua; (d)
“canhio” final; (e) torre do ponto piv0d; (f) painel de controle; (g) torre mdvel; (h)
junta articulada e caixa de controle de alinhamento; (i) conjunto motorredutor.



Os sistemas de irrigacdo por aspersao tipo pivd central disponiveis no
mercado atualmente consistem de uma linha lateral (tubo de distribuicdo) suportada
longitudinalmente por uma série de torres que se movimentam sobre rodas ao redor do ponto
central da drea irrigada, denominado ponto pivd (Figuras 2b, 2g e 2e respectivamente). O
dimensionamento do diametro do tubo da linha lateral depende de alguns fatores sendo a
vazdo por ele conduzida e a perda de carga os principais. Os diametros utilizados
comercialmente sdo: 5.”'° (0,1412 m), 6.”*" (0,1682 m), 8” (0,2032 m), 8.7 (0,2190 m) e
10” (0,2540 m). Para suportar essa tubulacdo entre as torres, denominada vao, hd uma
estrutura de trelicas e tirantes, que mantém o tubo com os aspersores a determinada altura do
solo. Essa altura também chamada de altura livre pode variar de 2,70 a 6,00 m, dependendo da
cultura a ser irrigada. A topografia do terreno determina a composi¢do (comprimento) dos
vaos, quanto mais acidentado o terreno menor o comprimento dos mesmos. O vao €
denominado de acordo com seu comprimento e este varia de acordo com o fabricante, podendo
os valores a seguir serem usados como referéncia para composicdo de drea irrigada: vao
padrao ou curto (41,00 m); vao médio (48,00 m) e vao longo (55,00 m). Alguns fabricantes
disponibilizam também o vao extra longo (61,00 m). A estrutura metélica ou parte aérea do
pivd central € composta ainda pelo lance em balango, montado na extremidade do
equipamento na seqiiéncia dos vaos, podendo o seu comprimento variar de 6,50 a 27,00 m.!

Na extremidade da tubulacdo, na ponta do lance em balanco, existe a
possibilidade de ser colocado um aspersor canhdo hidrdulico setorial (Figura 2d), acionado por
uma bomba reforco (bomba booster). De modo geral, utiliza-se para projeto um raio irrigado
pelo canhdo de 26,00 m, compondo assim a vazdo e area total irrigada pelo equipamento. No
campo sob condi¢des ideais de umidade relativa do ar, temperatura e auséncia de vento, esse
raio irrigado passa de 30,00 m. Existem ainda, situagdes em projetos onde hi “sobra” de

pressdo, quando isso ocorre, a bomba reforco é dispensada.”

' Os dados técnicos sobre pivod central como: composicdo, comprimento, didmetro etc., foram obtidos por meio de
experiéncia profissional;

2 Idem Nota 1.
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A ligagao entre os vaos é dada por articulagdes flexiveis (Figura 2h),
tornando o equipamento capaz de operar em terrenos de topografia irregular.

O ponto do pivd recebe dgua sob pressdao, em um tubo vertical
montado em armagdo metalica denominada tubo de subida, provindo normalmente por meio
de tubulacdo de aducdo enterrada, quando a fonte de alimentagao estd localizada externamente
a drea irrigada. E possivel a implantacio de pocos localizados junto ao centro da drea irrigada.

O sistema de propulsdo do pivo central € alimentado por cabos
elétricos. Cada torre tem, na base, seu proprio motor elétrico de baixa poténcia (motorredutor,
Figura 2i) de 0,75 a 1,5 cv que transmite 0 movimento por um eixo carda aos redutores de
rodas. A velocidade de rotacdo das torres em torno do ponto pivd define a ldmina a ser
aplicada (quanto maior a velocidade menor a 1amina) e é regulada por um relé percentual no
painel principal de controle (Figura 2f), localizado na base do pivd, sendo que este comanda a
velocidade da ultima torre do equipamento. Na parte superior de cada torre sdo instaladas
caixas elétricas de controle ou comando (Figura 2h), dotadas de micro interruptores, que
determinam o movimento e alinhamento das mesmas.”

O deslocamento de toda a linha lateral (pivd central) no campo ¢é
comandado pelo movimento da torre mais externa (dltima torre). Supondo, inicialmente, que
todas as torres estejam alinhadas e apenas a ultima se movimente, o acionamento do
motorredutor da pentltima torre se processa quando o vao em movimento se deflete dos
demais (Figura 3). Continuando o processo entre todos os vaos adjacentes, promove-se a
movimentacdo de toda a linha de irrigagcdo, pelo funcionamento intermitente dos motores da

torres (FRIZZONE; DOURADO NETO, 2003 ).

3 ~ . c A .~ . A . .
Os dados técnicos sobre pivd central como: composi¢do, comprimento, didmetro etc., foram obtidos por meio de

experiéncia profissional.
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Figura 3. Representacio do movimento das torres do pivd. (a) torres alinhadas; (b)
desalinhamento causado pelo deslocamento da dltima torre; (c) correcdo do
desalinhamento com a ultima torre e conseqlientemente propagacdo do
desalinhamento.

A velocidade de revolugao de um pivo central € controlada pela dltima
torre, na forma de percentagem do tempo de liga/desliga, dado pelo comando do painel
principal de controle, localizado no ponto pivo.

O controle de velocidade € feito por um mecanismo chamado relé
ciclico (temporizador), que possuem ciclos de 60 segundos de forma que, na regulagem de
100% da velocidade, o motor fica ligado aproximadamente 59 segundos e desligado 1
segundo. Por exemplo, a 50% da velocidade, o motor fica ligado durante 30 segundos e
desligado no mesmo periodo de tempo (FRIZZONE; DOURADO NETO, 2003).

Uma vez que a linha lateral (pivd central) opera em circulos, cuidados
especiais devem ser tomados no projeto de aplicacdo de dgua, para se ter uma aplicacio
uniforme sobre a drea.

Os “sprays” ou aspersores localizados préximos ao centro cobrem
areas menores do que aqueles localizados proximos ao extremo da linha, o que significa que a
descarga de 4gua dos primeiros aspersores na linha lateral deve ser menor, crescendo em
direcdo a extremidade da linha. Esses sprays ou aspersores responsaveis pela distribuicao de
dgua sdo denominados emissores (fixos ou rotativos) montados sob a linha lateral e aspersores
de impacto (rotativos) montados sobre a linha lateral (Figura 2c). O tipo e a quantidade dos

aspersores variam de acordo com o comprimento do sistema. O uso desses dispositivos
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depende principalmente das condi¢des locais de solo, topografia e custos de energia. A
aplicacdo de 4gua € feita ao longo da tubulacdo por estes aspersores, espacados regular ou
irregularmente conforme o sistema empregado. Normalmente, para que a intensidade de
aplicacdo de dgua na extremidade do equipamento ndo ultrapasse a velocidade de infiltracao
de 4gua no solo, hd a necessidade de se utilizar emissores ou aspersores com raio de alcance
maior que nos demais localizados préoximos ao centro do pivo.

A adutora de conexao entre a tomada d’4gua e a unidade pivo central é
composta de tubulagdo de sucgdo, ligacio de pressdo ou saida de bomba e tubulacdo de aducao
com diametro dimensionado de acordo com a vazao do sistema, comprimento da linha, perda
de carga e pressao de servico. Devido ao custo e vida ttil, os materiais mais utilizados para
tubulagdo de recalque sdo: aco zincado e PVC (policloreto de vinila).

O acionamento do conjunto motobomba pode ser feito por motor a
combustdo ou elétrico, sendo que, por questdes econdmicas, o motor elétrico deve ser
preferido sempre que houver disponibilidade de energia elétrica. No caso de acionamento por
motor diesel, hd a necessidade também um gerador de eletricidade para o acionamento dos
motorredutores do pivo. Esse gerador podera ser instalado junto a base do pivd ou em conjunto
com o sistema de bombeamento, formando um sistema “3 x 17, bomba-motor-gerador.

A modernizacdo do sistema pivOd central tem ocorrido principalmente
nos sistemas de propulsdo, alinhamento e dispositivos de distribui¢do de dgua. Desde seu
surgimento, foram incorporadas novas tecnologias como, sistema de propulsdo elétrica, vaos
de grande comprimento, articulagdes flexiveis entre torres, tubulagdo aérea de maior didmetro
e comprimento. A necessidade de reduzir o consumo de energia € a0 mesmo tempo manter a
uniformidade e eficiéncia de aplicacdo de dgua tornou-se grandes preocupagdes. A introducao
de emissores de baixa pressdo fixos, sistema LEPA (Low Energy Precision Application), mais
recentemente “‘sprays’” rotativos e também a utilizagcao inversores de freqiiéncia no controle da

rotacao do conjunto motobomba, buscam esses resultados.
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2.2 Fatores que afetam o desempenho do sistema de irrigacio por aspersao

Segundo Heinemann et al (1998), citados por Lima (2003), muitos
fatores podem interferir no nivel de uniformidade de distribuicio da dgua e podem ser
classificados em climdticos e nao climdticos. Os fatores climdticos sdo: evaporacao,
temperatura do ar, umidade relativa e condic¢des locais do vento. Os fatores nao-climaticos sao
relacionados ao equipamento e ao método de avaliagao.

Quanto ao equipamento, os fatores sdo: pressdo de operacdo do
emissor, velocidade e alinhamento da linha radial do equipamento, e altura do emissor. A
reducdo da altura do emissor em relag@o a cultura € uma técnica muito utilizada para reduzir as
perdas por evaporagdo e deriva. Quanto ao método de avaliagdo, os fatores sdo: o espacamento
e o nimero de linhas radiais de coletores.

Dentre as varidveis climadticas, a irrigagdo por aspersdo € influenciada
principalmente pela acdo do vento. Bernardo (1987) menciona que além da velocidade do
vento, a umidade relativa e a temperatura do ar também exercem influéncia marcante no uso
da irrigacdo por aspersdo. Segundo Withers & Vipond (1992), citado por Santana (2000), o
efeito do vento no perfil de distribui¢do da dgua do aspersor pode ser atenuada pela diminuicao
do espagcamento entre aspersores, no sentido perpendicular a dire¢do do vento.

Dentre os fatores ndo climéticos, a topografia do terreno influi também
na selecdo do sistema. As irregularidades do relevo na direcdo radial do equipamento podem
provocar avarias a estrutura do pivo, e nestes casos os sistemas com trechos (distancias entre
torres) curtos se adaptam melhor do que os sistemas de trechos longos. Com relagdo as
declividades do terreno na dire¢do tangencial do equipamento, os pivds podem funcionar com
desniveis de até 8% para vao longo, 12% para vao médio e 18% para vao curto.*

A descarga do aspersor € funcdo do diametro e da pressao no bocal. Os
aspersores devem funcionar dentro dos limites de pressdo especificados pelo fabricante, para

obter um bom perfil de distribuicdo. Na irrigagdo por aspersdo convencional onde nao se

4 .. . A .~ . “ A . .
Os dados técnicos sobre pivd central como: composi¢do, comprimento, didmetro etc., foram obtidos por meio de

experiéncia profissional.
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costuma utilizar reguladores de pressdo em cada emissor, como € o caso dos pivls, pressao
muito alta causard uma excessiva pulverizagdo do jato de 4gua, diminuindo seu raio de alcance
e causando uma precipitacdo excessiva proxima ao aspersor. Pressdo muito baixa resultard
numa inadequada pulverizacdo do jato d’4dgua, o que causard um perfil de distribui¢do muito
irregular (BERNARDO, 1995).

O uso de emissores de baixa pressdo fixos ou rotativos implica em
menor altura manométrica total necessdria, com conseqiiente diminui¢do no custo de
bombeamento. Para verificagdo e controle da pressdao do sistema pivd central emprega-se
normalmente mandmetros metélicos tipo Bourdon.

Rodrigues et al (1992), analisando o desempenho de um pivd central
de baixa pressdo, equipado com tubos de descida em trés velocidades de deslocamento,
concluiram que houve diferenca entre o tempo medido e o nominal para o giro completo do
equipamento, com implicagdes na determinacdo da lamina real aplicada. Esses mesmos
autores citam, ainda, que para se fazer um planejamento racional do manejo da irrigacao,
torna-se imprescindivel o conhecimento da lamina aplicada e que a simples aceitacdo e
utilizacdo dos valores nominais de velocidade de giro do projeto, sem uma prévia verificacao
por meio de testes de campo, implicam na imprecisao das laminas aplicadas.

Zocoler; Cesar e Vanzela (2004), avaliando o efeito da posi¢do relativa
da linha lateral de um equipamento de irrigacdo do tipo pivO central na uniformidade de
distribuicado de 4gua e eficiéncia da irrigacdo, verificaram uma diferenca de 8,84% na
velocidade de deslocamento da tdltima torre em relacdo a velocidade de projeto, embora essa
diferenca ndo tenha acarretado conseqiiéncia nas demais varidveis avaliadas como
uniformidade de distribuicdo, lamina de &4gua aplicada, eficiéncia de aplicacdo e

armazenamento.

2.3 Avaliacao de sistemas de irrigacao

Frizzone e Dourado Neto (2003) citam que a uniformidade tem efeito

no rendimento das culturas, sendo considerada um dos fatores mais importantes na operacao

dos sistemas de irrigagdo. O ensaio ou avaliagdo constitui a via para o levantamento dos dados
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necessarios a tomada de decisdo sobre melhorias a introduzir para elevar a eficiéncia do
sistema de irrigacdo. Os ensaios de sistemas de irrigacdo sdo realizados para a avaliacdo de
desempenho dos mesmos, com os seguintes objetivos fundamentais: (a) determinar a
eficiéncia atual do sistema de irrigacdo; (b) determinar qudo efetivamente o sistema pode ser
operado; (c) obter informacdes que auxiliem no projeto de outros sistemas; (d) obter
informacdes que permitam a comparacao de varios métodos de irrigacdo, sistemas e formas de
operacdo, como base para tomada de decisdes gerenciais.

Souza et al. (2002b), citado por Costa (2006), estudando o efeito da
uniformidade de distribuicdo de dgua no consumo de dgua em um sistema de irrigacdo tipo
pivo central, concluiram pela possibilidade de economia de dgua de 25,9% quando o sistema
passa de um coeficiente de uniformidade de Christiansen — CUC de 64,8% para 85,6%.

Zocoler (1999) mostra um exemplo do efeito da uniformidade de
irrigagdo na produtividade do feijoeiro, cultivar carioca, pela fun¢do polinomial quadratica
obtida de Frizzone (1986). O estudo mostra que com uma lamina de irrigagdo de 533,2 mm
seria alcancada a produtividade de 1871,2 kg.ha' se o coeficiente de uniformidade de
Christiansen fosse 100%, fato esse que ndao ocorre na pratica. Para um coeficiente de
uniformidade de 75% e mesma lamina de irrigagdo, a produtividade maxima seria de 1633,1
kg.ha', ou seja, haveria um decréscimo de aproximadamente 13%, evidenciando uma menor
eficiéncia no uso da dgua.

E comum expressar a uniformidade de distribuicio de dgua de um
sistema de irrigacdo por aspersao por um coeficiente de uniformidade. Quando este coeficiente
€ maior ou igual a certo valor arbitrdrio, a uniformidade de distribuicdo € considerada
aceitdvel. As medidas de uniformidade expressam a variabilidade da lamina de irrigacdo
aplicada na superficie do solo. Uma forma usual de obté-las é por medidas de dispersdo,
expressando-as de forma adimensional, pela comparagdo com o valor médio (FRIZZONE,
1992).

Muitos coeficientes de uniformidade foram propostos para os sistemas

de irrigacdo por aspersdo. O mais antigo e amplamente utilizado € proposto por Christiansen

(1942), que utiliza como medida de dispersdo o desvio médio absoluto. Apesar de muitos
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outros coeficientes terem sidos apresentados como alternativas ao de Christiansen, nenhum

apresentou vantagens significativas (FRIZZONE; DOURADO NETO, 2003).

O coeficiente de uniformidade de Christiansen (CUC) € expresso da

seguinte forma:

>y =]
CUC — 100 1_ ) S N (1)

sendo:
CUC = coeficiente de uniformidade de Christiansen, em %;
yi= lamina de 4gua coletada no i-ésimo coletor.em mm;
Y= 1amina média de 4gua coletada, em mm; e
n = ndmero de observacdes.

Um valor de CUC de 85% € o minimo aceitdvel e valores inferiores
podem ser admitidos nas seguintes condi¢des: (a) a precipitacdo pluvial é consideravel durante
a estacdo de cultivo, (b) o custo do sistema é suficientemente pequeno de forma a compensar a
reducdo da receita liquida pela diminui¢do da producido, e (c) as linhas laterais sdo operadas
em posicoes alternadas nas sucessivas irrigagdes. Relativamente a lamina de irrigac¢do, o valor
de CUC deve ser tanto maior quanto menor a lamina real de irrigacdo necesséria. Portanto,
solos de baixa capacidade de armazenamento de dgua devem ser irrigados com alto CUC
(FRIZZONE; DOURADO NETO, 2003).

Para calcular o coeficiente de uniformidade de distribuicdo de 4gua em
sistemas de irrigacdo tipo pivO central é usual ponderar as laminas de agua coletadas nos
pluvidmetros, uma vez que cada coletor representa dreas progressivamente maiores, a partir do
ponto pivo. O fator de ponderacdo pode ser a distancia do coletor i ao ponto pivd, 0 ndmero
de ordem do coletor i ou a drea de cada coroa circular representada pelo coletor i, segundo
Heermann & Hein (1968) citados por Frizzone e Dourado Neto (2003). Aqueles autores

propuseram uma modificacdo na equagdo original de Christiansen para a aplicacdo nestes
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sistemas, gerando o coeficiente de uniformidade de Heermann & Hein, cuja equacdo € a

seguinte:

3s,ly, -Y,|
Copp =100 | 1= e )

sy
i=1

sendo:
S; — distancia do ponto do pivd ao i-€simo ponto (m);
Y, — lamina média ponderada, calculada pela seguinte equagao;

yi= lamina de 4gua coletada no i-ésimo coletor, em mm;

Outra medida da uniformidade de distribui¢do utilizada é a razio entre
a média dos 25% menores valores de laminas de irrigacdo e a lamina média aplicada na
superficie do solo. Sua origem € creditada ao SCS-USDA (Soil Conservation Service, U.S.
Department of Agriculture), por quem € chamada de eficiéncia padrao. Kruse (1978), citado
por Frizzone (1992), denominou-a de uniformidade de distribui¢cao (UD), sendo calculada pela

equacao 4:

sendo:
UD - uniformidade de distribui¢ao (%);
Y;s — lamina média dos 25% menores valores de precipitacdo (mm).
Para um sistema de irrigacdo do tipo pivod central deve-se considerar

25% da éarea com as menores precipitacdes em relacdo a média geral, ou seja, € necessario
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fazer uma ponderacdo das laminas coletadas, uma vez que a medida que se afasta do ponto do

pivo a drea irrigada pelo emissor aumenta. Sendo assim a UD € calculada por:

Y
UD =100, oo (5)
Y

sendo:
Y5, — ldmina média ponderada das menores precipitacdes correspondentes a 25% da
area (mm);
Os valores da UD sdo freqiilentemente menores que os do Cyy. A
Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABTN, 1985), no seu projeto de norma ndmero
12:02.08-005, recomenda utilizar a UD para verificagdo de problemas de distribuicdo da
irrigacdo. Caso toda drea receba no minimo a lamina real necessdria, um baixo valor de
coeficiente de uniformidade de distribuicao (UD) indica uma excessiva perda por percolacao
profunda.
Wilcox & Swailes (1947) e Hart (1961), citados por Frizzone (1992),
propuseram outras medidas de dispersdo para sistemas de irrigacdo por aspersdao denominadas
de coeficiente de uniformidade estatistica (Cug) e coeficiente de uniformidade de Hart (Cyya,),

sendo calculados, respectivamente, pelas equagoes:

C,; =100.

C, =100,
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Um valor de Cg entre 75% e 80% € considerado como o minimo aceitavel.

Se a laminas de irrigagdo tem distribuicdo normal, entdo Cyp, = Cyc.
Com isso, e uma tabela de distribui¢do normal, € possivel determinar qual a porcentagem da
area que estd recebendo uma determinada lamina de irrigacdo.

Para determinacdo da lamina média de irrigacdo e da uniformidade de
distribuicdo de dgua em dreas irrigadas por pivd central, faz-se necessdrio a realizacdo de
ensaios de campo. Estes ensaios, no Brasil, devem seguir a Norma Brasileira 14244 (1998) da
ABNT - Associacdo Brasileira de Normas Técnicas. O ensaio consiste na coleta de dgua em
recipientes plasticos com no minimo 0,08 m de altura e nao menos que 0,06 m de didmetro de
entrada, instalados a uma determinada altura sobre a superficie do solo ao longo do raio do
pivd. Desta forma cada volume coletado estd associado a uma 4rea irrigada, que serd tanto
maior, quanto maior for a distancia do coletor ao centro do pivd. O ensaio ndo deve ser usado
como uma mensuragdo vélida da uniformidade ou do desempenho do conjunto de emissores,
se a velocidade do vento exceder 3 m.s™'. A pressio de entrada na linha lateral do pivo deve ser
registrada. Segundo a NBR 14244 (1998), os coletores devem ser dispostos em linhas radiais
com espacamento entre coletores de 3,0 m para emissores tipo fixo e 5,0 m para emissores tipo
rotativos. Assume-se, portanto, que a lamina de dgua coletada em cada ponto € a prépria
lamina média da faixa circular que o coletor representa, e que a lamina média global do pivo é
obtida através da média ponderada das laminas coletadas em funcdo das suas dareas
representativas.

Segundo a Norma, os parametros a seguir devem ser utilizados quando
da avaliacdo do desempenho de um equipamento de irrigacdo por aspersao mecanizado (pivod
central ou lateral mével).

Tabela 1: Classificacdo da uniformidade de distribuicdo de dgua segundo a Norma

Brasileira 14244.

Cun ou Cy. Classificacao da uniformidade de distribuicao de agua
Menor que 80% Ruim

80% a 84% Regular

85% a 89% Boa

Acima de 90% Muito Boa
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2.4 Consideracoes gerais sobre bombas hidraulicas

Sdao madquinas hidrdulicas operatrizes, isto €, miquinas que recebem
energia potencial (for¢ca motriz de um motor ou turbina) e transformam parte desta poténcia
em energia cinética (movimento) e energia de pressdo (for¢a), cedendo estas duas energias ao
fluido bombeado, de forma a recirculd-lo ou transporta-lo de um ponto a outro (SCHNEIDER,
2008).

Devido a grande diversidade das bombas existentes, adota-se uma
classificacdo resumida, dividindo-as em dois grandes grupos:

A) Bombas Centrifugas ou Turbo-Bombas, também conhecidas como Hidro ou
Rotodinamicas;
B) Bombas Volumétricas, também conhecidas como de Deslocamento Positivo.

Nas bombas centrifugas, ou turbo-bombas, a movimentacao do fluido
ocorre pela acdo de forcas que se desenvolvem na massa do mesmo, em conseqiiéncia da
rotacdo de um eixo no qual € acoplado um disco (rotor, impulsor) dotado de pés (palhetas,
hélice), o qual recebe o fluido pelo seu centro e o expulsa pela periferia, pela acao da forca
centrifuga, daf seu nome mais usual. Em funcdo da dire¢cdo do movimento do fluido dentro do
rotor, estas bombas dividem-se em:

A.1) Centrifugas Radiais (puras): A movimentacio do fluido da-se do centro para a periferia
do rotor, no sentido perpendicular ao eixo de rotagao;

A.2) Centrifugas de Fluxo Misto (hélico-centrifugas): O movimento do fluido ocorre na
direcdo inclinada (diagonal) ao eixo de rotagao;

A.3) Centrifugas de Fluxo Axial (helicoidais): O movimento do fluido ocorre paralelo ao
eixo de rotagdo;

Nas Bombas Volumétricas, ou de Deslocamento Positivo, a
movimentacdo do fluido € causada diretamente pela acdo do 6rgdo de impulsdo da bomba que
obriga o fluido a executar 0 mesmo movimento a que estd sujeito este impulsor (€mbolo,
engrenagens, l6bulos, palhetas). D4-se o nome de volumétrica porque o fluido, de forma

sucessiva, ocupa e desocupa espacos no interior da bomba, com volumes conhecidos, sendo
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que o movimento geral deste fluido d4-se na mesma direcdo das forgas a ele transmitidas, por
isso a chamamos de deslocamento positivo. As Bombas Volumétricas dividem-se em:

B.1) Embolo ou Alternativas (pistdo, diafragma, membrana);

B.2) Rotativas (engrenagens, 16bulos, palhetas, helicoidais, fusos, parafusos, peristalticas).

De acordo com Paiva (1993) citado por Aradjo (2003), a eficiéncia de
uma bomba € dada pela relagdo entre os valores equivalentes da poténcia hidrdulica fornecida
pela bomba e a poténcia exigida pela mesma numa determinada condi¢dao de funcionamento.
Portanto conclui-se que bombas mal dimensionadas poderdo elevar a vazdo desejada com
baixa eficiéncia consumindo mais energia que a necessaria.

A poténcia absorvida € a energia que a bomba hidrdulica consome ao
transportar o liquido na vazdo desejada, 2 altura estabelecida, com o rendimento esperado. E
funcdo de duas outras poténcias envolvidas no funcionamento de uma bomba:

a) Poténcia hidraulica;
b) Poténcia util.
Na pratica didria usa-se apenas a poténcia motriz para determinar a

poténcia do motor elétrico, necessdrio ao acionamento da bomba, dado pela Equagao 8.

Onde:

Py = Poténcia motriz absorvida, em cv;

Q = vazio pretendida, em m’ .h'l;

H = altura de elevacdo, em metros;

0,37 = constante de ajuste das unidades;

1 = rendimento da bomba, em porcentagem.

O rendimento de uma bomba hidrdulica € a relacdo entre a energia

oferecida pela maquina motriz (motor) e a absorvida pela miquina operatriz (bomba). O
rendimento global de uma bomba hidraulica se divide em:

a) Rendimento hidraulico: leva em consideragdo o acabamento interno superficial do rotor e

da carcaga. Variando com o tamanho da bomba de 50 a 90%.
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b) Rendimento mecanico: leva em consideragdo que apenas uma parte da poténcia necessaria
ao acionamento da bomba € usada para bombear. O restante se perde por atrito.

O rendimento global é a relagdo entre a poténcia hidraulica e a
poténcia absorvida pela bomba, que € dada pela Equacao 9 (SCHNEIDER, 1990; citado por
ARAUJO, 2003).

Ainda segundo Schneider (1990), citado por Aradjo (2003), a curva
caracteristica de uma bomba € a expressao cartesiana de suas caracteristicas de funcionamento,
com altura manométrica na ordenada, e vazao na abscissa, em torno dos quais se expressam 0
rendimento, as perdas internas e a poténcia absorvida. E fungdo particular do projeto e da
aplicacdo requerida de cada bomba, dependendo do tipo e quantidade de rotor utilizado, tipo
de carcaca, sentido de fluxo, rotacao especifica, etc.

A curva possui um ponto de trabalho caracteristico (ponto 6timo de
funcionamento), onde apresenta o melhor rendimento. As curvas caracteristicas podem ser
estdveis ou instdveis:

a) Estaveis: sdo aquelas que para uma determinada altura corresponde a uma tnica vazio;
b) Instaveis: sdo aquelas que para uma determinada altura corresponde a duas ou mais vazdes.

A

)

Q@2 Q

H# H

H1 H1

S |

OV
2

Ql

Estavel Instdvel

Figura 4. Curvas caracteristicas das bombas hidraulicas.

Segundo Aradjo (2003), a bomba tem por principio de funcionamento,

a transferéncia de energia mecanica para o fluido a ser bombeado em forma de energia
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cinética. Esta energia € transformada em energia potencial (energia de pressao), sendo esta sua
caracteristica principal. O movimento rotacional de um rotor inserido em uma carcaca é o
orgao responsavel por tal transformacao.

As principais caracteristicas técnicas das bombas centrifugas sdo a
vazdo e a altura manométrica. A vazdo, fluxo por unidade de tempo € diretamente
proporcional a sua velocidade de rotacdo. Em geral, sistemas de bombeamento operam com
bombas acopladas diretamente ao eixo do motor. Quando se considera o acionamento de
bombas centrifugas por meio de motores trifdsicos de corrente alternada, caracteristicas
técnicas limitam sua velocidade de rotagdo aos seguintes valores: (i) 3600 rpm (motor de 2
polos); (i1) 1750 (motor de 4 pdlos); (iii) 1140 (motor de 6 pdlos); e (iv) 820 (motor de 8
polos). Como alternativa para o controle da vazao, além do controle de velocidade dos motores
elétricos citam-se a utilizacdo de vélvulas de estrangulamento, by-pass, recirculacio de fluxo
ou sistemas de polias e correias. Entretanto, nenhuma destas alternativas sao eficazes do ponto
de vista de racionalizacao do uso de energia (PROCEL, 1998).

Atualmente estd em estudo a utilizacdo de inversores de freqiiéncia
para a racionalizacdo do uso da energia elétrica em sistemas de bombeamento. Rizzo (1991)
citado por Campana et al (2000), estudou a viabilidade técnico-econdmica da utilizacdo deste
aparelho quando comparado com valvulas de estrangulamento e fluido recirculado para
controle de vazao. Resultados obtidos mostram que, em média, a utilizacdo de inversores de
freqiiéncia resulta numa economia de energia trés vezes superior aos demais métodos. Além
do mais a utilizacdo de inversores de freqii€éncia contribui, dentre outros, nos seguintes
aspectos: (i) reducdo de desgaste mecdnico e da manutencdo associada; (ii) reducdo da
demanda de energia; (iii) economia de energia; e (iv) melhoria do fator de poténcia.

Segundo Carvalho (2003), variando a velocidade de rotacdo “n” da
bomba, varia-se a curva caracteristica da bomba. Cada ponto (H x Q) com rotagdo “n”, por
semelhanga mecanica, corresponde a outro ponto (H’ x Q’) com rotacao n’. Os pontos (H x Q)
com mesmo rendimento sdo denominados pontos homodlogos. As equacdes de Rateaux se

aplicam a esses pontos, ou seja, pontos de mesmo rendimento.
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o _m
T — (10)
2
R (11)
H, \n,
Pot, (1 .
Potz I’l2 ...................................................

sendo:
3

Q = vazao recalcada, m .s'l;
H = altura manométrica, m;
Pot = poténcia necessdria ao acionamento, cv;
n = rotagdo da bomba, rpm.

A variacdo de velocidade de rotacdo em motores de corrente continua
pode ser por meio de um reostato, ja em motores de corrente alternada, pode-se utilizar um
variador mecanico intercalado entre motor e bomba, ou, utilizar um inversor de freqii€ncia.
Em motores de combustdo interna, variacdo da velocidade de rotacdo pode ser obtida
diretamente da aceleracdo do motor. Uma outra forma utilizada para se obter diferentes

velocidades de rotac@o é com uso de polias e correias.

2.5 Verificacao das Relacoes de Rateaux

Um equipamento capaz de promover variagdes na rotacdo de
acionamento de um motor elétrico com rapidez e efici€ncia, seguindo as relacdes de Rateaux,
€ o inversor de freqiiéncia. Este equipamento trabalha alterando a freqiiéncia da tensio
aplicada ao motor, possibilitando controlar sua rotacao.

Alves et al. (2002), buscou verificar a veracidade das relacdes de
Rateaux e a reducao no consumo da poténcia consumida no bombeamento, quando se emprega
o inversor de freqiiéncia, o qual permite a variacdo de rotagdo do conjunto motobomba.

Empregando-se o inversor de freqiiéncia, a reducdo média da poténcia consumida foi de 40,7 e
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75,0% com a adocao da redugdo da rotagdo de 1800 para 1500 rotag()es.min'] e de 1800 para
1100 rotagdes.min”', respectivamente. Quando se avaliou a poténcia consumida usando-se
essas mesmas relagdes, o erro médio na redugdo de poténcia foi de 1,33 e 2,00% para as
rotacdes.min”' de 1500 e 1100, respectivamente, o que permite o emprego das relagdes para se
estimar as grandezas altura manométrica, vazao e poténcia, a partir da curva caracteristica
obtida experimentalmente.

Schmidlin Jr., et al (2006), realizaram ensaios em bancada de
bombeamento do Laboratério de Eficiéncia Energética e Sistemas Motrizes Industriais
(LAMOTRIZ) dois métodos para de controle de vazdo: Utilizagao do inversor de freqiiéncia
no controle de bombeamento variando a rotacdo do conjunto motobomba através das relacdes
de Rateaux e controle de vazao por védlvula de estrangulamento. Os resultados mostraram que
a opc¢do pelo método de reducdo de vazdo por meio da variagdo da velocidade de rotacdo do
conjunto motobomba, alcan¢ada por meio do uso do inversor de freqiiéncia, em detrimento do
que usa vdlvula de estrangulamento acarreta uma significativa reducdo de poté€ncia ativa

requerida pelo elemento acionador da bomba centrifuga.

2.6 Utilizacao de inversores de freqiiéncia em sistemas de irrigacao

A rotacdo de motores assincronos trifdsicos pode ser calculada pela

seguinte expressao:

em que:
o = rotacao do motor (Hz);
f = freqiiéncia da rede de alimentagdo (Hz);
o = escorregamento (0 <o < 1);
P = nimero de pélos do motor.
Observando-se a equacdo 13, pode-se deduzir que a velocidade de

rotagdo do motor € proporcional a freqiiéncia de alimentagcdo da rede elétrica. O controle da
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freqiiéncia de alimentagcdo da rede e, conseqiientemente, da rotacio do motor, pode ser feito
por meio de inversores de freqiiéncia (WEG, 2002).

Os circuitos internos de um inversor de freqiiéncia sdo divididos em
trés etapas. Na primeira etapa, o circuito € formado por uma ponte retificadora (onda
completa) trifdsica e dois capacitores de filtro, formando um pequeno gerador de tensao “DC”
simétrico (pois hd um ponto de terra como referéncia) com uma tensdo continua + V/2
(positiva) e uma — V/2 (negativa) em relag@o a terra, formando o chamado “barramento DC”.
Este barramento DC alimenta uma segunda etapa que € constituida por seis transistores
IGBT’s e em uma terceira etapa, por meio de uma logica de controle, liga e desliga os
transistores, alternando o sentido da corrente que circula pelo motor (CAPELLI, 2000; citado
por AZEVEDO 2003).

O mesmo autor comenta que os inversores de freqiiéncia operam,
aproximadamente, com faixa de variagdo entre 5 e 300 Hz. Esses equipamentos ndo tém
somente a funcdo de controlar a velocidade de rotacio do motor, como também, de manter o
torque (conjugado) constante, de modo a ndo provocar alteracdes na rotacdo quando o motor
estiver com carga. Para manter o torque constante, o inversor de freqiiéncia deve manter a
razdo V/F constante, ou seja, caso haja mudanca na freqii€éncia da rede (F), a tensdo (V) deve
mudar na mesma propor¢ao para que a razao se mantenha na mesma proporcao.

Segundo WEG (2006), existem alguns tipos de controle de operacdo de
inversores de freqii€ncia, cabe aqui citar quatro tipos:

1. O Controle V/F ou escalar que é recomendado para os seguintes
casos:

- Acionamento de varios motores com 0 mesmo inversor;
- Corrente nominal do motor € menor que 1/3 da corrente nominal do inversor;
- O inversor, para propdsito de testes, € ligado sem motor.

O controle escalar também pode ser utilizado em aplicagdes que nao
exijam resposta dindmica rapida, precisdo na regulacdo de velocidade ou alto torque de partida
(o erro de velocidade serd fung@o do escorregamento do motor; caso se programe O inversor
com escorregamento nominal pode-se entdo conseguir precisdo de 1% na velocidade com

controle escalar e com variacdo de carga).
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2. Para a maioria das aplicacdes recomenda-se o controle vetorial
“sensorless”, o qual permite operacao em uma faixa de variacdo de velocidade 1:100, precisao
no controle da velocidade de 0,5%, alto torque de partida e resposta dindmica rapida. Outra
vantagem deste tipo de controle € a maior robustez contra variacdes subitas da tensdo da rede
de alimentacdo e da carga, evitando desligamentos desnecessdrios por sobrecorrente. Os
ajustes necessdrios para o bom funcionamento do controle ‘“sensorless” sdo feitos
automaticamente. Para isto deve-se ter o motor a ser usado conectado ao CFW-09 (modelo de
inversor).

3. O controle vetorial com encoder no motor apresenta as mesmas
vantagens do controle ‘“sensorless” previamente descrito, com os seguintes beneficios
adicionais:

- Controle de torque e velocidade até velocidade zero (rpm);
- Precisdo de 0,01% no controle da velocidade.

4. O modo de controle VVW (Voltage Vector Weg), segue 0 mesmo
principio do controle escalar V/F. A utilizacdo do controle VVW permite uma sensivel
melhora no desempenho do acionamento em regime permanente, no que se refere a regulacao
de velocidade e a capacidade de torque em baixas rotacdes (freqii€ncia inferior a SHz). Como
resultado, aumenta-se a faixa de variacdo de freqiiéncia (velocidade) do sistema em relacdo ao
modo de controle Escalar V/F. O controle VVW utiliza a medi¢do da corrente estatdrica, o
valor da resisténcia estatdrica (que pode ser obtida via uma rotina de auto-ajuste do inversor) e
dados de placa do motor de inducdo, para fazer automaticamente a estimacdo do torque, a
compensac¢do da tensdo de saida e, conseqiientemente, a compensacao do escorregamento.

Segundo Campana (2000), sistemas convencionais de bombeamento,
com rotacdo constante e uso de vélvula de controle, em grande parte do tempo, operam fora do
ponto de trabalho projetado, ou seja, sdo superdimensionados, gerando, com isso, desperdicio
de energia elétrica no sistema. Os motores elétricos utilizados em instalacdes de bombeamento
para irrigacdo que ndo apresentam controladores de velocidades de rotacao trabalham sempre
com uma rotacdo constante e, em muitos desses casos, esses equipamentos estdo
superdimensionados para uma situagao de extrema altura manométrica total. Uma vez que os

motores elétricos sdo os equipamentos que consomem a maior parte da energia elétrica



28

utilizada na irrigagdo, o mau dimensionamento desses equipamentos acarretard num maior
consumo de energia elétrica.

Aratjo (2003), concluiu que o sistema com rotagdo varidvel reduziu o
consumo de energia elétrica no sisttma na ordem de 58% (Figura 5), avaliando o
comportamento elétrico e hidrdulico de um conjunto motobomba em um sistema de irrigacao
por aspersdo em condigdes de acionamento convencional com rotacdo constante e rotagdo
varidavel através do uso de um inversor de freqii€éncia e um transdutor de pressao (Figura 6).
Neste ensaio (Figura 6), o inversor de freqii€éncia e o transdutor de pressdo atuam variando a
rotacdo do conjunto motobomba adequando a pressao a vazao requerida pelo sistema (ndimero
de linhas em operacdo). Nos sistemas de irrigacao utilizando pivo central a vazio ndo deve ser
alterada durante seu ciclo, porém a altura manométrica pode variar dependendo da topografia

do terreno.
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Figura 5. Consumo de energia elétrica do sistema de irrigacdo em func¢do do ndmero de linhas
abertas (ARAUJO, 2003).
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Figura 6. Esquemas elétrico e hidraulico do sistema de irrigacdo convencional e com a
utilizacdo de inversor de freqiiéncia (ARAUJO, 2003).

Em sistemas de irrigacdo tipo pivd central, quando se desconsidera a
atuacdo das valvulas reguladoras de pressdo, as diferentes condi¢des topogréficas ao longo do
circulo irrigado, conduzem a diferentes requisitos de altura manométrica. Desta forma, quando
o pivo estiver irrigando a faixa correspondente a0 menor requisito de altura manométrica, a
solicitacdo de poténcia no eixo do motor elétrico serd maxima, pois havera aumento da vazao
numa rotacdo aproximadamente constante da bomba. J4 a solicitacdo de poténcia serd minima
quando o pivd estiver irrigando a faixa correspondente a maior altura manométrica, pois a
vazao caird numa rotagdo aproximadamente constante da bomba.

Com o intuito de verificar a viabilidade técnica da utilizacdo de
inversores de freqii€ncia para racionaliza¢do do uso da energia elétrica, Campana et al. (2000),
simularam, dentre outros, o comportamento do indice de carregamento e rendimento dos

motores elétricos utilizados em trés tipos de sistemas de irrigacdo tipo pivo central (média,
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baixa e muito baixa pressdo). Observou-se que, nos pivos de média, baixa e muito baixa
pressdo quando ndo se utiliza o inversor de freqiiéncia ocorrem variagdes no indice de
carregamento, ao longo do circulo irrigado, da ordem de 58%, 46% e 31%, respectivamente.
Por outro lado, quando se utiliza o inversor, o indice de carregamento apresenta valores
nominais (préoximos a 100%). No que diz respeito ao rendimento, quando se utiliza o inversor
ocorrem acréscimos de rendimento de até 3,71%, 5,97% e 2,19%, respectivamente. Com base
nesses resultados, pode-se dizer que a utiliza¢do de inversores de freqii€ncia se apresenta como
uma forte alternativa técnica para a racionalizagdo de energia em sistemas de irrigacdo via
adequacdo de forca motriz.

Com isto, hd uma necessidade de obter maiores informacgdes a respeito
da utilizacdo desses equipamentos em sistemas de irrigacdo, otimizando o sistema para
trabalhar sempre com o ponto ideal de altura manométrica total, permitindo, assim, a

economia de energia elétrica no sistema de irrigacao instalado.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Localizacao geografica

Os ensaios foram conduzidos na Fazenda Nossa Senhora Aparecida, de
propriedade do Sr. Gilberto Tonon, municipio de Coronel Macedo, Estado de Sdo Paulo.
Distante 350 km de Sao Paulo aproximadamente, cujas coordenadas geograficas sdo: latitude
de 23°41" sul, longitude 49°11° oeste e 630 m de altitude.

Na fazenda estdo instalados trés equipamentos de irrigacao do tipo
pivo central da marca Valley denominados de PC-07, PC-08 e PC-09. Esses equipamentos
estdo interligados por uma tunica adutora e trabalham de maneira intercalada com o mesmo
conjunto de bombeamento, sendo este comandado por uma chave de partida do tipo Inversor
de Freqiiéncia. Os ensaios foram realizados no pivd denominado PC-09, que € o equipamento

que estd mais proximo do ponto de captacdo (Figura 7).
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Figura 7. Croqui da drea da fazenda com a localiza¢do dos equipamentos.

3.2 Caracterizacao do sistema de irrigacao

3.2.1 Caracteristicas do equipamento avaliado

O sistema de irrigacdo tipo pivO central avaliado tem as seguintes
caracteristicas técnicas fornecidas pelo fabricante:
1) Precipitacdo didria:
Lamina liquida.................. 21,25 mm.dia™
Eficiéncia de aplicagdo...... 85%
Lamina bruta..................... 25,00 mm.dia™ (21 horas.dia'l)
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2) Descricdo e dados técnicos do PIVOT CENTRAL VALLEY:
Modelo.... 4871 — 8000 - VL / 6 — 1.492 — Altura: Standard — 2,74 m
Composic¢ao: 5 lances longos 6.5/8”; 1 Lance Médio 6.5/8”
Com Balango de 25 m,
Canhdo final com alcance de 26 m.
Aspersores: Rotator R3000, com tubo de descida de aco galvanizado
Area irrigada: 43,94 ha (360 graus);
Lamina por percurso: 5,42 mm.volta " (233°);
Periodo (relé 100%): 4,55 horas (233°);
Vazao total: 338,59 m3.h'1;
Vazao por drea: 11,90 m3.h'1.ha'1;
Comprimento até a dltima torre: 322,55 m;
Comprimento da tubulacdo: 347,55 m;
Raio total irrigado: 374 m;
Pressao no final da tubulacdo: 3,40 atm (34,00mca);
Motorredutores em alta: 4
Motorredutores em baixa: 2
Dimensionado p/ bomba injetora de fertilizantes: Sim
3) Adutoras:
1 tubulacao de aco zincado de 300 mm de didmetro com 526 m de comprimento
Velocidade de escoamento: 1,3240 m.s™!
Perda de carga por 100 m: 0,6083 m
Perda de carga na tubulacdo: 3,20 m
4) Composi¢ao da motobomba:
4.1) Calculo da altura manométrica total:
Pressdo no final da tubulacdo: 34,00 mca
Desnivel entre o centro do pivé e o ponto mais alto: 3,00 m
Perda friccional no tubo do piv6: 18,77 mca
Altura dos aspersores: 3,54 m

Pressdo no ponto do pivd (mandmetro): 59,31 mca



Desnivel entre a bomba e o centro do pivd: 51,00 m

Perdas na adutora: 3,20 m

Altura maxima de sucgao prevista: 0,00 m

Perdas localizadas: 5,68 m

Altura manométrica total: 119,19 m

Desnivel entre centro do pivo e ponto mais baixo: 38,00 m
4.2) Dados das bombas:

Numero de bombas: 2 bombas em série

Marca: IMBIL

Modelo: INI 150-400

Estagios: 1

Diametro do rotor: 390,00 mm

Poténcia no eixo: 130,94 cv

Consumo: 108,18 kWh

Velocidade: 1750 rpm

Vazdo: 339,00 m3.h"

Pressao: 73,00 mca

Rendimento: 70,00 %

Poténcia maxima: 144,03 cv

Np