DESEMPENHO DE UM SISTEMA DE IRRIGAGAO PIVO-CENTRAL QUANTD

A UNIFORMIDADE E EFICIENCIA DE APLICAGKO DE AGUA, ABAIXO

E ACIMA DA SUPERFICIE DO SOLO

ROBERTO REZENDE

Engenheiro Agricola

Orientador: Prof. Dr. JOSE ANTONIO FRIZZONE

.Pilssertag8ic apresentada & Escola
Superior de Agricultura YLuiz de
Queiroz® da Universidade de S8o
Paulo, para a obtenglic do titulo de
Mestre eam Agronomia. Area de
Concentragl8o: Irrigag8o e Drenagen.

PIRACICABA
Estado de S%o Paulo - Brasil

Agosto - 1982



Ficha catalogrdfica preparada pela Segdo de Livros da
Divisdo de Biblioteca e Documentagdo - PCAP/USP

Rezende, Roberto
R433d Desempenho de um sistema de irrigagdo pivd-central
quanto. a uniformidade e eficilncia de aplicagdo de é&gua,
abaixo e acima da superficie do solo. Piracicaba.
1992.
86p.

Diss.(Mestre) - ESALQ
Bibliografia

1. Irrigagdo por pivd central 2. Irrigagdo - Kgua -
Aplicagdo 3. Irrigagao - Equipamento - Desempenho I.
Escola Superior de Agricultura LUiz de Queiroz, Pira-
cicaba

CbD 631.7



DESEMPENHO DE UM SISTEMA DE IRRIGACAD PIVO-CENTRAL QUANTO
A UNIFORMIDADE E EFICIENCIA DE APLICAGKD DE AGUA, ABAIXOD

E ACIMA DA SUPERFICIE DO SOLO

ROBERTO REZENDE

Aprovada em 20-08-1892

Comiss8o Julgadora:

Prof. D ose Antonio Frizzone ESALQ/USFE
Prof Tariei Arriel! Botre ESALL/USF
Prof. D Manoel Alves Farisz ESAlL~Lavras—M

<§“&Lﬁ&vﬁﬁﬂ~kwww*\~,

Prof. Dr JBSE AN%%N%O FR1ZZONE
ORIENTADOR




ii
OFEREGO
208 meus pais,
ANTONIO PINTO @ VERA TEIXEIRA,
‘e respectiva familia,
a quem 86 DEUS sabe o guanto

devo & o8 admiro.

AGRADEGO
Ao Prof. Dr. JOSE ANTONID FRIZZONE
pela orientagl8o, incentivo, exemplo

e, acima de tudo, pela valiosa

amizade.

DEDICD
2 minha guerida
esposa DULCE e meu
filhinho LUIZ FERNANDO
pelo precioso apoio e
por tudo gue eles

representam para mim.



AGRADECO

iii
AGRADECIMENTOS

- a DEUS, pela fé, perseveranga, saude & por todas

as grag¢as concedidas durante o curso;

aos professores Dr. Manoel Alves Faria e Dr.
Tarlei Arriel Botrel pela participa¢Zo na

comiss8o Jjulgadora;

aos professores Altair Bertonha, Antonio Carles,
Céssio Tormena e Paulo Sérgio pela amizade e
pelas valiosas < sugestles, as gquais muito

contribuiram para este trabalhoj

& coordenag¢lo do curso de Pés—-graduagdo en
Irrigag8o e Drenagem, pela oportunidade e apoio

concedidos;

- aos professores, colegas de curso e funcionarios

do Departamento de Engenharia Rurs&l da ESALQ

pelas sugest®es e convivio amigo;



iv
& Escola Superior de Agricultura "Lulz de
Queiroz" - ESALQ/USP, pela acolhida e

assisténcia dispensada;

- Universidade Estadual de Maringa, pela

oportunidade e apoio prestado;

a4 Coordenagl8io de Aperfeigoamento de Pessoal de
Nivel Superior - CAPES, pelo auxilio financeiro

através de bolsa de estudos;

a todos gque direta ou indiretamente contribuiram

para o éxito deste trabalho.



LISTA DE FIGURAS . + « « v v v « v & v « & s

LISTA DE TABELAS . . . . + .« « « + + « «

RESUMO

SUMMARY

- ¥ . . LS . . . » . . . . . . . - -

. 3 * - . - - . . . - » » - L . - - .

1. INTRODUCRD . . . . . . . .

2. REVISAD DE LITERATURA

2.1. Determinag8o da vaz8o em pivbé-central
2.2. Determinag8o da pressZo na linha
lateral do sistema pivdé-central .

2.3. Elementos climéaticos . . . . . .
2.4. Uniformidade de distribui¢&o
2.5. Eficiéncia de irrigagio

3. MATERIAL E METODOS . . + .+ .+ ~« +« + .+
3.1. Local . . . . .+ . . .+ . .
3.2. Clima . . .« + « « v o ¢+ v v e e
3.3. Solo . . v v v s e e e e e e e e

.31, Tipo v v v v v v e e e v s

3

vii

ix

xiv

xvii

i8

26
28
26
27

27



3.3.2. Anadlise tisica . . . .
3.3.3, Caracteristicas hidricas
3.4, Sistema de irriga¢¥o .
3.5. Realiza¢¥o dos ensalos e e e
3.5.1. Condigtes ambientais . .
3.5.2. Medicq%o de vaz3o . . .

3.5.3., Medig¥0 de press8oc. . . .

3.5.4. Distribuiglo superficial da agua

aplicada . . « + « + «

3 .

»

3.5.5, Umidade abaixo da superficie

3.5.6. Coeficiente de uniformidade

3.5.7. Eficiéncia de irrigag2o

4. RESULTADOS E DISCUSSOES
4.1, Distribuiclo de pressfo . . . .
4.2. Pistribule3io da vaz8o . .
4.3. Uniformidade de distribui¢cio de
acima da superficie do solo
4.4, Uniformidade de distribuiefo de
abaixo da superficle do solo

4.5, Eficiéncia de irrigaglo

5. CONCLUSDES

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS . . . . .

* -

adgua

agua

vi

27

28

29

31

34

34

35

35

38

39

38

42

42

44

44

56

71

77

79



vii

LISTA DE FIGURAS

Figura : : i Pagina

1 - Diagrama esquematico da distribuig¢fo normal

acumulada. .+ v ¢ v v v v s e e e e s e e e s e e 23
2 - Curva de retengfio de aAgua no solo. e e e e 30
3 - Croqui da area em gue foram reallizados o0s ensalos. 33
4 - Distribuig8o de presso nos bocais dos difusores ao

lengo da linha lateral do pivé—-central. e e e 43
5 -~ Distribui¢8o de vaz8o ao longo da linha lateral do

pivé-central. S 45
6 - Perfil da precipitag¢8o ao longo da linha lateral,

para o pivdé—-central! operando a 20% de velocidade em

suas condigBes normais de funcionamento. e e e 53

7 - Perfil da precipitag8o ac longo da linha lateral,
para ¢ pivé—-central operando a 40% de velocidade em

suas condigles normais de funcionamento. . . . . . 54



viid

Figura pigina

8 - Perfil da precipita¢lo ao longo da linha lateral,
para o plvé-central operando a 60% de velocidade em

suas condiglies normais de funcionamento. . . . . 585



ix

LISTA DE TABELAS

Tabela . Pagina

i1 - Andlise Granulométrica e Densidade Global . . . . . 28
2 - Caracteristicas do Sistema Pivé-central . . . . . . 32
3 - Caracteristicas do Conjunto Motobomba . . . . . . . 32

4 - Valores do Coeficiente de Uniformidade de
Christiansen (CUC), Coeficiente de Uniformidade de
Distribuig¢lio (CUD), Velocidade do Vento, Temperatura
e Umidade Relativa do Ar, para os ensalios realizados

com equipamento em suas condi¢des normais de

funclionamento. . ¢« v v v v e e e v e e e e e e 46
5 - Valores do Coeficiente de Uniformidade de
Christiansen (CUC), Coeficiente de Uniformidade de
Distribuiglio (CUD), Velocidade do Vento, Temperatura
e Unidade Relativa do Ar, para os ensalos realizados

com equipamento tendo 10 difuscres eliminados. . . 48

6 -~ Valores dos principais par&metiros obtidos nos
ensalos realizados com o equipamento em condigles

normals de funcionamento. v e e e e e



Tabela

7 - Valores médios dos Coeficientes de uniformidade de

8

9

L 4

Christiansen (CUC), obtidos através de umidade do
solo, apés irrigaglles real izadas com o equipamento
em condioles normais de funcionamento, em diferentes
tempoe e profundidades para as trés velocldades

estudadas, na posiglo | {(linha lateral em nivel),

Valores médios dos Coefliclentes de Uniformidade de
Christiansen {(CUC), obtidos através de umidade do
solo, apés irriga¢ofes realizadas com o equipamento
em condigfes normais de funcionamento, em diferentes
tempos e profundidades para as titrés velocldades

estudadas, na pogicglo 2 (linha lateral em aclive),

Valores médios dos Coeficlentes de Uniformidade de
Distribuigso {(CUD), obtidos através de umidade do
solo, apdés irrigaolies realizadas com o equip#mento
em condi¢oBes normais de funcionamento, em diferentes
tempos e profundidades para as trés velocidades

testadas, na posigBo { (linha lateral em nivel).

Pagina

57

58

€0



Tabela

10 - Valores médios dos Coeficientes de Uniformidade

[ 4

de Distribulelio (CUD), obtidos através de umidade
do solo, apés irrigagBes realizadas c¢com o
equipamento en condigUes normais de
funcionamento, em diferentes tempos e

profundidades para as trés velocidades testadas,

na posiol8o 2 (linha lateral em aclive). . . . .

i1 - Valores médios dos Coeficlentes de Uniformidade‘

de Christiansen (CUC), obtidos através de umidade
do solo, apbds irriga¢les realizadas com o
equipamento tendo 10 dif&sares eliminados, em
diferentes tempos e profundidades para as trés

velocidades estudadas, na posigfo 1., e e s

12 - Valores ‘médios dos Coeficientes de Uniformidade
de Christiansen (CUC), obtidos através de umidade
do solo, apés irrigaoBes realizadas com o
equipamento tendo 10 difusores eliminados, emn
diferentes tempos e profundidades para as trés

velocidades estudadas, na posigBo 2. s e e e

xi

Pégina

61

63

64



xii

Tabela : Pagina

13 - Valores médios dos Coeficientes de Uniformidade
de Distribuig8o (CUD), obtidos através de umidade
do  solo, apds irrigagtes realizadas com o
equipamento tendo 10 difusores eliminados, en

diferentes tempos e profundidades para as trés

velocidades estudadas, na posi¢lo 1. e v e e e €8

14 - Valores médios dos Coeficientes de Uniformidade
de DistribuieBo (CUD), obtidos através de umidade
do solo, apés Iirriga¢les realizadas com o
equipamento tendo 10 difusores eliminados, enm
diferentes tempos e p}cfundidades para as trés

veloclidades estudadas, na posigfo 2. v e e e s 68

15 - Comparagl20 enire valores dos coeficientes de
uniformidade obtidos acima e abaixo da superficise

do solo s s s s A e s s e e e e e s e e 70

186 - L&mina média (;), em mm, Lamina regquerida (Yr),
en mm, Area Deficientemente Irrigada (AD),
Volume Deficiente (VD), Eficiéncia de Aplicaglo
{Ea), Eficiéncia de Armazenamento (Es), e Perda
por Percolag8o Profunda (Pp), para a irriga¢Bo

‘realizada a 20% de velocidade. e e e v e e s 73



xi14
Tabelsa

Pagina
17 - Lamina média (;), em mm, L&mina requerida (¥Yr),
em mm, Krea Deficientemente Irrigada (AD),
Volume §§ficiente {VD), Eficiéncla de Aplica¢io
{Ea), Eficiéncia de Armazenamento (Es), & Perda
por Percolaglo Profunda (Pp), para as irriga¢gCes

realizadas a 40% e 650% de velocidade. . . . . . . 75

i8 - Eficiéncia, em Potencial de AplicagBo (EPa),v
Velocidade média do vento, umidade relativa média
e temperatura media do ar, para os ensaios em

cada posig8o da linha lateral. e v e e e e e s 76



xiv
DESEMPENMHO DE UM SISTEMA DE !RR!GAQIG P1VO~-CENTRAL QUANTO
A UNIFORMIDADE E EFICIENCIA DE APLICAGKD Dﬁ KGUA, ABAIXO

E ACIMA DA SUPERFICIE DO SOLO

Autor: ROBERTO REZENDE
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0O objetivo deste trabalho foil avaliar as
caracteristicas de desempenho do equipsmento de irriga¢lo
pivé-central, operando em condi¢Bes de campo e tambénm
analisar o comportamento da &gua abaixo da superficlis do.
solo, quanto & uniformidade de distribuigso.

Para a avalliac®o do desempenho do sistema
utilizaram-se os coeficientes de uniformidade de
Christiansen (CUC) e de distribui¢8o (CUD), calculados a
partir de dados de precipitag8o coletadocs segundo a
metodologia proposta por MERRIAN et alil (i873) e itambén
com dados de umlidade do perfil de solo em trés
profundidades. -

Os ensalos foram conduzidos no campus da

Universidade Estadual de Maringa-PR em &rea com solo
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classificado como Terra Roxa Estruturada. O Pivés fol
ensaliado em trés velocidades 20, 40 e 60*, com a linha
latera{ em duas posicoles, sendo uma em nivel e a outra em
aclive de 5,78%.

Com a finalidade de serem obtidos altos e
baixes valores de coeficlente de uniformidade acima da
superficle do solo, possibilitando a compa:agao com ©O8
valores obtidos abaixo da superficie, trabalhou-se com o
equipamento com todos seus emissores em funcionamentg e
também com o equipamento tendo 10 difusores obstruidos, de
um total de 39, condigl3o esta que esperava-se obter baixos
valores de coeficientes. N

Baseando-se nos resultados obtidos nas
condigBes em que foram realizados os ensalos, conclui-se
que!

~ para malor tempergtura e menor umidade
relativa do ar, mencor fol a eficiéncia em potenclal de
aplicag8o;

- em todas as profundidades os coeficlentes
de uniformidade foram superiores aos obtidos acima da
superficie do solo;

- 08 valores dos coeficientes de
uniformidade abaixo da superficie do solo aumentaram com o
tempo, em todas as profundidades estudadas;

- 08 altos valores alcangados pelos

coeficientes de uniformidade abalxo da superficie do solo,
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em pegqueno @spsgo de tempo, mesmo nos ensalos em que a
uniformidade de 4Agua aplicada na superficie foi baixs,

mostram que a uniformidade subsguperficial pouco depende da

uniforﬁidado acima da superficle.
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PERFORMANCE OF CENTER PIVOT IRRIGATION SYSTEM ABOUT
UNIFORMITY AND EFICIENCE WATER APL!CAT!ON'OVER AND DOWN

GROUND SURFACE

Author: ROBERTO REZENDE

Adviser: PROF. DR. JOS& ANTONIO FRIZZONE

SUMMARY

The objective of this research was to
evaluate the performance characteristics of a center pivot
irrigation equipment operating at field conditions and
analyze the under the surface of the soil water behaviour
in regard to its distribution uniformity.

The performance of the system was evaluated
by Christiansen uniformity coefficient (CUC) and the
coefficient of unlform distribution (CUD). Both were
calculated from precipitation data collected according to
the method of MERRIAN et alii (1873) as well as with
moisture data from the layer of the soil at three depths.

The experiments were conducted on thr campus
of Universidade Estadual de Maringa, Parand, in a Red Earth

(Paleudult) type of soil. The center pivot was tested at
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20%, 40% and 60% velocities with the lateral line at level
and 5,78% upward. .

, The equipment of irrigation operated with
all emissaries opened and with ten of them clased in order
to obtain high and low values of coefficient of uniformity.
Those values were compared. to those from the under the
surface of the soil.

The results of this research allowed the
following conclusions:

- the Application Potencial Efficiehcy
reduced with the increase of the amblent temperature and
the reduction of the air relative humidity;

~ the coefficients of uniformity were always
greater for conditions under the surface of the soll than
for conditions above 1t

- the under the surface of the soil
coefficients of uniformity increased with time, at all
depths investigated;

~ the high values obtained by the under the
surface of the soil coefficients of uniformity in short
periode of time, even in those tests where the uniformity
of the water supplied to the surface was low, indicate that
the uniformity under the surface of the seil is almost
independent of the above. the surface of the soll

uniformity.



1. INTRODUCAD

A irrigacgl3o & uma operagfo agricola gue tem
por finallidade basica colocar & disposig8io da planta, Agua
ao solo, com o obletivo de o manter com teor de &gua
adequado, podendo ser feito por diferentes métodos de
irrigag8o. N&o €& possivel caracterizar um método como o
melhor que os demais, para gqualquer situaglo. Assim sendo,
a opofo pelo uso de um determinado método, em uma situaglo,
deve ser feita observando—se»as particularidades de cada um
de forma a se identificar o que melhor se adapta as
condigbes locais.'

Ds slistemas de irrigag¢8o por aspersfo
convencional, de movimentag8o manual, se adeguam a pegquenas
4reas, desde que se tenha disponivel uma certa quantidade
de m¥o-de-—obra necessaria. Em se tratando de &reas meédias
ou grandes a guantidade de m¥o-de—-obra necesséria a
operagf8o dificulita o emprego desses sistemas.

Buscando reduzir a gquantidade de m&o-de-obra
necessaria a irrigacgio de areas maiores, foram
desenvolvidos sistemas mecanl zados de irrigaco por
aspersio, com elevado nivel de automag83o. Dentre tais

gisgtemas, o pivdé-central, objleto de estudo deste trabalho,
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constitui-se por uma |inha l#teral equlipada por aspersores
ou difusores convenientemente espagados, apéiada em torres
dotadag de mecanismos de auto-propulsZ%o e ancorada em uma
das extremidades, Este sistema opera girando em torno do
ponto de aricoramento da laterél, irrigando wuma érea
circular.

Em eventos técnicos e cientificos na éarea de
irrigag¢8o, muita énfase tem sido dada & esses sistémas,
buscando-se obter explica¢bes sobre como conduzir culturas
no que se refere a preparo do solo, controle de pragas e
doengas, aplica¢Bo de fertilizantes e defensivos, além da
especial atenglo ao manejo de tais sistemas gquanto =a
distribuig8o de 4agua, observando—-se a movimentagfo e
retengso da &gua nos solos sob seu dominio de cobertura.

Sistemas de irrigacg8o tipo pivé—central tém
sido  aveliados pela uniformidade da &agua aplicada na
superficie do solo. Porém, a planta retira &gua do soilo,
dentro da zona de suas ralzes. Portanto, pode-se supor que
a uniformidade de distribulig¥o da agua dentro do solo &
mals importante gque aguela na superficie.

Devido ao movimento da agua desde as zonas
de maior umidade para as de menor umidade, pode-se esperar
gque haja uma redistribuigso da &gua aplicada no solo,
aumentando a sua uniformidade em relag8o & uniformidade
superficial; |

HART & REYNOLDS (1865) wusando um modelo
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matemadtico, estudou a influéncia de diversas variaveis de
irriga¢8io na redistribuiglo da &gua destro do solo.
Concluiy que a avaliaglo de sistemas de aspersores pelas
medidas de superficie subestima a sua uniformidade, sendo
portanto, inadeguada se o objetivo do projeto & resultar no
sistema mals econdmico possivel.

No 'entanto, para que se possa Tazer um
correto manejo da irrigac¢8o, é ngcessério que se conhegan,
além das caracteristicas do solo, do clima e as
necessidades hidricas da cultura, as caracteristicas do
sistema de irrigacio.

O presente trabalho tem como objetivo' a
avallaglio das caracteristicas de deéempenho do equipamento
de irriga¢fio Pivé-central, operando em condi¢¥es de campo,
e também analisar o comportamento da &Agua abaixo da
superficie do solo, guanto & uniformidade de distribuiglo
de 4gua. Os Par&meirose a serem avaliados se referem &
1nuf9rmidade de digtribuioclio de agua e a eficiéncia de
aplicaglo, em potencial, do sistema, além dagueles
parametros gque caracterizam a gquantidade de &agua aplicada,

nas diferentes condiebes de operacgfo.



2. REVISAD DE LITERATURA

2.1. Determina¢fio da vazBo em pivé—-central

0 estudo teér;co de um pivé-central permite
a construgfo de um grafico da curva de diminuig3io do fluxo
ao longo da lateral, seguido pela curva de distribul¢2o de
press8o a partir do ponto pivé em direclio ao final da
lateral. Uma vez que a linha lateral do pivd gira em
relag8o0o a um ponto central, para que a lateral como um todo
aplique a mesma lamina de &agua, a vaz¥o de cada emissor
aumenta a partir do ponto do pivd em direglio 4 sua
extremidade final, (ROLLAND, 1882). -~

De acordo com LINSLEY & FRANZINI (18781, a
determinagfo da vaz8o em condutos forgados pode ser feita
por varios métodos, sendo que cada um deles tem suas
préprias caracteristicas, devendo-se preferir o que melhor
se adapte as condigfes de cada caso. Entretanto, RUSSEL
({1942}, pondera que para trabalhos precisos é melhor fazer
determinagtes separadas da velocidade meédia a cada nova
taxa de fluxo, utilizando tubo de pitot.

SPINK (1867) afirma que entre os métodos

para medig8o de vaz¥o em tubulaeles, o tubo de pitot é um
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dos mais eficlentes, pois mede a velocidade num ponto do
conduto. Portanto, deve ser determinada a velocidade média
que ocorre no conduto e relaclona-la com eua seglo
transvérsal. Para resultados confléveis, o tubo de pitot
deve ser instalado a uma disténcia de 50 ou mais diAmetros,
a partir de curvas, reglstros ou qualquer outra
gingularidade, em tubos lisos‘ e retos. Se houver um
comprimento de tubo reto suficlente antes do tubo pitot, a
velocidade média aproximada seraé obtida numa posiofio de 30%
do ralo a partir da parede do tubo, isto &, aproximadamente
a 70% do raio a partir do centro da tubulagBo.

STREETER & WYLIE (1982), aftirmam gue a
determinag¢fo de velocidade em varios pontos de uma seg¢lo
transversal permite a avaliagBo da vazfo, Como a
determinag8o da velocidade é de dificil execuelio, utiliza~
se de um dispositivo gue determiﬁa uma grandeza mensuravel
que pode ser relacionada com a mesma. Para isso o tubo de
pitot, que trabalha com este principio & um dos meétodos
mais precisos de determina¢8io de velocidades, corroborando
as acertivas de SPINK (1887).

AZEVEDD NETO & ALVAREZ {(1877), cita que os
orificios concéntricos instalados noes encanamentos,
constituem um dos processos mais simples para medig¥o de
vaz@ies. Devendo ser instalado em trechos retilineos,
horizontais ou verticais, sem gqualquer causa perturbadora

proxima (derivagdes, curvas, registros). Segundo o mesmo
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autor o processo direto de medi¢fo de vazBo constituirse
num método bastante preciso, desde que‘ utilizado em
condiqolies favoraveis, isto &, em casos de pegquenas
descargas.

Os hidrémetros, segundo LINSLEY & FRANZINI
(1978}, nBo s&o instrumentos precisos e n¥8o se prestam
para medir valores muito peguenos de fluxo, porque o
liquido pode passar»através do hidrémetro sem mover as

pegas mobévels, Este fato & afirmado no trabalho de tess

real izado por FURUKAWA (1881),

2.2. Determinagfo da pressfio na linha lateral do sistema

pivé—central

Conforme STREETER & WYLIE (1882), na pratica
ge empregam freqUentemente os mandmetros metalicos
{Bourdon} para verificag8o e controle de pressdies. 0O
mandémetro tipo Bourdon é um dos dispositivos tipicos para
medida de pressles efetivas {(pressfo em rela¢8o & pressfo
atmosférica local)., Por outro lado, o8 manémetros
diferencliale determinam a diferenga de press8o entre dois
pontos gualsquer, quando a pressBo real em qualgquer ponto
do sistema n8o puder ser determinada.

Alguns erros usuais encontrados com
mandémetros tipo Bourdon s%o citados por GILL (1884):

- erro devido a histerese;



)
-~ multiplica¢®%o do erro, gquando o mandmetro
fornece pressfies maiores ou menores que as:reais;
, - erro de angularidade quando o ponto zero
e o ponto mais elevado do ménametro eset¥o de acordo com o
real, mas os pontos Intermediarios se distanciam acima ou
abalxo.
Manémetro metalico tipo Bourdon adaptados a
tubo de plitot foram usados por KiNCAID & HEERMANN (1970),
para determina¢8o de press8o em bocais de emissores a fim
de verificar experimentalmente a distribulig8o de pressfo enm
sistema de irriga¢lo pivbé-central. Como resultado, puderam

verificar que em um dos pivdés estudados, os reguladores de

pressBo apresentaram um funcionamento n¥o adequado.
2.3, Elementos climaticos

Os  principais elementos climdticos que
influem no uso da irriga¢fio por aspersfo s¥o vento, umidade
relativa e temperatura do ar. 0 vento ‘influenclia a
uniformidade de distribui¢lo dos aspersores e, Jjuntamente
com a temperatura e umidade relativa do ar, favorece a
perda de adgua por evaporaelo (FROST, 1863; SOLOMON, 1278).

JENSEN (1983), afirma gue sob condlgdes de
vento, o sistema pivdé-central apresenta vantagens sobre os
sistemas fixos de aspersfo. Primeiro, a linha lateral

movimenta-se continuamente, representando um numero
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infinito de posligbes ao longo da sua trajetéria. Segundo,
o espagamento entre os aspersores, a0 fongo da linha
laterah, é relativamente pequeno, permitindo maior
sobreposig8o dos perfis de distribuiglo. Uma desvantagem é
que os emissores de adgua no pivd est8o geralmente mais
altos em rela¢8o & cultura ou solo, sujeitos, portanto a
malores vaelocidades do vento. Entretanto, permitem
conseguir altos valores de coeficiente de uniformidade de
Christiansen sob condi¢odes moderadas de velocidades de
vento,

De acordo com LOPEZ (1875), o elemento
climatico de considera¢8o mais importante na aspers3o & o
vento, devendo-se ter, por um lado, uma idéia aproximada de
sua velocidade que desempenha um papel significativo na
eficiéncia de aplicag®o e, por outro, sua dire¢o, que deve
ser levada eﬁ conta nas disposi¢d¥es das tubulagles. 0O autor
esclarece, ainda, que as altas temperaturas e a baixa
umidade relativa do ar diminuem a eflciéncia do sistenma,
aumentando as perdas por evapora¢g¥o.

Através de coleta de &agua em pluvidmetros
CHRISTIANSEN (1842), estimou as perdas por evaporag¢f8c na
irriga¢f®o por aspersfio e concluiu gue tais perdas estiveranm
entre 10 e 42%, para os iestes realizados & tarde, e
proximos de 4%, para agueles conduzidos pela manh¥3. Mesmo
n8o tendo realizado estudos para diferentes condi¢Bes de

clima, concluiu que as perdas s80 mais elevadas em dias con
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ventos fortes, quentes e secos. KELLER (1984), cita gque em
condigdies de baixa demanda -esvaporativa és perdas  por
evaporgp&o & arrastamento est8o entre 5 e 10%, chegando a

valores entre 30 e 40%, sob condicgles de alta demanda.
2.4, Uniformidade de distribuig¢io

Varios coeficlientes de uniformidade tem
caracterizado a distribuig8io da agua em sistemas de
irriga¢80 por aspers%o. CHRISTIANSEN (1842), foi o primeiro
pesquisador a estudar a unifcrmidade de distribuig&o eﬁ
aspersfo, quantificando-a através de um indice estatistico
denominado coeficiente de uniformidade de Christiansen,
CUC, para o qual wutilizou o desvio médio como medida de
dispersfo, eq..l.

:ﬁ | ¥4 - 5wl

COC = 100 |1-422 ¥y =~ SF |
¥

em que:
CUOC - coeficiente de uniformidade de Christiansen

modificado, %;

Y; - lamina coletada no pluviédmetro i, em mm;
Yy - lémina média coletada, em mm;
N - numero de coletores,adimensional

HEERMANN & HEIN (1868) afirmam que uma
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grande diferenga de press3o pode causar uma reduglo
significat&va na uniformidade de distribuiéao de agua, en
sistemaf de irriga¢fo por aspersio convencionais.
Entretanto, no pivé-central, a uniformidade da l&mina
aplicada n3o é somgnte fung8o da diferen¢a de pressfo, mas
também do aumento do dif&metro do bocal do aspersor a medida
gue se afasta radialmente em relag¢8o ao centro da area
irrigada. Esses autores propuseram uma modificag¢lo na
equa¢¥o de Christiansen, para calcular a uniformidade de

distribuiefo da agua em pivé—-central. A eguag¢3o proposta ¢é

a. seguinte:

is‘i!y'i_y"

CUC = 100 1..151 - 94
81
B L 3% Vi
em gque:
8§, - disténcia do ponto pivé ao ponto i, m;
!; - l&mina média ponderada, calculada pela eg.3.
ﬁyis.i
Yp < 2 TN ey -
¥ s
=g
Segundo DAVIS (18667, o coeficiente de

uniformidade de distribul¢8&o deve considerar a parte da
Area coberta pelos aspersores que fornecem as precipitagdes
mais baixas, isto é, deve-se considerar a média dos 25%

menores valores de precipitac3o, com relagio & média geral.
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Esse coeficiente pode ser definido por meio da seguinte
equaglo:
¥

CUD = =28 X 100 .ivvivrirnnnenennneoenoneasoeenonneeee@q.d
em gue:

CUD - coeficiente de uniformidade de distribuiclio em %;

Y3 - média ponderada das menores precipitagbes

correspondentes a 25% da adrea;

!; — . lémina média ponderada cujo valor & estimado pela

eq.3, {(mm),

De acordo com RING & HEERMANN (1878), é
freqientemente necessario determinar o desempenho de um
sistema de irriga¢3o, a fim de avaliar sua aplicabilidade
sob certas condieles. A uniformidade de distribuiclo de
dgua & uma caracteristica que pode ser usada para comparar
sistemas. Uma uniformidade déficiente resulta em area super
ou sub-irrigada. A fim de obter a mesma produtividade, um
gistema coﬁ baixa uniformidade teria gue distribuir mais
agua, ou se dois sistemas distribuem a mesma guantidade de
dgua, o sistema com melhor uniformidade teria melhor
eficiéncia no uso de agua.

OLITTA (1887) afirma gue o planejamento
racional de um sistema de irrigaco®o, dentre outras coisas,

exige o conhecimento da distribui¢fo de &gua aplicada, bem
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como a intensidade de apllicag8o do sistema. De acordo com
o autor, o melhor meio de se obter esses dadée ®# determina-
los em Fondiqﬁes normalis de funcionamento.

Conforme relatam alguns pesquisadores (PERI
et alii, 1879; WALKER, 1878), 'a aplicaglio de agua por
qualquer sistema de irrigag%o & naturalmente desuniforme.
Em geral, para um método particular de irriga¢lo, alta
unjiformidade de aplica¢8o somente pode ser alcangada com
aumento nﬁs gastos em capital ou nos custos de opera¢lo.
Esses autores afirmam que, sob o aspecto econémico, alguhs
niveis particulares de desuniformidade podem ser aceitaveis
para cada tipo de irrigag8%o. Ao irrigante faculta-se
escolher entre aplicar agua suficiente para que a lamina
minima seja igual a lamina real necessaria (aplicando
excesso de aAgua em parte da areal ou aplicar uma lamina
minima menor, permitindo que parte da area geja
deficientemente irrigada {(provocando redu¢o na produgl8o).

A ABNT (19B5), no seu projeto de norma
12:02.08~-005 recomenda analisar a distribuig2o da &gua
estimando a uniformidade na por¢8ic da area irrigada que
recebe menos. &gua pela irriga¢8o. 0 coeficiente de
uniformidade de distribuic8o, & definido como uma medida da
distribuig8o da agua que relaciona a quarta parte da area
irrigada total que recebe menos &gua gque a l&mina média
aplicada. Caso toda a area receba no minimo & lamina real

necessaria, um baixo valor de Coeficlente de Uniformidade
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de Distribuiofio (CUD) indica uma excessiva perda por
percolaelo profunda. A |

GILLEY et alii (1883), afirma que um
importante fator a ser considerado nos slstemas com pressBo
reduzida é a uniformidade de aplicag¢8o de &gua. Sistemas
com altas pressdes geralmente apresentam boa uniformidade
de aplica¢ofo devido a maior sobreposig3o. Em sistemas com
pressdes reduzidas, o raio de alcance dos aspersores. ou
difusores serd menor que em sistemas a alta pressfo,
resultando em uma menor sobreposig8o, especialmente em
slstemas com difusores.

TOOYAMAN] et alii (1887), concluir#m depois
de analisar 8 sistemas pivé—-centrals & baixa pressfo, com
difusores, que & possivel obter uma alta uniformidade conm
qualguer tipo de difusor, desde que o8 bocais sejam
espag¢ados adequadamente. Entretanto, poderéd ocorrer uma
taxa de aplicag3o elevada resultando em escoamento
superficiali

Analisando o tamanho de gotas produzidas por
difusores de balxa press@o, SILVA (1889), afirma que,
devido ao pequeno diaﬁetro dessas gotas, a uniformidade de
digtribuicio de adgua sofre distorg3o causada pelo vento,
ocorrendo possiveis perdas de agua na trajetéria entre o
difusor e a superficie irrigada.

Avallando a uniformidade de distribuicfo dg

trés sistemas de irriga¢8o do tipo pivé-central de baixa
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pressfo, para duas velocidades de deslocamento (60 e 100%)
COTRIM (1988), encontrou coeficientes de dniformidade de
Christiansen acima de B8% e coeficiente de uniformidade de
distribuielio sempre superior a 77%., SANTOS (iesgs),
trabalhando com pivé—éentral de baixa pressfo, determinou
os coeficientes dé uniformidade ge Christiansen e de
distribuigBo para trés velocidades de deslocamento (20, 40
e 100%). Todos o8 valores encontrados foram superiores
a 80%.

De acerde com asg sugesilies de MERRIAN et
alii (1973), s8e o sistema pivé-central operar em terreno
ondulado ou com declividade, e n&o for equipado com
reguladores de pressfo, a uniformidade de distribuig¢Zo da
dgua variarad conforme a poéicgo da ‘linha. Esses autores
afirmam que o valor da uniformidade de distribui¢%o sera
praticamente constante em toda a &rea, desde que =a
diferenga de elevaglo entre o ponto central e a extremidade
n&o ultrapasse 20% da press¥o no ultimo aspersor.

EDLING (1878), analisando o uso de sistemas
de irrigag¢&8o por pivé-central, em terrenos inclinados
concluiu que para terrenos em aclive, o aumento na pressfo
préoximo ao ponto do pivé, resulta no acréscimo da vazfo
nesses pontos, sendo que, ao longo da linha lateral, a
influéncia do aumento da press8o & gradualmente reduzida,
devido & elevaeab do terreno. No <final da lateral pode

ocorrer um decréscimo na vazfo.
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0O mesmo autor, através de modelo matematico,
avaliou alguns sistemas de ifrigaeao do tipé piva—central;
Estudando a influéncia das condi¢Bes topogré&ficas obteve,
em média, decréscimo de 36% na vazlio da bomba para os
sistemas operando em aclive uniforme de 7%. Nesse caso, a
vaz¥o do ultimo aspersor +fol reduzida de 86% da vazlo
v inicial, para aguela condi¢®o de trabalho.
Utilizando modelos matematicos, JAMES &
BLAIR (1984), analisaram diferentes tipos de aspersores
usados em pivé—-central, em diferentes condigoles
topograficas, avallando a uniformidade de distribui¢Xo por
meio do coeficiente de unlformidade de Christiansen. Os
resul tados mostraram gque em pivés equipados com aspersores
convencionais de baixa pressap, em terrenos planos, a
uniformidade de distribuig8o aumentou 3 medida que o
espagamento enire aspersores variou de 1,5 a 1i2Zm.
Substituindo os aspersores por difusores, a uniformidade de
distribui¢fo diminuiu & medida que o espagamento variou no
mesmo intervalo. Os melhores espagamentos para aspersores
e difusores de balixa pressso foram, respectivamente, 12 e
1,5m., Variando as condi¢8es topograficas do terreno,
observaram que maior variagfo na uniformidade de
distribulge8o ocorreu quando os sistemas n2o possuian
reguladores de pressf8o, e ainda, sistemas com difusores e

reguladores de press¥o mostraram—se pouco influenciados

pelas variagBes topograficas impostas.
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Segundo  GARCIA (18881, para que 08
aspersores de um pilvdé-central operem na éua pressfo de
servi¢g ideal, na auséncla de reguladores de pressfo, &
necessario, entre outros fatores, um conhecimento prévio da
topografia do terreno. Os sistemas de baixa press¥o s@o
mais sensiveis a&s diferengas topograficas. Comenta o autor
que atualmente se fabrica equipamentos capazes de trabalhar
em terrenos com até 30% de declividade. No ent;nto,
precipitagtes muito intensas podem ser produzidas e, sendo
a velocidade de infiltrac%o basica do solo inferior &
intensidade de é&agua aplicada, podera ocorrer perdas por
escoamento superficial e conseqlentemente erosfo. Por esse
motivo, o autor recomenda que a declividade do terreno nfo
se ja superior a 15%.

TOMAZELA (1881), analisando o desempenho
hidréulico de pivé—-central operando em . condigbes de
topografia variavel concluiu que, considerando as posigdes
de aclividade e declividade maximas da linha lateral do
pivd na area irrigada, houve uma varia¢8o de 3,7% na vazdo
total do sistema (187m'/h e 184m’/h). Para estas condicBes,
as vaz8Bes medidas diferem do valor adotado em projeto
{182m’/h), respectivamente em 27% e 6,6%.

TOOYAMAN] et alii (1987), afirmam ‘que  a
uniformidade de aplica¢®o no sistema pivé-central pode ser
melhorada consideravelimente se a redistribui¢g8o da agua no

perfil do solo for considerada.
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HART (1872), <chegou & conclus2o de que
existe uma redistribuigfo horizontal na camada superficial
da &gua aplicada ao solo, de tal maneira que ocorre um
sensgivel acréscimo da uniformidade de umidade do solo. O
autor dé4 exemplos de um coeficlente de uniformidade de 0,6
para a distribuiglio de  4agua na superficie do solo,
atingindo 0,76 e 0,86 depois da redistribul¢8o no solo por
um e dols dias, respectivamente.

PAIVA (1980, gnalieando o efeito  da
uni formidade da distribuicfo de'égua aplicada na superficie
do solo pelo sistema de aspers8o convencional, sobre a
uniformidade de redistribui¢8o de agua no perfil do solo
concluiu que: |

- a0 longo  de teﬁpo, apés. o fim da
irriga¢fo, houve um aumento nos coeficientes de
uniformidade, em todas as profundidades estudadas;

- nas malores profundidades a distribuig8o
foi mals uniforme;

- mesmo nos ensaios onde a uniformidade de
dgua aplicada na superficle foi muito baixa, em curtos
espagos de tempo o8 coeflcientes de uniformidade de umidade
alcangaram altos valores;

PERRENS (1884), em trabalhos de pesquisa,
concluiu gque a intensidade de redistribui¢l8o da agua no
solo estd inteiramente relacionada com a textura. Avaliando

a uniformidade de umidade a 50cm de profundidade, durante
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o processo de redistribuiolio da &gua no solo, para ‘um
periodo de dols dias, a uniformidade aumentou de 60% pafa
67% em um solo de textura arencsa e de 60% para 73% em um

solo do' tipo areno-siltoso.
2.5. Eficiéncia de irrigacgiio

Pe acordo com SCALOPPI (1885), a quantidade
total de agua a ser aplicada por meio de um sistema de
irrigagBo por aspersiio depende da quantidade real de agua
requerida e da eficiéncia de aplicaglo. A quantidade real
de é4gua requerida, geralmente expressa como l&mina de
irriga¢8o, €& determinada em fupcao do deéficit de agua
disponivel no solo, até a profundidade definida pelo
sistema radicular da cultura, e eventuals exigéncias de
lixiviag¥o para\femooao do excesso de sais solluveis da zona
radicular. Quanto & eficiéncla de aplicaglio, o autor afirma
que tem havide controvérsias em relagBo ao valor a ser
adotado pars proporcionar quantidade e distribuiofo
satisfatérias em toda a a&rea irrigada.

JENSEN et atit (1867) afirmam que
conhecendo-se o perfil de distribﬁicao dos aspersores,
pode-se avaliar’a adequaglo de uma irriga¢3o, ou mesmo
ajustar a durag8o de uma irrigac¢¥o através de um valor
numérico, obtendo—-se a lAmina desejada. Dividindo-se a

lamina média necessaria pelo coeficiente de uniformidade de
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distribulo¥o garante-se que a a&rea selecionada receba uma
irriga¢fo adequada. Por raz¥Ues econﬁmicas,'parte da  &area
pode ficar sub-irrigada e o restante irrigada
adequadamente. A porcentagem da Area sub-irrigada depende
do valor econdmico e da sensibilidade das plantas tanto ao
déficit hidrico quanto ao excesso de agua.

Para uma irriga¢&%o em particular, definindo-
ge a distribuigoi8o da 4agua aplicada na 4&rea, torna—se
possivel determinar alguns parametros de desempenho do
sigtema de irrigag¥o, como a eficiéncia de aplicac¢l3o de
dgua. Este indice, quando analisado com outros fatores,
determina a adequag¢8o da irrigag®o (ELLIOT et alii, 1880).

A eficliéncia de aplicaglo de &dgua &, sgegundo
BERNARDO (1884), a estimativa da porcentagem do total de
agua aplicada pelo sistema gque atinge a superficie do solo
e/ou das plantas. Esta eficiéncia expressa as perdas de
dgua por evaporaglio e pela deriva ocasionada pelo vento,
sendo um paraémetro Util a nivel de irriga¢8o, permitindo
relacionar a quantidade de agua necesséria & cultura com a
gquantidade de agua a ser aplicada pelo sistema.

COTRIM (1888), avaliando slstemas de
irriga¢fo do tipo pivé-central de baixa press3o, estimou a
eficiéncia, em potencial, de aplicag¢f0o, quando a velocidade
média do vento variou entre 0,0 a 0,95 m.s', os valores de
EPa encontrados variaram entre 77 e 80%.

SANTOS (1888) estimou a eficiéncia, em



20
potencial, de aplica¢&%c para um pivé de baixa presslio,
operando em trés diferentes velocidades de deslocamento. 8]
autor observou que, para uma mesma velocidade operaciohal
do sistema, gquanto mailor a temperatura e menor a umidade
relativa do ar, maior +fol a perda por evaporaglo e,
congeglientemente, menor foli a Veficiéncia. A velocidade
média do vento variou entre 0,6 e 2,2 m.s”', e a umidade
relativa do ar entre 60 e 67%. 0Os valores de EPa
encontrados variaram, para essas condi¢les, de 66 a 78%.
Analisando o conjunto de informag¢bes obtidas, o autor
concluiu gque uma menor velocidade de deslocamento do
sistema, proporcionou maior eficiéncia e uniformidade de
distribulg8o de agua.

Conforme MERRIAN & KELLER (1979, a

eficiéncia de aplicag¢8o em potencial de um sistema tipo

pivd—central pode ser determinada pela equag¢8o:

w-mo:-‘-"—‘-’-.................. ....... e s cee..0G.5
Ls
em que:
BEAP - eficiéncia de aplicagl3o em potencial, %;
L - l&mina média aplicada por rotag3o, mm.

Se o pivé for equipado com um medidor de

vaz8%o, I pode ser determinado fazendo-se:



21

L = BX T ciieeeeieeerssesesssocessssssssscssnarsnnes ®F.6
10x A ,

em que!
Q - vaz8o do sistema, m'/h;
T - tempo gasto para completar uma rotagHo, h;j

A - &rea irrigada, ha.

N&o havendo medidor de vaz®o, a lamina média
aplicada pode ser estimada segundo a equa¢fo:

L'y""EV ...-.---.-.-.--........--.-.------‘--o......eq.7

em gque!
Bv - lamina evaporada durante o teste, mm.
A Area irrigada pode ser obtida usando-se a
equagio:
x r?
A B e L s s s asas s ae e s e e resesessennens eq.8
10,000 .

em que! 1

I - raio da area irrigada, mj

A - area irrigada, ha.

HART (1861), através de dados de varios
testes de aspersores, conclul gque o modelo de distribui¢glo
de &gua pode ser definido pela fune8o de distribuiglfo

normal. Sendo conhecidos o desvio padr8o (s8), e a média dos
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dados de precipita¢8o do sistema de irrigagfo (y), HART &
REYNOLDS (1965) afirmam que a forma bda curva de
distribui¢¥o normal pode ser estabelecida, permitindo
determinar varios parémetros relacionados & aplica¢f80o de
dgua & fragl8o de area molhada.

Segundo KARMEL]l (1878), o modelo tendendo &
distribuigi%o normal, a curva de frequéncia acumulada das
laminas de irriga¢&o tem a forma de "S". O modelo pode ser
bastante uniforme e a distribuig&o pode ocorrer em torno da
média caso o coeficiente de variag%o (Cv), que & definido
pela rela¢8o entre s e ;7, tiver um valor relativamente
baixo. No entanto quando o modelo tende a ser menos
uhiforma, © Cv aumenta e a forma em "S"™ da curva de
distribuieB8o tenderd a uma reta.

WALKER  (1978), discute o modelo normal de
distribuig8io de fregiéncia e mostra que esse modelo calcula
os parémetros tendo por base um diagrama de distribui¢fo
normal de freqUéncia acumulada, o dqual pode ser visto na
Figura 1.

Os parémetros do modelo de WALKER (1878,
que estfo representados no diagrama de distribuic3o de
freqlUéncia normal acumulada sf%o definidos como:

A’

= parametro gque representa uma aproximag3o da funclo de

distribui¢8o normal, uma vez que esta & assintética a

ordenada quando os valores né abscissa (frag8o de a&rea) si3o

iguais s zero e um, respectivamente. 0 valor de Al e
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unicamente fung8o do ccoceficiente de variag3o {Cv),
caracterizando, portanto, a distribuiglo. WALKER (1879)

propie que o valor de A’ sejs definido por:

‘

A7 8 3,834 CV vivvvvrencensnsssssssssssssssssssssssssss®qeB
A= a diferenca entre a lamina média adimensional, que é
igual a 1, e a lamina requerida adimensional (Hr):

R B Py " 1% 1]

Ad - representa area deficientemente irrigada em fung¥o da

t
razfo A/A estimada pela equaglo:

Ad = [3,2362 (1 - A/AN 13388 i ieterenrnrrsesOG. 1]

FRACAO DE AREA ADIMENSIONAL

O o1 02 03 04 05 08 07 08 0% 1,0
1

0 A A i i 4 i ' i

0,2

06
LAMINA MEDIA REQUERIDA = Hr

! &:7-Hr

\,0--—— e BEGD WOED DU mewen . emEn

08

’

LAMINA DE AGUA ADIMENSIONAL (Hi)

‘,21

-

8z 3,634 Cv

Figura §{ - Diagrama esquemadtico da distribul¢lo normal

acumsulada.
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Anal isando a Figura 1, observa-se gque a‘
ponto- onde Hi = 1 corresponde & lamina méciia infiltrada,
uma vez' que nesse ponto a lamina aplicada no coletor 1, Di
é igual a l&mina média ponderada, Dm. No entanto, se a
lamina média infiltrada no solo até a profundidade definida
pelo sistema radicular da cultura, "for igual & lamina de
adgua requerida, essé modelo considera que 50% da area
irrigada recebera uma l&mina mailor ou igual & lamina média
e 08 'outros 50% da area uma lamina inferior & lamina média,
Assim sendo, a &area gue recebe &gua em excesso, nha qual
ocorrera percola¢8o profunda, deve ser igual ‘& &rea em
déficit de &gua. A andlise de diferentes areas de excesso
e de déficit representadas pela distribuig3o acumulada de
agua, conduz a diferentés valores de efliciéncia,
possibilitando uma adequag¢lo nas condi¢les de operag¢¥o.
No modelo de WALKER (1879), o volume de
déficit (VD), a eficiéncia de aplica¢l8o (Ea) e a eficiéncia
de armazenamento {Es) s8o determinadas conforme as

seguintes equag¢les, respectivamente:

VD = 0,003 x CV x Aq*-3%3¢

.oo'.--o-0’o.ooo...--n-o-o-on.tm012

Ea = 100 x[1 - Cv (3,634 - 1,123Ad°%3% + 0,00344%%%) | . .9

Ea
[1 - Cv (3,634 -1,123A4%°%)]

Es = 100 x - I L
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HART ot alii (1879) propos alguns parametros

para avaliaglio do desempenho-da irriga¢lio, o; se ja, avaliar
irrigagﬁo através de sua eficiéncia de saplicag¢lio (Ea),
eficiéncia de armazenamento (Es), e perda por percolaglio

profunda (Pp), a gual é estimada pela seguinte equac¢lo:

Vp
vt

Pp- oooov-.-.o.-.ooo-tvuou-o.o..c.-o.o-.o.-.n-o;.oo’QolS
em que:
Vt = volume total de é&gua aplicada

Vp = volume de &gua percolada

Afirmagles s8o feitas no sentido de que 'a
utiliza¢8o de somente um par@metro n8o avalia o desempenho
da irrigac&o. Em rcondicses extremas de irrigag8o
deficiente, a Ea pode chegar a 100%, engquanto em condig8es

de aplicag8o excessiva a Es assume valores de até 100%,



3. MATERIAL E M£TODOS

3.1. Local

0 estudo foil conduzido na Area pertencente
a0 campus da Universidade Estadual de Maringa, no Centro
Técnico de Irriga¢8o, no municipio de Maringd, Parani,

localizada geograficamente a 23°25/ de latitude sul e a

51‘57’de longitude oeste, com altitude de 542 metros acima

do nivel do mar.
3.2. Clima

D clima, segundo a classificaelio de Képpen,
é do tipo "Cfa®, ou sejla, clima mesotérmico dmido, que
assegura chuvas abundantes no verf8io e inverno seco, com
indice médio anual de precipitacg8o igual a 1500s=m, sendo
que nos meses de dezembro e Jjaneiro registram os maiores
indices e o0s8 menores em Jjulho e agosto. Quanto a
temperatura, apresenta média anual de 16,7°C, sendo que a
média das minimas alcanca 10,3°C e a média das maximas
atinge 33,6°C. 0O valor médio da umidade relativa do ar ¢

igual a 668%.
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3.3. Solo

No laboratério de solos da Universidade
Estadual de Maringd e também do laboratério de Fisica de
Solos do Departamento de Engenharia Rural da Escola
Superior de Agricultura "Luiz de Queiroz" da Universidade
de S#o Paulo (ESALQ-U.S.P.), foram realizadas anadlises para
obtengio de algumas caracteristicas fisicas do solo, sua

classificagl8o granulométrica e dados referentes a retengfo

de &agua.
3.3.1. Tipo

O Solo da area experimental foi classificado
como Tgrra Roxa Estruturada, conforme boletim de pesquisa
N® 27 "Levantameﬁto de Reconhecimento dos Solos do
Estado do Parand"™ do Instituto Agronémico do Parana

{EMBRAPA, 19884).
3.3.2. Anadlise fisica

A analise gfanulométrica e a densidade
global  foram determinadas com amostras de solo em trés
repeti¢®es, as guais representavam as camadas de 0-15;
156-30; 30-45cm, sendo que as mesmas foram retiradas en

locais distintos dentro da aArea utilizada para a realizag®o
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dos ensalos. A densidade global foi determinada pelo método
do anel volumétrico, com auxilio de anéis de aluminio de
S5cm de didmetro e 3cm de altura. 0Os resultados dessas

L 4

andlises s¥o mostrados na Tabela 1.

Tabela 1 — Andlise Granulométrica e Densidade (Global

Camada Argila Silte Arela Dene.Global
tcm) (%) (%) (%) (g/cm’)
0-15 87 8 4 1,23
16~-30 85 11 4 1,28
30~-45 78 16 6 1,34

3.3.3. Caracteristicas hidricas

Considerando—se a homogeneidade do solo,
escolheram—se dols pontos dentro da aArea irrigada, para se
determinar o teor de 4gua no s8olo, o gqual define a
capaclidade de campo. Nesses pontos, depois de saturado o
solo durante dois dias, retiraram—-se seis amostras de solo
diariamente durante um periodo de B dias, sendo duas
amostras & camada de O a 15cm, duas de 15 a 30cm e duas de
30 a 45¢m.,

Na obtenglio da velocidade de infiltracglo

basica (VIB), foram feitas medigdes em quatro pontos



28
algatérios na area, utilizando o método do "Infiltrémetro
de Anéis Concéntricos" {(carga constante) @ considerou-se
como veloclidade de infiltragBo bédsica do solo, a média
aritmé{ica dos valores obtidos nos quatro pontos
amostrados.

Para a obtencl3o -da curva de retenglo de
4gua, a qual ¢ mostrada na Figura 2, trabalhou-se comn
amostras indeformadsas, | apbs a satura¢ggo dessgas,
determinaram—-se pares de dados tens3o versus teor de &gua,
pelo método de "mesa de tens¥%o" (LEAMER & SHAW, 1841) para
as tens®es de 0,0001; 0,001, 0,002;‘0,004 e 0,007 MPascal,
e pelo método da Ca&mara de Richards (RICHARDS, 1841) para
as tenstes de 0,01; 0,03; 0,05; 0,1; 0,5 e 1,5 MPascal.

0 valor do volume de poros totais {(VPT) foi
utilizado para repressntar o teor de &gua no solo sob
condic®o de satura¢Zzo, ou seja, para tensdo igual a zero,

Obtidos os pares de dados citados acima,
ajustaram—se esses & equag¢3o proposta por VAN GENUCHTEN
{1980}, através de regress8oc n8oc linear, empregando para
isso um programa computacional bassado no programa ajuste

de equac¢les apresentado por BORATO (1984).
3.4, Sistema de irrigagfo

0 sistema de irrigaglo wutilizado nsste

trabalho fol do tipo Pivé-central. Esse equipamento opera
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Figura 2 - Curva de reten¢fo de agua no solo.
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em baixa pressefo, utilizando difusores (Fabrimar), sendo
que o diédmetro dos bocais s¥o crescentes ao’longo da !inha
1atera{. 0 equipamento é constituido de reguladores de
pressfo tipo RP-2 (Fabrimar)f

As caracteristicas do sistema bem como
do conjunto motobomba, s¥o apresentados nas Tabelas 2 e 3

respectivamente.
3.5. Realizag¥o dos ensalos

0 levantamento plani-altimétrico da Aarea
revelou uma topografia suave e uniforme, conforme se
observa na Figura 3.

Obtido o mapa com as cotas do terreno, foram
definidas duas posi¢Bes para ensaio do pivdé, sendo uma
delas com a linha lateral praticamente em nivel e a outra
com a linha lateral em aclive de 5,78%, posi¢¥o esta enm
maior aclive da area.

Para a realiza¢8o dos ensaios, durante o
periodo compreendido entre Jjulho e dezembro de 1891,
manteve-se o solo sem cobertura vegetal, o gque conseguiu-se
fazendo previamente ao inicio dos ensaios um preparo de

solo utilizando o método tradicional de aragem e gradagen.
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Tabela 2 - Caracteri{sticas do Sistema Pivé—central

PARAMETROS DESCRICAOD
Fabridante ......cevnvveennn Carborundum
Modelo ... i ieinennnovnann Carbomatic 620
NQ do Torres ....cceevsves Duas

Propuls8o «....ccvvviaivens Elétrica (motor de 1 CV)
Comprimento da tubulag¢8o .. 110,67 m
Diametro da tubulag80 ..... 100,00 mm

VEo inicial ... .vieveisvnnan 41,50 m
Segundo VEBO ...iiervrrrnnan 41,20 m
Balan@o tieirevevsnennnnanns 274897 m

Raio da uGltima torre ...... 82,70 m

Tabela 3 - Caracteristicas do Conjunto Motobomba

Poténcia ..... 7,5 Cv
RPM . ..vvvee.. 3500

FreqlUéncla ... 60 Hz

MOTOR BOMBA
Marca ....... WEG Marca ....cvoe00. KSB
NQ de Fases . Trés Modelo .v.vvvvv. . ETA=Bloc 32~-125

Didmetro do rotor 139 mm
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3.5.1. Condigles ambientais

) Para verificar ;s possiveis influéncias do
ambiente, foram caracterizadas as condiglies ambientais.
Elementos climaticos como velocidade do vento, umidade
relativa do ar e temperatura, foram obtidos préximo da éfea
dos ensaios, no posto meteorolégico do Centro Técnico de
Irrigaglo.

A umidade relativa do ar fol obtida por meio
de um termohigrégrafo., A velocidade do vento foi medida por
meio de um anemémetro de concha totalizador, instalado a 2
metros de altura em relag8o & superficie do solo. As
leituras desse instrumento foram feltas a cada 15 minutos
durante a reallizag8o dos ensalos. Utilizando-se estas
leituras obteve-se a média da velocidade do vento em Km/h
para cada ensaio.

Foi também utilizado um par de termémetros,
graduado a cada 0,2'C, com a finalidade de caracterizar as

condiglies de tempsratura.
3.5.2. Medicglio de vazfo

A determinag8o da vaz¥o no pivé—-central foi
efetuada nas duas posigBes da linha lateral, através do
método volumétrico, utilizando-~se um recipiente com

capacidade de 20 litros, efetuando-se tré&s repeticdes.
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Estas medic¢Ues foram realizadas em cada difusor e para
obter a vazfo total procedeu-se a soma das vazBes dog
mesmos. ‘

[

3.5.3. Medigiio de pressio

A pressfo na saida'do Jato dos difusores foi
obtida para cada uma das duas posigdes da linha lateral,
efetuando-se trés repeti¢bes. Para tanto utilizou-se tubo
de pitot equipado com mandmstro tipo Bourdon, marca Wika,
escala de O a 140psi, com precis8o de + 0,5%, subdivisio de
escala de ipsi (1lpsi = 6,B95KPascal).

A ABNT (Associag¢l3io Brasileira de Normas
Técnicas) recomenda que as leituras de press8o na saida do
jato, sejam feitas em um de cada dez emissores. Neste
trabalho, foram felitas tomadas de press8io em todos os
emissores ao longo da linha lateral, com o objstivo de

melhor compara¢3o entre os dados obtidos,
3.5.4. Distribuiglo superficial da agua aplicada

A metodologia de célculos dos parémetros
estatisticos que caracterizam a distribuigfo de &gua do
sistema de irriga¢8o, baseou-se na proposi¢gio de MERRIAN et
alii (1873). Tal metodologia consiste em coletar as

precipita¢btes por meio de pluviémetros (coletores)
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distribuidos de maneira eqlUidistante, a partir do centro do
pivs, numerados em ordem crescente, am' dois raios
perpendiculares entre si. Como o volume coletado por um
pluviémetro de ordem i representa uma drea menor gue o de
ordem I + 1, cada volume coletado deve ser multiplicado
pela Area que cada pluvidmetro representa, com a finalidade
de se fazer uma ponderaglo entre eles.

Utilizaram—-se 23 pluviémetros em cada raio,
com espagamento de Bm entre si e se¢lo de coleta de 75cm?,
a uma altura de 30cm entre a superficie do solo e a segfo
de captaglo.

Os volumes coletados em cada pluvidmetro
foram medidos no final de cada ensalo, usando-se uma
proveta de vidro, graduada a cada 0,2ml.

Para determinar as pérdas por evapora¢fo,
durante a realizag8io dos ensaios, foram separados trés
recipientes com as mesmas caracteristicas dos coletores e
colocados em pontos aleatérios nas adjacénecias da area de
ensaios. 0 volume evaporado durante um determinado ensaio
fol somado ao volume coletado em cada pluvibdmetro,

O sistema fol ensaiado em tré&s regulagens do
relé percentual, 20, 40 e 60%. Para cada regulagem foram
feitas quatro repeticldes, sendo gue duas delas (u}
equipamento estava em condio@es normais de funcionamento,
isto &, operando com todos os seus difusores funcionando,

condigles estas para as guais esperava-se altos
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coeficientes de uniformidade. Nas outras duas repetioles
eliminou—-se 10 difusores em ordem alternada a0 longo ‘da
linha iateral. buscando-se obter baixos coeficientes de
uniformidade acima da superficlie do solo. Tomou-se esta
iniciativa com o objetivo de possibilitar compara¢tes de
altos e baixos coeficientes acima da superficie com aqueles
obtidos abaixo da superficie do sofo. Todos os ensalos
foram realizados entre as trés e seis horas da manh¥,
procurando-se minimizar as interferéncias de wvento.

Para cada regglagem do relé percentual, foi
medido o tempo gasto para o sistema completar uma volta de
360°. Para isto utilizou-se um cronémetro e colocou-se o
sistema em opera¢ldo marcando—-se o tempo gasto na realizag¥o
de uma revolug¢8o completa. Esta operagZo foi realizada em
trés repetiglies para cada regulagem percentual.

Foi medida também a largura da faixa molhada
na extremidade da linha lateral. Para tanto o sistema foi
colocado em operagfo com as unidades propulsoras
desligadas, medindo em seguida a faixa molhada sobre a
superficie do solo. Determinou-se ainda, o tempo durante o
qual o ultimo coletor permaneceu recebendo &gua, para as
trés regulagens do relé percentual.

Para se determinar a &rea irrigada pelo
sistema, considerou-se o comprimento da linha lateral como
igual ao raio da &rea Util irrigada, como feito no projeto

do sistema. A partir deste valor usou-se a eqg.8 para o
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chlculo desta area.
O célculo da intensidade maxima de aplicacgio

de &gua foil felto usando-se a equaglo:

L4

Pmax-'ISJc-Z&

Im
em gue:
Pmax - intensidade de aplica¢8o maxima, mm/h;
Tm - tempo de molhamento na extremidade do pivéd, min.

3.5.5, Umidade abaixo da superficie

A determinaclo da uniformidade de
distribuig8o de agua abaixo da superficie do solo foi
realizada utilizando-se amostras de solo, coletadas a unm
raio de 30cm ao redor de cada pluvidmetro, nas camadas de
0—-15; 15-30; 30-45cm.

As amostras de solo foram coletadas antes da
irrigacg8o e em tempos de 0O, 12, 24 e 36 ‘horas apés
o  seu final,

Os teores de &gua das amostras de solo,

foram determinados pelo método gravimétrico.
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3.5.8. Coeficiente de unifermidade

As medidas de uniformidade de distribuic¢l3o
expressam a varlabilidade da la&mina de irriga¢8o aplicada
ao longo do raio do pivé—-central, isto &, mostram a
dispersdo dos valores obtidos em rela¢8o & lamina média.
Neste trabalho, os coeficientes de uniformidade foram
calculados para as distribuigbtes superficial e
subsuperficial, nas profundidades e tempos considerados.

Para o calculo dos coeficientes de
uniformidade de Christiansen {CUCY, adotou-se o
procedimento sugerido por HEERMANN & HEIN (1868), utili-

zando—-se a eg.2 e para o coeficiente de uniformidade de

distribui¢8o utilizou—se a eg.4 proposta por DAVIS (1866),

3.5.7. Eficiéncia de irrigaglo

Para a detgrminacao dos parémetros de
eficiéncia de irrigac8o foi usado o modelo normal proposto
por WALKER (1878). Para a aplicac8o deste modslo, foram
utilizadas as la&minas coletadas nos pluvidmetros e tambénm
as laminas armazenadas no solo, isto no caso das irrigaegdes
realizadas com o equipamento opsrando a 20% de velocidade.
Assim foram obtidos o0s parémetros de eficiéncia de
irrigag¢8o tanto acima como abaixo da superficie do solo,

possibilitando uma comparag¢8o entre eles.
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Para as irriga¢oBes realizadas a 40 e 60% de
velocldade, somente foram utilizadas as l&minas coletadas
nos pluvibmetros, isto &, n¥o foram determinados os
parametros de eficiéncia de irriga¢8o com dados medidos
abaixo da superficie do solo, devido &s pequenas l&minas
aplicadas pelo eguipamento.

A lamina requerida (Yr) para cada 1rrigaoao;
foi a lamina necessaria para elevar a umidade atual do
solo, determinada antes da irrigag¢do, até a umidade na
capacidade de campo, para tanto utilizou a seguinte
equaglo:

¥, = (Bcc - 8a) z

em que:
©cc - umidade do solo na capacidade de campo, emn
cm'/cm’;
6a -~ umidadse do solo noe momento da irrigagso en
cm'/cm’;
Z ~ profundidade da camada de solo estudada, em cm.

Para as irriga¢®es realizadas a 20 e 40% de
velocidade, considerou-se a camada de solo estudada (2)
igual a 30cm e para a irrigag¢8oc a B0% de velocidade, esta
camada fol considerada como sendo igual a 20cm..

Obtendo-se as laminas médias (;), o desvio
padr8o (8} e o coeficiente de variacf8o (Cv), de conjunto de
dados © calculando-se os valores de A/, A, Ad por meio das

equagdes 98, 10 e 11 respectivamente, possibilitou a
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determinag¢lo da eficiéncia de aplica¢io (Ea) pela €g.13 e
da eficiéncla de armazenamento (Es) pela eq.14.

A eficiéncia de aplica¢®%0 em potencial, EAP,

foi cafculada segundo a equag¢8o proposta por MERRIAN &

KELLER (1978), eg.5.



4, RESULTADOS E DISCUSSUES

4.1. Distribuiglo de pressfio

A Figura 4, represenfa as distribuigties de
press8o nos bocais dos difusores ao longo da lateral do
pivé-central, para as duas posi¢Bes de ensaio, obtidas
pelos dados de pressfo medidos no campo com mandmetro de
Bourdon.

0 gque pode ser observado quando se compara
as distribui¢ofes de press8o ao longo da lateral do pivd nas
duas posigles de ensaio é que, na posi¢¥o 2, na qual a
linha lateral estd em aclive, nos primeiros 2/3 do seu
comprimento as pressles s8o ligeiramente superiores, comnm
excec¥o em poucos difusorss. No tergo final do seu
comprimento ocorre o inverso, isto &, as press@ies se tornanm
ligeiramente inferiores. Isto vem confirmar a colocaglo de
alguns autores (EDLING, 1879; JAMES & BLAIR, 188B4): gquando
a linha lateral de um pivé opera em aclive no seu infcio
had um pegqueno acréscimo na pressio em relag&o
& linha em nivel.

Nas observagbes feitas durante os ensaios en

campo  foli possivel constatar que as pressBes no ponto do
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pivé n8o sofreram varia¢les mantendo-se a 352,80 KPa tanto
com a linha lateral em nivel como em aclive; fato este que
pode ser explicado devido ao pequeno aclive da area.

Na ~Figura 4 observa—-se gque em alguns
difusores as pressdes sofreram alteractes em relaclo aos

difusores mais préximos isso poderié ser atribuido devido

& desuniformidade de operag¢fo dos reguladores de pressfo.
4.2. Distribuiglio da vazio

Na Figura 5, s8o representadas as
distribuig¢lies de vaz8o ﬁas duas posig¢gles da linha lateral
do pivé-central. Observa-se nessas figuras gue a
distribui¢2o de vaz3o € praticamente igual para as duas
posigfes. Entretanto constatou-se um pequeno acréscimo da
vaz8o total do sistema na posigBo 1, na gual a linha
lateral estéd em nivel. Este acréscimo & da ordem de 2,34%,
sendo as vazles totais nas posigles 1 e 2 igual a 27,98 e

27,34 m'/h, respectivamente.

4.3. Uniforeidade de distribuiglo de adgua acima da

superficie do solo

Na Tabela 4 s3o apresentados os valores de
coeficiente de uniformidade de Christiansen {Cucy,

coeficiente de uniformidade de distribuicgHo ({CUD},
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Tabela 4 — Valores do Coeficiente

de Uniformidade
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de

Christiansen (CUC), Coeficliente &e Uniformidade

de Distribuicglo

{CUD), Velocidade do Vento,

Temperatura e Umidade Relativa do Ar, para os
ensaios realizados com equipamento em suas
condiglies normais de funcionamento.
Regulages Posiclio Tempe- Veloc. Umid. CucC Cup
et ratura Vento Rel.
(O (m/s8) (%) (%) (%)
20 1 28,15 0,5 53 85,88 |1 77,88
2 26,65 1,0 63 89,56 82,82
40 1 24,48 0,8 61 868,04 1 78,41
2 22,83 1,2 63 89,13 | 82,88
60 1 28,83 1,4 585 86,78 78,20
2 28,70 0,4 56 85,27 77447
Posig80 1 - Linha lateral em nivel.

Posig80 2 -

Linha lateral

em aclive,.
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velocidade do vento, temperatura e umidade relativa do ar,
para os ensaios realizados com equipaiento em  suas
condig®es normais de funcionamento, ou seja, com todos os
difusores em operag¢io,.

Uma primeira analise permite conetatar gque
o coeficiente de uniformidade de distribuicBo (CUD) foi
sempre menor que o0 coeficliente de uniformidade de
Christiansen (CUC). Este fato & inerente &s variaveis das
equagles utilizadas para se determinar tais cosficientes,
uma vez que para o calculo do CUD s8%o considerados apenas
25% da &rea gque recebeu as menores laminas.

Analisando os valores contidos na Tabela 4,
verifica—-se que os menores valores de CUC e também de CUD
foram encontrados nos casos em gque © sistema operou em
nivel, isso para os ensaios realizados com regulagem do
relé percentual a 20 e 40%, tendo ocorrido o oposto com ©
relé regulado a 60%, Esse fato sofreu influéncia da
intensidade do vento, gue nos ensaios a 60%, na posiglo i,
foram realizados com velocidade do vento superior aos
ensaios a 60% na posig¥o 2.

Os menores coeficientes de uniformidade nd3o
foram obtidos na condig¢2o de maior velocidade de vento,
Segundo JENSEN (1883), o efeito do vento em sistemas tipo
pivé-central ¢ reduzido pela constante variagBo em sua
intensidade e dire¢8o e pelo continuo movimento da |inha

lateral, gque permite um nimero infinito de posigles a0
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longo de sua trajetéria.

Conforme EDLING (1878), quando o pivé opera
en acliye, ocorre uma diminui¢8o da pressfio & medida que se
afasta do centro, devido as condi¢Ues impostas pela
topografia, além da perda de carga. A press3o na saida do
jJato diminui, produzindo gotas de maiores diémetros e,
portanto, menos sujeitas ao arrastamento pelo vento; iogo,
espera—se que os coeficientes de uniformidade de
distribuigfo sejam maiores para o pivdé operando em aclive,
Apesar das baixas velocidades de vento observadas durante
os ensaios, os valores de CUC e CUD apresentados na Tabela
4 mostraram uma pequena tendéncia de aumento  para
velocidades de vento relativamente maiores. Nesse caso, a
redugdo davpressao em fung¥o do aclive do terreno, nZ%o foi
suficliente para ' diminuir a vaz8o & um valor = que
possibilitasse uma gqueda na uniformidade de distribuicfo.

Na Tabela 5, s8o apresentados os valores de
coeficiente de uniformidade de Christiansen (CuCy,
coeficiente de uniformidade -de distribuigo (CuUD) ,
velocidade do vento, temperatura e da umidade relativa do
ar, para os ensaios realizados com equipamento tendo 10
difusores eliminados. Como era esperado, os coeficientes de
uniformidade tiveram seus valores bem reduzidos, o0s quais
est8o abaixo do limite acéitével de acordo com o0s critérios
de avaliac8io existentes. Critérios estes que afirmam que

para um sistema de irriga¢8o por aspersfio ssr aceito &



Tabela 5 - Valores

do Coeficiente
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de Uniformidade de

Christiansen {(CUC), Coeficiente aa Uniformidade

de Distribuiglo {(CUD),

Temperatura e Umidade Relativa do Ar,

Velocidade do Vento,

para os

ensaios realizados com equipamento tendo 10

difusores eliminados.

Reguliges Posi¢gBo Tempe- Veloc. Umid. cuC Cub
o Mot ratura  Vento Rel.
(" C) {m/s) (%) (%) (%)
20 1 30,14 0,80 72,80 | 89,42 | 44,51
2 28,40 0,70 69,43 ] 68,08 { 62,87
40 1 25,186 0,80 74,51 65,48 57,85
2 26,83 1,00 73,87 69,08 161,15
60 i 22,11 0,80 66,10 60,48 61,87
2 23,54 0,80 62,25 | 63,75 | 51,68
Posig80 1 - Linha lateral em nivel.

Posigl8o 2 -

Linha lateral

em aclive.
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necessério que o mesmo tenha coeficlientes de uniformidade
superiores a 80%.

Analisando os valores contidos na Tabela 5,
verifica-se também que os menores valores de CUC e CUD
foram encontrados nos casos em que o sistema operou com a
linha lateral em nivel, com exce¢l8o do CUD na regulagem de
60% no relé temporizador.

Em relacg8o0 & Qelocidade do vento, durante a
realiza¢¥o dos ensaios, foram obtidos valores bem préximos
e baixos, sendo gue n8o houve casos com valores superiores
a 1,0m/s, como mostra a Tabela 5. Contudo n8o foi possivel
a verificag¢8o do efeito deste fator sobrs os coeficientes
de uniformidade.

Na Tabela 6 s%o apresentados os valores de
velocidade da Gitima torre, tempo para uma volta compieta,
tempo de molhamento na extremidade, largura da faixa
molhada, precipitagofo0 méxima, area irrigada e as laminas
médias coletadas, evaporadas e aplicadas.

Nessa tabela observa-se gue o0& valores
calculados de intensidade maxima de precipitagfo, apesar de
menores gque aqueles encontrados por COTRIM (1888), sgo
ainda elevados. Era esperado gue o uso de difusores no
equipamento conduzisse a valores desta ordem de grandeza.
Apesar desses valores eslevados, nso foi constatado

ocorréncia de escoamento superficial durante a realizag8o
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Tabela 8 — Valores dos principais parlmetros obtidos nos

ensaios realizados com o equipamento em

condicles normais de funcionamento.

Parémetros

Regulages do Relé Percentual

tasm}

60% 40% 20%
Velectidade g 66,62 45,32 17,14
$1%ina torre
ta/h)
Teage pars 7,80 11,47 30,32
uds veilda
)
Taspo 43 avlhasante 7,54 11,08 29,30
a8 extromidade
itaind
Largurs g3 faixa aolhada 11,15 11,15 11,15
t{es)
procipitaglio sbaxiss 44,31 48,00 57,02
toe/lh)
Area irrigess 3,85 3,85 3,85
{ha)
Léstns sedis telotads 4,29 8,08 18,13
tos)
tEsdins 2¢dd1s wraporeodas 0,20 0,25 0;38
{mea)
Lseinsy mnedias wpliceda 4,49 8,33 18,51
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dos ensalos. De fato, a alta VIB (da ordem de 45mm/h>‘; a
pequena l8mina aplicada (Tabela 6) pelo siétema podem ter
contribuido para evitar escoamento superficial.
Nas Figuras 6, :7 e 8, s%o mostrados os
perfis da preciplitag%o ao longo da linha lateral. As
figuras correspondem, respectivamente, &s regulagens de 20,
40 e 60% de velocidade, para quando o equipamento estd em
suas condi¢®es normais de funcionamento.

Os graficos mostrados permitem -
visualizagfo da distribui¢o80 de agua ao longo da linha
lateral, podendo-se verificar o comportamento dos valores
medidos em relag%0 & média. Ainda, permitem a identificae¢lo
de pontos onde ocorreu a aplicagBo de adgua em gquantidade
superior ou inferior & média, o gue pode estar relacionado
com problemas nos difusores ou nos reguladores de press¥o.
Essas dispersfes em relagfo & lamina média & responsavel
pela desuniformidade da distribui¢fo da agua na area.

Pelas Figuras 6, 7 e 8 verifica-se gque na
maior parte da area, carrespondenﬁe 4 por¢8o intermediaria
da linha lateral, as laminas aplicadas tiveram melhor
uniformidade. Entretanto, para todos os ensaios realizados,
a extremidade inicial da linha lateral, correspondente &
adrea de agH¥o dos menores difusores, contribuiu para reduzir

a uniformidade de distribui¢io da éagua.
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Figura 6 - Perfil da precipitag8io ao longo da linha
lateral, para o piv8-central operando a 20% de
velocidade em suas condigles normais de

funcionamento.
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1 inha

lateral, para o pivé-central operando a 40% de

de
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Figura 8 - Perfil da precipitaglio ao longo da 1linha

lateral, para o pivé-central operando a 60% de
velocidade em suas condigBes normais de

funcionamento.
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4.4, Uniformidade de distribuicglio de aAgua abaixo da

superficie do solo

Inicialmente  constatou-se que, ;
distribuic%o de umidade abaixo da superficie do solo, mesmo
antes de se realizarem as irriga¢fes, tinha coeficientes de
uni formidades bastante elevados em todas as profundidades
estudadas, tanto no caso dos Coeficientes de Uniformidade
de Christiansen (CUC), como também dos Coeficientes de
Uniformidade de Distribui¢¥o (CUD). Antes das irrigagdes,
tanto para a posi¢fo 1 como para a 2, os valores médios de
CUC e CUD foram iguais a 95,68% com desvio padr8o de 0,67
e 92,52% com desvio padr&o de 0,57, respectivamente,

Nas Tabelas 7 e 8 para as posi¢les 1 e 2,
respectivamente, s8o apresentados os valores médios dos
coeficientes de uniformidade de Christiansen (CUC), os
guais foram obtidos através da wumidade do solo, apés
irriga¢ties realizadas com o  eguipamento em condigles
normais de funcionamento, em diferentes tempos =]
profundidades para as trés velocidades estudadas.

Observou-se por meio dos valores
apresentados nas Tabelas 7 e 8 que quase nf3o houve
variag®es nos coeficientes, tendo os mesmos permanecido
praticamente constantes durante o perfodo de tempo
estudado. Analisando os valores médio dos coeficientes de

uni formidade no perfil de solo estudado (nas trés
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Tabela 7 - Valores médios dos Coeficientes de Uniformidade

de Christiansen (CUC), obtidés através de
umidade do solo, apdés irrigagoties realizadas com
o equipamento eon condicolies normais de
funcionamento, en diferentes tempos )
profundidades para as trés velocidades

estudadas, na posiglio 1 (linha lateral em

nivel).
Velocidade
Tempo/Profundidade Média
20% 40% 60%
7,5 86,10 85,82 82,88 84,87
° 22,5 96,63 84,86 84,00 85,16
37,5 87,32 94,26 83,83 85,14
Média 86,68 85,01 83,587 85,08
7,5 86,13 85,21 92,27 84,54
12 22,5 86,26 84,83 83,84 24,88
37,85 87,27 84,33 84,29 85,30
Média 86,558 84,79 83,47 84,84
7,5 86,68 84,86 82,07 84,57
24 22,5 85,69 84,14 83,37 84,40
37,5 87,08 84,25 84,18 85,17
Média 86,48 84,45 93,21 84,72
7,5 95,25 94,26 91,95 83,82
36 22,5 86,28 83,48 83,36 84,37
37,5 86,84 84,01 82,16 84,34
Média 86,12 83,82 82,49 84,18
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Tabela 8 — Valores médios dos Coeficientes de Uniformidade

de Christiansen (CUC), obtidos através de
umidade do solo, apés irrigaglies realizadas com
o equipamento en condicgles normais de
funcionamento, en diferentes tempos -]
profundidades para as trés velocidades
estudadas, na posigdo 2 (linha lateral em

aclive).

Velocidade

Tempo/Profundidade Média

20% 40% 80%
7,5 86,68 84,15 94,09 84,988
o 22,5 87,24 85,57 84,73 85,85
37,5 87,38 85,26 86,23 86,29
Media 87,10 84,89 85,02 85,70
7,5 86,80 83,40 83,68 84,63
{2 22,5 87,37 85,90 84,80 896,08
37,58 897,41 894,73 85,58 85,81
Média 87,18 84,68 84,72 85,53
7,5 87,17 83,40 83,25 94,61
24 22,5 87,45 85,36 84,49 85,77
37,5 97,78 85,00 85,81 96,23
Média 87,47 84,59 24,55 85,54
7,5 86,22 83,13 82,92 84,08
36 22,5 86,43 85,46 84,26 85,35
37,5 97,57 85,46 85,98 96,34
Média 86,74 94,68 84,35 85,286
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profundidades), para as trés velocidades, pode-se verificar
que a maior wvariag®o do CUC, em relaoab 3 média dos
coeficientes antes das irrigacles & de 3,33%, estando seus
valore; médios apés as irrigacﬁes no intervalo de 82,49 a
87,47%. Esta maior varia¢8o ocorreu entre a média de 85,68%
antes das irriga¢les e a média de 92,48% no tempo de 36
horas para a velocidade de 60%, quando a linha lateral
estava ‘em nivel (posig¥3o0o 1). Fato esse que pode ser
explicado -~ em fungZo da pequena lamina aplicada pelo
equipamento gquando operando na velocidade de 60%.

Comparando também o valor médio de CUC antes
das irrigag®es com os valores médios para todo o perfil
estudado nas trés velocidades, observa-se que, para a
velocidade de 20% ocorreu um ligeiro acréscimo e para as
velocidades de 40 e 60% ocorreu pesqueno decréscimo nos
valores de CUC, sendo de maneira geral esses decréscimos
mais acentuados para a velocidade de 60%,.

De maneira geral nota-—-se nos valores médios
de cada profundidade nas trés velocidades estudadas, gue
houve peguenocs acréscimos nos valores dos CUC 'para as
camadas mais profundasvde solo.

Nas Tabelas 9 e 10 para as posicgles 1 e 2,
respectivamente, s8o apresentados os valores médios dos
Coeficientes de Uniformidade de Distribuic&o (CUD), os
quais foram obtidos também através de umidade do solo, apéds

irriga¢bes realizadas com © egquipamento em condigBes
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Tabela 8 — Valores médios dos Coeficientes de Uniformidade

de Distribuiofo (CUD), obtidos através de
umidade do solo, apés irrigagtes realizadas com
o equipamento en condigbes normais de
funcionamento, on diferentes tempos ®
profundidades para as trés velocidades

testadas, na posigBo 1 (linha lateral em

nivel).
Veloqidade
Tempo/Profundidade Media
20% 40% 860%
7,5 93,39 94,37 80,89 92,88
o 22,5 95,62 80,988 89,69 92,10
37,5 86,77 90,25 89,47 892,16
Média 85,26 81,87 80,02 92,38
7,5 93,43 293,85 80,27 82,85
12 22,5 94,84 81,77 88,59 82,07
37,5 85,46 80,36 80,73 82,18
Média 84,58 82,03 80,20 82,27
7,5 95,39 83,53 89,87 92,93
24 22,5 83,85 88,35 89,83 241,04
37,5 94,41 90,26 80,25 891,64
Média 94,58 81,05 88,88 91,87
7,5 82,08 S$1,86 88,72 891,26
36 22,5 94,85 89,03 88,78 81,22
37,5 84,48 89,86 86,686 80,37
Média £3,81 20,32 88,72 80,985
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Tabela 10 ~ Valores médlios dos Coeficlientes de Uniformidade

de Distribuiofioc (CUD), obtidos através de
umidade do solo, apdés irrigaotes reallzadas com
'e) equipamento e condigles normais de
funcionamento, en diferentes tempos e
profundidades para as trés velocidades

testadas, na posigBo 2 (linha lateral em

aclive).
Velocidade
Tempo/Profundidade Média
20% 40% 860%
7,5 93,78 91,26 81,88 92,31
o 22,5 85,13 81,66 891,75 82,85
37,5 ‘85,186 82,50 83,26 93,64
Média 84,69 81,81 82,30 82,83
7.5 83,96 88,91 21,54 61,80
12 22,5 85,96 82,81 81,980 93,58
37,5 895,63 80,68 82,43 893,25
Média 85,18 81,17 81,86 82,77
7,5 94,867 89,71 80,11 81,50
24 22,5 95,63 82,36 81,47 93,25
37,58 85,77 80,34 82,84 83,02
Média 85,46 80,80 81,51 92,59
7,5 82,45 89,28 90,55 80,76
36 22,5 91,75 92,94 80,91 91,87
37,5 85,984 82,85 293,13 84,01
Média 83,38 81,72 81,53 82,214
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normals de funcionamento, em diferentes tempos e
profundidades para as treés velocidades estudadas.

Analisando o0sg valores médios de todo o
perfiX: apresentados nas Tabelas 9 e 10, observa-se que &
maior variag®o em relacglo & média dos coeficientes antes
das irrigac®es & de 4,11%, estando seus valores médios apés
as irriga¢®es no intervalo de 88,72 a 85,46%. Observa-se
também que as tendéncias dos valores de CUD s%o iguais 3as
ocorridas para os valores de CUC, tendo um ligeiro
acréscimo para a velocidade de 20% e decréscimos nas
velocidades de 40 & 60%.

Nas Tabelas 11 & 12 para as posi¢gles 1 e 2,
respectivamente, s8¢ apresentados os valores médios dos
coeficientes de uniformidade de Christiansen (CUC), os
quais foram obtidos através de umidade do solo, apés
irriga¢bes realizadas com o egquipamento tendo 10 difusores
eliminados, em diferentes tempos e profundidades para as
trés velocidades estudadas, na posig8o 1.

Analisando os valores de CUC nas tabelas
acima citadas, observa-se gue as Qariacaes sZo malores
quando comparadas com os valores contidos nas Tabelas 7 e
8. Esse fato se deve & desuniformidade da distribuigl3o
superficial da agua aplicads, a ‘qual provocou - uma
diminui¢¥o na uniformidade de distribuig8o abaixo da

superficie do solo.

Comparando a média dos valores de CUC antes
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Tabela 11 -~ Valores médios dos Coeficlientes de Uniformidade

de Christiansen

(CUC), obtidos através de

umidade do solo, apés irrigagties realizadas com

o equipamento tendo 10 difusores eliminados, em

diferentes tempos e profundidades para as trés

valocidades estudadas, na posigfio 1.

Velocidade

Tempo/Profundidade Média

20% 40% 60%
7,5 87,72 85,32 83,74 85,59
o 22,5 82,25 83,65 81,23 82,38
37,5 85,16 85,10 85,08 85,11
Médisa 88,38 88,02 86,68 87,698
7,5 89,14 88,23 86,87 88,08
12 22,5 88,20 88,00 85,38 87,1¢8
37,5 95,26 894,88 85,091 85,35
Média 80,87 80,37 88,38 80,21
7,5 84,83 83,10 88,16 82,386
24 22,5 83,20 92,83 88,76 81,60
37,5 95,68 86,80 86,14 86,24
Média 84,587 894,28 91,35 93,40
7.5 85,83 25,14 84,33 85,10
36 22,5 94,27 84,23 87,00 95,17
37,8 87,88 87,10 86,74 87,24
Media 85,99 85,49 86,02 85,83
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Tabela 12 - Valores médios dos Coeficlentes de Uniformidade

de Christiansen (CUC), obtidos através de

umidade do solo, apés irrigacties realizadas con

o equipamento tendo 10 difusores eliminados, em

diferentes tempos e profundidades para as trés

velocidades estudadas, na posi¢8o 2.

Velocidade

Tempo/Profundidade Média

20% 40% 60%
7,5 88,62 87,25 81,32 85,73
o 22,5 85,86 81,50 80,40 82,62
37,5 93,87 85,28 88,03 95,089
Média 89,52 88,01 85,82 87,82
7,5 85,04 88,14 84,35 89,18
12 22,5 84,28 84,23 83,214 87,24
37,5 94,38 86,78 85,64 85,860
Média 84,57 89,72 87,73 80,67
745 §6,06 88,53 88,54 21,38
24 22,5 84,22 88,84 87,32 80,13
37,5 84,88 §7,08 96,23 96,086
Média 85,05 81,82 80,70 82,52
755 85,85 85,12 92,13 94,40
36 22,5 96,34 86,74 85,24 96,11
37,5 85,82 897,81 87,18 96,87
Média 96,07 86,56 84,85 85,83
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dag irriga¢des e os valores médios para todo o perfil]
estudado, nas trés velocidades, pode ser verificado que a
maior variag¥o ocorrida é de 10,20%, estando seus valores
médios‘apés as irriga¢des no intervalo de 85,82 a 86,56%.
Esta malior variagfio ocorreu entre a média de 85,68% antes
das irriga¢®es e a média de 85,82% no tempo de zero horas
na velocidade de 60% quando a 'linha lateral estava em
aclive {(posig¢¥o 2).

Observou-se também, por melo dos valores
médios para as trés profundidades estudadas, que os maiores
valores de CUC sempre ocorreram para a velocidade de 20%.
Fato esse, que pode ter ocorrido em fungfo de que a 20% de
velocidade, o equipamento aplica maior lamina em relagfc as
outras velocidades.

Os mgiores valores dos CUC foram alcangados
no tempo de 38 horas apdés a lrriga¢8o, para todas &s
profundidades, sendo gue houve um acréscimo ao longo do
tempo, chegando a valores préximos aos valores antes das
irrigagfes.

Todos os vaiores dos CUC obtidos por meio da
umidéde do solo, encontram-se acima dos valores fixados
pelos critérios de aval iagdo existentes para os
coeficlientes de uniformidade superticiais, para que ‘um
sistema de irrigag¥o por aspers3o seja considerado

aceitavel.
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Nas Tabelas 13 e 14 parsa as posiobes 1 e 2
respectivamente, s&o apresentados os valores médios dos
Coeficientes de Uniformidade de Distribuic%o (CUD), .o0os
quais foram obtidos também através dg umidade do solo, apés
irriga¢gles realizadas com o equipamento tendo 10 emissores
eliminados, em diferentes tempos e profundidades para as
trés velocidades estudadas.

Analisando os valores médios apresentados
nas tabelas acima citadas, observa—-se que a maior variagfo
em relagl8o & média dos coeficientes antes das irrigagties &
de 9,32%, estando seus valores médios apéds as irrigagles no
intervalo de 83,80 a 94,59.%. Observa—~se também gque as
tendéncias dos valores de CUD s8o iguais a&s ocorridas para
os valores de CUC.

Na Tabela 15 s¥o apresentados valores dos
coeficientes de uniformidade obtidos acima e abaixo da
guperficie do solo. Os valores apresentados nesta tabela no
caso dos coeficientes acima da superficie foram obtidos
fazendo—-se a média para as trés velocidades e tambémipara
as duas posigties de ensaio, wutlilizando os valores das
Tabelas 4 e 5. Para os coeficientes abaixo da superficie do
solo utilizou-se os valores médios das trés velocldades e
das trés profundidades estudadas, fazendo-se a média para
as duas posiefes de ensaio, para tanto utilizou-se os

valores das tabelas de numero 7 a i4.

Analisando os valores apresentados na Tabela
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15, congiderando que a distribuig8o de umidade abaixo da
superficie do solo encontrava-se antes dasAirrigaoﬁes com
coeficientes de uniformidade bastante elevados (CUC=85,68%;
CUD=92:52%). observa que para  valores mais altos de
coeficlente de uniformidade acima da superficie, os valores
abaixo da superficie permaneceram praticamente constantes
durante o periodo de tempo estudado. Para valores menores
de coeficiente de uniformidade acima da superficie, isio e
uma desuniformidade de distribui¢Xo superficial, ocorrsu
uma diminui¢&8o na uniformidade de distribui¢8o abaixo da
superficie do solo, isso logo apds as irriga¢ebes. Mas no
entanto em curto espaco de tempo (36 horas) esta
uniformidade tendeu a voltar a aproximadamente o que era
antes das irriga¢8es.

Observa-se também pela Tabela 15 gue todos
os coeficlentes de uniformidade abaixo da superficie do
solo encontram—se acima dos valores fixados pelos critérios
existentes para os coeficientes de uniformidade, para que
um sistema de irrigag¥o por aspersf8o sela considerado
aceitavel. Portanto, se os mesmos critérios puderem ser
aplicados para &as  distribui¢des subsuperficiais a
uniformidade de distribulgfo superficial necessariamente

n8o precisa ser alta.
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Tabela 13 - Valores médios dos Coeficientes de

Uniformidade de DistribuigSio (CUD), obtidos
através de umidade do solo, apés irrigaqaes
real i zadas com 0 equipamento tendo 10 di fusores
eliminados, en di ferentes tempos e
profundidades para as trés velocidades

estudadas, na posiglo 1.

Velocidade

Tempo/Profundidade Média

20% 40% 80%
7,5 85,23 82,16 81,87 83,08
o 22,5 80,12 81,10 79,18 80,13
37,5 94,14 82,24 83,47 83,28
Média 86,50 85,17 84,84 85,50
7.5 87,21 86,00 84,83 85,91
2 22,5 85,72 86,14 82,47 84,78
37,5 894,20 893,17 82,35 83,24
Média 88,04 88,44 86,45 87,88
7,5 82,70 81,18 87,23 80,36
24 22,5 81,43 90,47 85,84 89,25
37,5 82,54 84,32 84,30 83,72
Média 82,22 81,98 89,12 81,11
7,5 83,21 92,23 892,17 82,54
36 22,5 92,54 82,01 83,71 92,75
37,5 95,27 85,65 94,25 85,086
Média 83,67 83,30 83,38 83,45
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Tabela 14 - Valores médlos dos Coeficlentes de Uniformidade

de Distribuig8o

(CUD), obtidos através de

umidade do solo, apés irrigagtes realizadas com

o equipamento tendo 10 difusores el iminados, em

diferentes tempos e profundidades para as trés

velocidades estudadas, na posigfio 2.

Velocidade

Tempo/Profundidade Média

20% 40% 80%
7,5 86,45 85,16 79,25 83,62
o 22,5 83,80 78,28 78, 16 80,45
37,5 81,16 82,33 S4,28 82,59
Média 87,17 85,58 83,80 85,55
7,5 83,10 85,40 83,00 87,17
12 22,5 91,83 81,23 81,87 84,88
37,5 81,96 83,54 92,75 82,75
Média 82,30 86,72 85,87 88,30
7,5 ©4,77 87,42 85,73 88,31
24 22,5 91,88 86,34 84,38 87,53
37,5 892,86 85,25 84,25 84,15
Média 83,20 89,67 88,12 80,33
7,5 83,47 83,40 20,17 82,35
36 22,5 84,16 84,63 54,83 84,54
37,5 84,57 85,73 85,38 85,23
Média 84,07 84,58 83,46 84,04




Tabela 15 - Comparagf2o entre

Uniformidade

obtidos

superficie do solo.

acima e
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valores dos Coeficientes de

abaixo da

equip. em suas condig¢Bes |equip. tendo 10
normais de funcionamento |emissores eliminados
teapo CuC CuD cucC CuD
{horas)
87,13% 79,83% 64,38% 56,61%
O%* 85,40 92,686 87,786 85,53
12 95,24 82,52 80,44 88,14
24 85,13 92,23 892,86 80,72
36 84,72 81,58 85,83 83,75

# Coeficientes acima da superficie.

¥# Tempo logo apédés a irrigagHo.
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4.5, Eficiénecia de irrigagfo

Com o objetivo de analisar as irriga¢c¥es em
funglo de suas eficiéncias, somente trabalhou-se com os
dados das irriga¢les nas quais os equipamento operou em
suas condi¢gBes normais de funcionamento.

Durante a realiza¢80 do trabalho observou~se
que houve pequena varla¢8o na umidaﬁe do solo nas camadas
mais profundas, fato este observado principalmente para as
irrigagties realizadas a 40 e 680% de velocidade.

Um outro fator a considerar é& gue o sistema
pivé-central, objleto de estudo desse trabalho ¢é um
equipamento projetado pare praticar irrigagdes leves e
freqlUentes e no  caso especifico deste equipamento
utilizado, as laminas s8o muito peguenas, mesmo gquando ©
equipamento opera em baixas velocidades. Dessa forma, as
anadlises do desempenho do sistema de irriga¢8o foram feitas
considerando a profundidade da camada de solo estudada (2Z2)
igual &8 30cm para as irriga¢®es realizadas a 20 & 40% de
velocidade & 20cm para a irrigag8o a 60% de velocidade.

Os valores de lamina média (y), lamina
requerida (y,}] e os parametros para avaliag¥3o propestos por
WALKER (1872), s¥o apresentados na Tabela 18 para a
irrigag8oc realizada a 20% de velocidadse.

Observa-se na Tabela is, que tante

utilizando dados medidos acima da superficie e dados
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medidos abaixo da superficie do solo, as Areas
deficlientemente irrigadas e conseqlentemente 08 volumes
deficlentes foram muito baixos. Ilsso ocorreu devido &
aplica¢8o de 'uma lamina maior do gue a necessaria
para elevar ‘a umidade do s8olo na camada considerada
4 capaclidade de campo. Com isto o volume aplicado
em excesso ¢ grande, ‘implicando em Dbaixas eficlénclas
de aplicag8o e em elevados valores de perda por
percolagio profunda. A eficiéncia de armazenamento neste
caso fol elevada, aproximadamente  100%, indicando que
o requerimento de agua fol totaimente satisfeito.

Comparando-se os parémetros, observa-se que
com os dados medidos acima da superficie a eficiéncia de
aplica¢8o foi bem mencor em relagfo aos dados medidos abaixo
da superficie, ocorrendo o oposto quando se compara as
perdas por percolag3o profunda. Entretanto isto se explica
em fungdo da grande diferenga entre as duas la&minas médias,
uma vez que a lamina média coleta & 74,55% maior que a
l&mina média armazenada.

Os wvalores de l&amina média {;), l&mina
reguerida (¥Yr) e os parémetros para avaliag¢8o propostos por
WALKER {(1878), para as irriga¢o®es realizadas a 40 e 60% de
velocidade, sZ%o apresentados na Tabela 17.

Na irrigag¢fo realizada & velocidade de 40%,
foi aplicada uma l&mina média 12,56% menor que a requerida,

resultando num alto valor de 4rea deficientemente irrigada.



Tabela 16 - Lamina média

t¥r),
{AD),
Aplicaglo
{Esg},

para a irriga¢lo reallizada a 20% de velocidade.

Bm,

{Ea),

{Y), em

Volume Deficiente

e Perda por Percolag8o Profunda

Krea. Deficientemente

Léamina requerida

Eficiéncia de

Eficiéncia de Armazenamento

Valores dos Parametros
acima da abaixo da
Parfimetros superficie superficise
Y (mm) 17, 42% 9,08%x
Yr (mm) 6,389 6,38
AD (%) 0,086 0,87
VD (adm) 1,83x107" 4x107"
Ea (%) 37,00 63,88
Es (%) 100,00 88,84
Pp (%) 63,00 36,01

% Lémina média coletada

¥*% Lémina média armazenada

Irrigada

{Pp),
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Do volume total aplicado, 88,15% ficou armazenado na camada
de solo de O a 30cm, satisfazendo 88,22% dd requerimento.

Na irriga¢8c realizada & velocidade de 60%
foi aplicada uma l&mina média 40,71%'menor gue a requerida;
portanto uma diferenga maior e, consegiUentemente, uma area
deficientemente irrigada superior gquando comparada com a
irriga¢8o & velocidade de 40%. Do total aplicado, 100%
ficou armazenado na camada de solo de O a 20cm,
satisfazendo apenas 85,36% do reqguerimento.

Usando as duas repeti¢®es real izadas, para
cada posig&o da linha lateral, obteve—-se um Unico valor de
eficliénecia, em potencial de‘aplicano para cada posig¢¥o.

A Tabela 18 mostra os valores de eficiéncia,
em potencial de aplica¢8o (EPa), velocidade média do vento,
umidade relativa e temperatura média do ar, para cada
posic8o.

Pode-se verificar pelos dados da Tabela 18
que os valores da eficiéncia em potencial de aplicaglo
(EPa) foram altos, superiores agueles encontrados por
COTRIM (18881). 0Os altos valores obtidos sZo explicados em
funcio dos ensaios ter sido realizados durante as
madrugadas, com isto as iaminas evaporadas foram
despreziveis, sendo as la&minas coletadas equivalentes as
aplicadas {(Tabela 6). Observa-se também nessa tabela, gque,
guanto maior a temperatura e menor a umidade relativa do

ar, menor fol a eficiéncia em potencial de aplicagfo.
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Tabela 17 - LAmina média (Y), e=m mm, LAsmina requerida

{¥Yr), em =m, Area Deficienté-ente Irrigada
(AD), Volume Deficiente (VD), Eficiénclia de
AplicagoBio (Ea), Eficiéncia de Armazenamento
(Es), e Perda por Percolag¢lio Profunda {(Pp),

para as irrigagcBes realizadas a 40% e 80% de

velocidade.
Par8metros Velocidade

40% 60%
Y (mm) 8,84 4,98
Yr {mm) 10,11 8,40
AD (%) 79,38 88,96
VD (adm) 0,12 0,17
Ea (%) 98,15 100,00
Es (%) 88,22 85,36
Pp (%) O,;O 0,00




Tabela 18 - Eficiéncia,

Velocidade média do vento,

média e temperatura wédia do ar,

ea Potenclial
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de Aplicaglio (EPa),

uiidade relativa

para os

ensalios em cada posi¢8io da linha lateral.

Regulagens fosigloe Veleocideds Vs seadn Teapwradturs £Era
40 abdia relstivae addis
Rale 0 vYEntVD [ XX RN
t%) tars) %) s v
20 1 0,5 53 29,15 96,11
2 1,0 63 26,865 88,23
40 1 0,8 81 24,48 86,45
2 1,2 63 22,53 87,86
60 1 1,4 85 28,985 87,33
-2 0,4 56 28,70 88,17




5. CONCLUSJES

08 resultados da anadlise do desempenho
operacional do pivé-central estudado, operando sobre solo
classificado como Terra Roxa Estrutura, permitem concluir
o segulnte:

- Consgiderando as posietes em nivel e aclive
maximo da linha lateral do pivé-central na area irrigada,
houve uma variag¢8o de 2,34% na vaz¥o entre as duas
posio®es, (27,98 m'/h e 27,34 m'/h);

- A malor variag8io da i&mina coletada
ocorreu na extremidade inicial da linha lateral;

- Para maior temperatura e menor umidade
relativa do ar, menor fol a eficiéncia em potenclal de
aplicaglo;

- Em todas as profundidades os coeficlentes
de uniformidade foram superiores aos obtidos acima da
superficie do solo;

- Os valores dos coeficlientes de
uni formidade abaixo da superficie do solo aumentaram com o
tempo, em todas as profundidades estudadas;

- 0Os altos valores alcangados pelos

coeficientes de uniformidade abalxo da superficie do solo,
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em pequeno espago de tempo, mesmo nos ensalios em que a
uniformidade da &gua aplicada na superficie foil baixa,
mostram que a uniformidade subsuperficial depende pouco, da
uniforgidade acima da superficie.

Como sugestlio, sallenta-se a necessidade de
se efetuarem ensalos de desempenho em todos os sistemas do
tipo pivé~central instalados, na expectativa de detectar.e
soluclionar os problemas, possibilitando assim um adequado
manejo da irrigag8o. E também a necessidade de dar
continuidade ao trabalho, buscando repostas conduzindo
culturas irrigadas utilizando o mesmo sistema de irriga¢Ho
com diferentes coeficlentes de uniformidade.

Para o caso especifico 'do eguipamento
ensaiado, melhor desempenho do sistema seria provavelmente
alcangado se o fabricante diminuisse a wvelocidade de
deslocamento da ultima torre. Ménor velocidade permitiria
a aplica¢lo de l&minas maiores =a <cada volta, o que

poesivelmente conduziria a maior eficiéncia de aplicagfo.
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