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DESEMPENI-Il DE UM SISTEMA DE I RR I GAçXO P I VO-CENTRAL QUANTO 

A UNIFORMiDADE E EFiCI~NCIA DE APLICAÇÃO DE ÁGUA, ABAIXO 

E ACIMA DA SUPERFíCIE 00 SOLO 

Autor: ROBERTO REZENDE 

Orientador: PROF. DR. JOSé ANTONIO FRIZZONE 

o objetivo deste trabal ho foi avaliar as 

caracteristicas de desempenho do equipamento de irrigaQ:a:o 

p i vô-oent ra I, operando em cond iQl!Ses de campo e também 

analisar o comportamento da água abaixo da superflcie do 

solo, quanto à uniformidade de d1str1bui9:a:o. 

Para a ava 11a9:a:o do desempenho do sistema 

utilizaram-se os ooeficientes de uniformidade de 

Chrlstiansen <CUC) e de distr1buiQ~0 (CUD) , calculados a 

partir de dados de precipitaQ:a:o coletados segundo a 

metodologia proposta por MERRIAN et ali1 (1973) e também 

oom dados de umidade do perfil 

profundidades. 

de solo em três 

Os ensaios foram conduzidos no campus da 

Universidade Estadual de Maringá-PR em área oom solo 
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classificado como Terra Roxa Estruturada. O Piv& foi 

ensaiado em três velocidades 20, 40 e 60", com a linha 

lateral em duas pos19~es, sendo uma em nivel e a outra em 

aclive de 5,78". 

Com a final idade de serem obtidos aI tos e 

baixos valores de coeficiente de uniformidade acima da 

superficie do solo, possibilitando a compara9_0 com os 

valores obtidos abaixo da superficie, trabalhou-se com o 

equipamento com todos seus emissores em funcionamentQ e 

também com o equipamento tendo 10 difusores obstruidos, de 

um total de 39, condi9_0 esta que esperava-se obter baixos 

valores de coeficientes. 

Baseando-se nos resultados obtidos nas 

condi9~es em que foram realizados os ensaios, conclui-se 

que: 

- para maior temperatura e menor umidade 

relativa do ar, menor foi a eficiência em potencial de 

ap 1 1 ca9!J.o; 

- em todas as profundidades os coeficientes 

de uniformidade foram superiores aos obtidos acima da 

superficie do solo; 

- os valores dos coeficientes de 

uniformidade abaixo da superficie do solo aumentaram com o 

tempo, em todas as profundidade. estudadasJ 

- os altos valores alcan9ados pelos 

coeficientes de uniformidade abaixo da superficie do solo, 
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em pequeno e.paQo de tempo, me.mo nos ensaios em que a 

uniformidade de "gua aplioada na superfiéie foi bai~a, 

mostram que a uniformidade subsuperfioial pouoo depende da 

• 
uniformidade aoima da superfioie. 
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PERFORMANCE OF CENTER P 1 VOT I RR 1 GA T lOH SYSTEt1 ABOUT 

UH I FORM I TV ANO EF I C I ENCE tiA TER APL 1 CAT IOH OVER ANO DOWN 

GROUND SURFACE 

sun1ARY 

Aut.hor: ROBERTO REZENDE 

Adv1ser: PROF. DR. JOSé ANTONIO FRIZZONE 

The objective o~ this research was to 

evaluate the performance characteristics o~ a center pivot 

irrigation equipment operating at ~ield conditions and 

analyze the under the surface o~ the so11 water behaviour 

In regard to lts distribution uniformity. 

The per~ormance o~ the system was evaluated 

by Christiansen uni~ormity coef~icient lCUC) and the 

coefficient of uniform distribution tCUD). Both were 

calculated from precipitation data collected according to 

the method o~ MERRIAN et al11 (1973) as wel1 as w~th 

moisture data from the layer of the soil at three depths. 

The experiments we.re conducted on thr campus 

of Universidade Estadual de Maringá. Paraná, in a Red Earth 

(Paleudult) type of soil. The center pivot was tested at 
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20%,40% and 60% velooltles wlth the lateral 11ne at levei 

and 5,78% upward. 

The equipment of lrrlgation operated with 

ali emissaries opened and with ten of them olased In order 

to obtaln hlgh and low values of ooeffioient of uniformity. 

Those va 1 ues were oompared to those from the under the 

surfaoe of the soil. 

The resul ts of th i s research ali owed the 

fol10wlng oonolusions: 

the Appllcation Potenoial Effioienoy 

reduoed with the inorease of the ambient temperature and 

the reduotion of the air reI ative humidity; 

- the coeffioients of uniformity were always 

greater for oonditions under the surfaoe of the so11 than 

for oonditions above it; 

the under the surfaoe of the so11 

ooeffioients of uniformity increas'ed with time, at ali 

depths investigated; 

- the high values obtained by the under the 

surface of the so11 coefficients of uniformif-y in short 

periods of time, even in those tests where the uniformity 

of the water supplied to the surface was low, indicate that 

the uni formi ty under the surfaoe of the so i 1 i sal most 

independent of the above, the surfaoe of the soil 

uniformity. 



1. INTRODlÇÀO 

A irrigac~o é uma operac~o agricola que tem 

por finalidade básica colocar à disposi9~0 da planta, água 

ao so lo, com o ob jet i vo de o manter com teor de água 

adequado, podendo ser fe i to por diferentes métodos de 

irrigac~o. Nilo é possivel caracterizar um método como o 

melhor que os demais, para qualquer situacilo. Assim sendo, 

a opCilo pelo uso de um determinado método, em uma situacilo, 

deve ser feita observando-se as particularidades de cada um 

de forma a se identificar o que melhor se adapta às 

condic~es locais. 

Os sistemas de irrigac~o por aspers~o 

convencional, de movimentaç:ilo manual, se adequam a pequenas 

áreas, desde que se tenha disponivel uma certa quantidade 

de m~o-de-obra necessária. Em se tratando de áreas médias 

ou grandes a quantidade de m~o-de-obra necessária à 

operacilo dificulta o emprego desses sistemas. 

Buscando reduzir a quantidade de milo-de-obra 

necessária à irrigaç:~o de áreas maiores, foram 

desenvolvidos sistemas mecanizados de irrigac~o por 

aspersilo, com elevado nivel de automac~o. Dentre tais 

sistemas, o pivô-central, objeto de estudo deste trabalho, 
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constitui-se por uma linha lateral equipada por aspersores 

ou difusores convenientemente espa9ados, apoiada em torres 

dotadas de mecanismos de auto-propuls~o e ancorada em uma 
t 

das extremidades. Este sistema opera girando em torno do 

ponto de ancoramento da la tera 1 , irrigando uma área 

circular. 

Em eventos técnicos e cientificos na área de 

irriga9~o, muita ênfase tem sido dada a esses sistemas, 

buscando-se obter explica90es sobre como conduzir culturas 

no que se refere a preparo do solo, controle de pragas e 

doen9as, aplica9~0 de fertilizantes e defensivos, além da 

especial aten9~0 ao manejo de tais sistemas quanto a 

distribui9~0 de água, observando-se a movimenta9ão e 

reten9~0 da água nos solos sob seu domínio de cobertura. 

Sistemas de irriga9~0 tipo pivô-central têm 

sido avaliados pela uniformidade da água aplicada na 

superficie do solo. Porém, a planta retira água do soto, 

dentro da zona de suas raizes. Portanto, pode-se supor que 

a uniformidade de distribui9!!0 da água dentro do solo é 

mais importante que aquela na superficie. 

Devido ao movimento da água desde as zonas 

de maior umidade para as de menor umidade, pode-se esperar 

que haja uma redistribui9~0 da água aplicada no solo, 

aumentando a sua uniformidade em rela9~0 à uniformidade 

superficial. 

HART & REYNOLDS (1965) usando um mode 10 
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matemático, estudou a influência de diversas variáveis de 

irrigaolo na redistribuiolo da água dentro do solo. 

Concluiu que a avaliaolo de sistemas de aspersores pelas , 

medidas de superficie subestima a sua uniformidade, sendo 

portanto, inadequada se o objetivo do projeto é resultar no 

sistema mais econômico possivel. 

No entanto, para que se possa fazer um 

correto manejo da irriga0_o, é necessário que se conheOam, 

além das caracter1sticas do solo, do c lima e as 

necessidades h1dricas da cultura, as caracterlsticas do 

sistema de irrigaOlo. 

o presente trabalho tem como objetivo a 

avalia0_o das caracterlsticas de desempenho do equipamento 

de irrigao.o Pivô-central, operando em condioees de campo, 

e também analisar o comportamento da água abaixo da 

superfície do solo, quanto à uniformidade de distribuio.o 

de água. Os Parâmetros a serem aval iados se referem à 

uniformidade de distribuio~o de água e a eficiência de 

aplicao~o, em potencial, do sistema, além daqueles 

parâmetros que caracterizam a quantidade de água aplicada, 

nas diferentes condio~es de operao.o. 



2. REV I,SÃO DE L I TERA 11JRA 

o estudo teórico de um piv8-central permite 

a construo~o de um gráfico da curva de diminuiç~o do fluxo 

ao longo da lateral, seguido pela curva de distribuio~o de 

press~o a partir do ponto pivô em direorlo ao final da 

lateral. Uma vez que a I inha lateral do pivô gira ém 

relaorlo a um ponto central, para que a lateral como um todo 

aplique a mesma lâmina de água, a vaz~o de cada emissor 

aumenta a partir do ponto do pivô em direo~o à sua 

extremidade final, (ROLLAND, 1982). 

De acordo com LINSLEY & FRANZINI (1978), a 

determinao~o da vaz~o em condutos foroados pode ser feita 

por vár i os métodos, sendo que cada um de 1 es tem suas 

próprias características, devendo-se preferir o que melhor 

se adapte às cond i oeles de cada caso. Entretanto, RUSSEL 

(1942), pondera que para trabalhos precisos é melhor fazer 

determinaoões separadas da velocidade média a cada nova 

taxa de fluxo, utilizando tubo de pitot. 

SPINI< (1967) afirma que entre os métodos 

para medio~o de vaz~o em tubulações, o tubo de pitot é um 
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dos mais eficientes, pois mede a velocidade num ponto do 

conduto. Portanto, deve ser determinada a velocidade média 

que ocorre no conduto e relacioná-la com sua se9ko 

transversal. Para resultados confiáveis, o tubo de pitot 

deve ser instalado a uma distância de 50 ou mais diâmetros, 

a partir de curvas, registros ou qualquer outra 

singularidade, em tubos lisos e retos. Se houver um 

comprimento de tubo reto suficiente antes do tubo pitot, a 

velocidade média aproximada será obtida numa posi9~o de 30% 

do raio a partir da parede do tubo, isto é, aproximadamente 

a 70% do raio a partir do centro da tubula9~o. 

STREETER Se WYL I E (1982), afi rmam que a 

determina9~o de velocidade em vários pontos de uma see~o 

transversal permite a avalia9~0 da vaz~o. Como a 

determina9~o da velocidade é de dificil execuç.o, utiliza­

se de um dispositivo que determina uma grandeza mensurável 

que pode ser relacionada com a mesma. Para isso o tubo de 

pitot, que trabalha com este principio é um dos métodos 

mais precisos de determina9~o de velocidades, corroborando 

as acertivas de SPINK (1967). 

AZEVEDO NETO Se ALVAREZ {1977>, cita que os 

orificios concêntricos instalados nos encanamentos, 

constituem um dos processos mais simples para medição de 

vazÔes. Devendo ser instalado em trechos retilineos, 

horizontais ou verticais, sem qualquer causa perturbadora 

próxima (deriva9tses, curvas, registros). Segundo o mesmo 
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autor o processo direto de medl0.o de vaz.o constitul~se 

num método bastante preciso, desde que utilizado em 

condioCes Tavoráveis, isto é, em casos de pequenas 

descargas. 

Os hidr8metros, segundo LINSLEY & FRANZINl 

instrumentos prec 1 sos e nilo se prestam 

para medir valores muito pequenos de Tluxo, porque o 

liquido pode passar através do hipr8metro sem mover as 

peoas móveis. Este Tato é afirmado no trabalho de tese 

realizado por FURUKAWA (1991). 

2.2. DeterainaQUo da pressao na linha lateral do sisteaa 

pivô-central 

Conforme STREETER & WYLIE (1982), na prática 

se empregam freqüentemente os manômetros metálicos 

tBourdon) para verificao.o e controle de press~es. O 

manômetro tipo Bourdon é um dos dispositivos típicos para 

medida de pressees efetivas (press.o em relao.o à press.o 

atmosférica loca 1 ) • Por outro lado, os manômetros 

diferenciais determinam a diferenoa de pressao entre dois 

pontos quaisquer, quando a press.o real em qualquer ponto 

do sistema n.o puder ser determinada. 

Alguns erros usuais encontrados com 

manômetros tipo Bourdon s.o citados por GILL (1984): 

- erro devido a histerese; 
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- multiplicao~o do erro, quando o man5metro 

fornece press~es maiores ou menores que as reais; 

- erro de angularidade quando o ponto zero 

e o ponto mais elevado do man5metro est.o de acordo com o 

real, mas os pontos intermediários se distanciam acima ou 

abaixo. 

Man5metro metálico tipo Bourdon adaptados a 

tubo de pitot foram usados por KINCAID & HEERMANN (1970), 

para determinao.o de press.o em bocais de emissores a fim 

de verificar experimentalmente a distribuio.o de press~o em 

sistema de irrigao.o piv5-central. Como resultado, puderam 

verificar que em um dos pivôs estudados, os reguladores de 

press.o apresentaram um funcionamento n~o adequado. 

2.3. Ele.entos cli.áticos 

Os principais elementos climáticos que 

influem no uso da irrigaO~o por aspers~o s~o vento, umidade 

relativa e temperatura do ar. O vento influencia a 

uniformidade de distribuio.o dos aspersores e, juntamente 

com a temperatura e umidade relativa do ar, favorece a 

perda de água por evaporao~o (FROST, 1963; SOLOMON, 1979). 

JENSEN (1983), afirma que sob condiOOes de 

vento, o sistema pivô-central apresenta vantagens sobre os 

sistemas fixos de aspers.o. Primeiro, alinha lateral 

movimenta-se continuamente, representando um número 
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infinito de posio~es ao longo da sua trajet6ria. Segundo, 

o espaoamento entre os aspersores, ao longo da linha 

lateral, é relativamente pequeno, permitindo maior 

sobreposio~o dos perfis de distribuio~o. Uma desvantagem é 

que os emissores de água no pivô est~o geralmente mais 

altos em relao~o à cultura ou solo, sujeitos, portanto a 

maiores velocidades do vento. Entretanto, permitem 

conseguir altos valores de coeficiente de uniformidade de 

Christiansen sob condio~es moderadas de velocidades de 

vento. 

De acordo com LOPEZ (197S), o elemento 

climático de considerao~o mais importante na aspers~o é o 

vento, devendo-se ter, por um lado, uma idéia aproximada de 

sua velocidade que desempenha um papel significativo na 

eficiência de aplicao~o e, por outro, sua direç~o, que deve 

ser levada em conta nas disposio~es das tubulações. O autor 

esclarece, ainda, que as ai tas temperaturas e a baixa 

umidade relativa do ar diminuem a eficiência do sistema, 

aumentando as perdas por evaporaç~o. 

Através de coleta de água em pluviômetros 

CHRISTIANSEN (1942), estimou as perdas por evaporação na 

irrigaç~o por aspersâo e concluiu que tais perdas estiveram 

entre 10 e 42%, para os testes real izados à tarde, e 

próximos de 4%, para aqueles conduzidos pela manh~. Mesmo 

nâo tendo realizado estudos para diferentes condioees de 

clima, concluiu que as perdas sâo mais elevadas em dias com 
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ventos fortes, quentes e secos. KELLER (1984), cita que em 

condio~es de baixa demanda evaporativa as perdas por 

evapora9~o e arrastamento est~o entre 5 e 10%, chegando a 
• 

valores entre 30 e 40%, sob condi9~es de alta demanda. 

2.4. Uniforaidade de distribuio~o 

Vários coeficientes de uniformidade tem 

caracterizado a distribui9~0 da água em sistemas de 

irriga9~o por aspers~o. CHRISTIANSEN (1942), Toi o primeiro 

pesquisador a estudar a uniformidade de distribui9~0 em 

aspers~o, quantificando-a através de um indice estatistico 

denominado coeficiente de uniformidade de Christiansen, 

CUC, para o qual utilizou o desvio médio como medida de 

dispers~o. sq.l. 

100 (1- ..;;;.i~..;;;.l _I ~Y~j _-_Y_,,_I). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . sq . 1 
NYJI 

em que: 

CUC - coef i c iente de uniformidade de Christiansen 

modificado, %; 

Yj lâmina coletada no pluviômetro i, em mm; 

l'R lâmina média coletada, em mm; 

N - número de coletores,adimensional 

HEERMANN & HE1N (1968) afirmam que uma 
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grande diferenoa de press~o pode causar uma reduo~o 

significati~va na uniformidade de distribuio~o de água, em 

sistemas de irrigaol!lo por aspersilo convencionais. 

Entretanto, no pivô-central, a uniformidade da lâmina 

aplicada n~o é som~nte funol!lo da diferenoa de press~o, mas 

também do aumento do diâmetro do bocal do aspersor à medida 

que se afasta radialmente em relaol!lo ao centro da área 

irrigada. Esses autores propuseram uma modificaoão na 

equaoilo de Christiansen, para calcular a uniformidade de 

distribuiol!lo da água em pivô-central. A equaoilo proposta é 

a seguinte: 

roa • 100 [1- ~jt~-1_S_:J._1 Y_J_-_Y_~_I] .......................... eq. 2 

f Si Yi 
.:t-l 

em que: 

Sj - distância do ponto pivô ao ponto i, mj 

Yp - lâmina média ponderada, calculada pela eq.3. 

= [j~ Yj Si] 
t si 
i-I 

..................................................... . eq . 3 

Segundo DAVIS (1966), o coeficiente de 

uniformidade de distribuiÇla:o deve considerar a parte da 

área coberta pelos aspersores que fornecem as precipitaoões 

mais baixas, isto é, deve-se considerar a média dos 25% 

menores valores de precipitaOa:o, com relaÇll!lo à média geral. 
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Esse coeficiente pode ser definido por meio da seguinte 

equaoflo: 

CfJ1) • .!!! X 100 ••...•.•..•...•.••..•..••..•...•.•.•... aq • 4-
Yp 

em que: 

CDD coeficiente de uniformidade de distribuioflo em %; 

média ponderada das menores precipitaoeles 

correspondentes a 25% da área; 

Yp lâmina média ponderada cujo valor é estimado pela 

eq. 3, (mm l . 

De acordo com RING & HEERMANN (1978), é 

freqüentemente necessário determi nar o desempenho de um 

sistema de irrigaoão, a fim de avaliar sua aplicabilidade 

sob certas condioeles. A uniformidade de distribuioão de 

água é uma caracteristica que pode ser usada para comparar 

sistemas. Uma uniformidade deficiente resulta em área super 

ou sub-irrigada. A fim de obter a mesma produtividade, um 

sistema com baixa uniformidade teria que distribuir mais 

água, ou se dois sistemas distribuem a mesma quantidade de 

água, o sistema com melhor uniformidade teria melhor 

eficiência no uso de água. 

OLITTA (1987) afirma que o planejamento 

racional de um sistema de irrigaoão, dentre outras coisas, 

exige o conhecimento da distribuioão de água aplicada, bem 
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como a intensidade de aplicao.o do sistema. De acordo com 

o autor, o melhor meio de se obter esses dados. determlna­

los em condioees normais de funcionamento. 

Conforme relatam alguns pesquisadores (PERl 

et al11, 1979; WALKER, 1979', a aplicao.o de água por 

qualquer sistema de Irriga0_o é naturalmente desuni forme. 

Em geral, para um método particular de irrigaorto, alta 

uniformidade de ap1icao.o somente pode ser alcanoada com 

aumento nos gastos em capital ou nos custos de operao.o. 

Esses autores afirmam que, sob o aspecto econ6mico, alguns 

niveis particulares de desuniformidade podem ser aceitáveis 

para cada tipo de irrigao~o. Ao irrigante faculta-se 

escolher entre aplicar água suficiente para que a lâmina 

minima seja igual à lâmina real necessária (aplicando 

excesso de água em parte da área) ou aplicar uma lâmina 

minima menor, permitindo que parte da área seja 

deficientemente irrigada (provocando reduo.o na produo.o). 

A ABNT (1985), no seu projeto de norma 

12:02.08-005 recomenda anal isar a distribuição da água 

estimando a uni formidade na poroao da área i rrigada que 

recebe menos água pela irrigaçao. o coeficiente de 

uniformidade de distribuioao, é definido como uma medida da 

distribuioao da água que relaciona a quarta parte da área 

irrigada total que recebe menos água que a lâmina média 

aplicada. Caso toda a área receba no minimo a lâmina real 

necessária, um baixo valor de Coeficiente de Uniformidade 
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de Distribuioao (CUD) indica uma excessiva perda por 

percolaoro profunda. 

GILLEY et alii (1963), afirma que um 

importante fator a ser considerado nos sistemas com pressro 

reduzida é a uniformidade de apIicaoro de água. Sistemas 

com altas press~es geralmente apresentam boa uniformidade 

de apiicaoro devido a maior sobreposioão. Em sistemas com 

presseJes reduzidas, o raio de alcance dos aspersores ou 

di fusores será menor que em sistemas a a 1 ta press.o, 

resul tando em uma menor sobrepos i 0.0, espec i a 1 mente em 

sistemas com difusores. 

TOOYAMANI et alii (1967), concluiram depois 

de analisar 6 sistemas pivô-centrais à baixa pressro, com 

difusores, que é possivel obter uma alta uniformidade com 

qualquer tipo de difusor, desde que os bocais sejam 

espaoados adequadamente. Entretanto. poderá ocorrer uma 

taxa de apl icao.o elevada resul tando em escoamento 

superficial. 

Anal isando o tamanho de gotas produzidas por 

difusores de baixa pressao, SILVA (1989), afirma que, 

devido ao pequeno diâmetro dessas gotas, a uniformidade de 

distribuio.o de água sofre distoroão causada pelo vento, 

ocorrendo possiveis perdas de água na trajetória entre o 

difusor e a superficie irrigada. 

Avaliando a uniformidade de distribuioao de 

três sistemas de lrrlgao.o do tipo pivô-central de baixa 
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press.o, para duas velocidades de deslocamento (60 e 100~) 

COTRIM (1988), encontrou coefioientes de uniformidade de 

Christiansen acima de 89% e coeficiente de uniformidade de 

distribui9·0 sempre superior a 77%. SANTOS ( 1988) , 

trabalhando com pivô-central de baixa press.o, determinou 

os coeficientes de uniformidade de Christiansen e de 

dlstrlbu19~0 para três velocidades de deslocamento (20, 40 

e 100~). Todos os valores encontrados foram superiores 

a 80%. 

De ac~rdo com as sugestões de MERRIAN et 

al11 (1973), se o sistema pivô-central operar em terreno 

ondulado ou com declividade, e n.o for equipado com 

reguladores de pressao, a uniformidade de distribuiç~o da 

água variará conforme a posi9.0 da I inha. Esses autores 

afirmam que o valor da uniformidade de distribui9.0 será 

praticamente constante em toda a área, desde que a 

diferença de elevação entre o ponto central e a extremidade 

n.o ultrapasse 20% da pressão no último aspersor. 

EDLING (1979), analisando o uso de sistemas 

de i rI" i ga9ão po r p i vô-cent ra 1. em terrenos i nc I i nados 

concluiu que para terrenos em aclive, o aumento na press.o 

próximo ao ponto do pivô, resulta no acréscimo da vaz~o 

nesses pontos, sendo que, ao longo da 1 i nha la tera I, a 

influência do aumento da pressão é gradualmente reduzida, 

dev ido à e 1 eva9.0 do terreno. No f i na 1 da 1 a tera 1 pode 

ocorrer um decréscimo na vaz.o. 
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O mesmo autor, através de modelo matemátioo, 

avaliou alguns sistemas de irrigao.o do tipo piv&-oentral. 

Estudando a influênoia das oondioOes topográficas obteve, 

em média, deoréscimo de 36" na vaz.o da bomba para os 

sistemas operando em aclive uniforme de 7". Nesse caso, a 

vaz.o do úl timo aspersor foi reduzida de 86" da vaz.o 

lnlcial, para aquela condio.o de trabalho. 

Utilizando modelos matemáticos, J AMES Se 

BlA I R (1984), .ana I i saram diferentes tipos de aspersores 

usados em pivô-central, em diferentes condioões 

topográficas, avaliando a uniformidade de distribuio.o por 

meio do coeficiente de uniformidade de Christiansen. Os 

resultados mostraram que em pivôs equipados com aspersores 

convencionais de baixa press.o, em terrenos planos, a 

uniformidade de distribuioê:o aumentou à medida que o 

espaoamento entre aspersores variou de 1,5 a 12m. 

Substituindo os aspersores por difusores, a uniformidade de 

distribuioê:o diminuiu à medida que o espaoamento variou no 

mesmo intervalo. Os melhores espaoamentos para aspersores 

e difusores de baixa pressão foram, respectivamente, 12 e 

1,5m. Variando as condiobes topográficas do terreno, 

observaram que maior variaoko na uniformidade de 

distribuioê:o ocorreu quando os sistemas nê:o possuiam 

reguladores de pressko, e ainda, sistemas com difusores e 

reguladores de press:lo mostraram-se pouco influenciados 

pelas variaoOes topográficas impostas. 
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Sesundo GARÇIA ( 1988) , para que os 

aspersores de um pivô-central operem na sua pressllo de 

serv iço idea 1, na ausênc i a de regu 1 adores de pressllo, é 
• 

necessário, entre outros fatores, um conhecimento prévio da 

toposrafia do terreno. Os si stemas de bai xa pressllo silo 

mais sensiveis às diferenças toposráficas. Comenta o autor 

que atualmente se fabrica equipamentos capazes de trabalhar 

em terrenos com até 30% de declividade. No entanto, 

precipltaç~es muito intensas podem ser produzidas e, sendo 

a velocidade de infiltraç~o básica do solo inferior à 

i ntensidade de água ap 1 icada, poderá ocorrer perdas por 

escoamento superficial e conseqUentemente erosllo. Por esse 

motivo, o autor recomenda que a declividade do terreno n~o 

seja superior a 15%. 

TOMAZELA (1991), ana I i sando o desempenho 

hidráulico de pivô-central operando em condiçees de 

topografia variável concluiu que, considerando as posiçees 

de acl ividade e decl ividade máximas da I inha lateral do 

pivô na área irrigada, houve uma variaç~o de 3,7% na vaz~o 

total do sistema (187m l /h e 194m'/h). Para estas condiç~es, 

as vazees medidas diferem do valor adotado em projeto 

(182m'/h), respectivamente em 27% e 6,6%. 

TOOYAMANI et alil (1987), afirmam que a 

uniformidade de aplicaç~o no sistema pivô-central pode ser 

melhorada consideravelmente se a redistribuiç~o da água no 

perfil do solo for considerada. 
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HART (1972), chegou à conc 1 usl(o de que 

existe uma redistribui9ão horizontal na camada superficial 
) 

da água ap 1 icada ao so lo, de ta I manei ra que ocorre um 

sensivel acréscimo da uniformidade de umidade do solo. O 

autor dá exemplos de um coeficiente de uniformidade de 0,6 

para a distribui9~0 de água na superficie do solo, 

atingindo 0,76 e 0,86 depois da red1stribui9~0 no solo por 

um e dois dias, respectivamente. 

PAIVA ( 1980) , anal isando o efei to da 

uniformidade da distribui9ão de água aplicada na superficie 

do solo pelo sistema de aspersão convencional, sobre a 

uniformidade de redistribui9~0 de água no perfil do solo 

concluiu que: 

ao longo de tempo, ap6s o fim da 

houve um aumento nos coeficientes de 

uniformidade, em todas as profundidades estudadas; 

- nas maiores profundidades a distribui9~0 

foi mais uniforme; 

- mesmo nos ensaios onde a uniformidade de 

água aplicada na superfície foi muito baixa, em curtos 

espa90s de tempo os coeficientes de uniformidade de umidade 

alcan9aram altos valores; 

PERRENS (1984), em t raba 1 hos de pesqu i sa , 

concluiu que a intensidade de redistribui9~0 da água no 

solo está inteiramente relacionada com a textura. Avaliando 

a uni~ormidade de umidade a SOcm de profundidade, durante 
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o prooesso de redistrlbulQ.o da água no solo, para um 

perlodo de dois dias., a uniformidade aumentou de 60_ para 

67. em um solo de textura arenosa e de 60. para 73_.em um 
, 

solo do tipo areno-siltoso. 

2.5. Eficiência de irrigaQao 

De acordo com SCALOPPI (198S), a quantidade 

total de água a ser aplioa~a por meio de um sistema de 

irrigaQ.o por aspers.o depende da quantidade real de água 

requerida e da efioiência de aplioaQ~o. A quantidade real 

de água requer ida, gera 1 mente expressa oomo 1 &mi na de 

irrigaQ.o, é determinada em 'funo"o do déficit de água 

disponivel no solo, até a profundidade de'finida pelo 

sistema radicular da cultura, e eventuais exigências de 

11xiviao~0 para remoo_o do excesso de sais solúveis da zona 

radicular. Quanto à eficiência de aplicao"o, o autor afirma 

que tem havido controvérsias em relao_o ao valor a ser 

adotado para proporcionar quantidade e distribuio~o 

satisfatórias em toda a área irrigada. 

JENSEN et all1 ( 1967) afirmam que 

conhecendo-se o perfil de distribuiO.o dos aspersores, 

pode-se avaliar a adequao.o de uma irrigao"o, ou mesmo 

ajustar a durao.o de uma irrlgao"o através de um valor 

numérico, obtendo-se a l&mina desejada. Dividindo-se a 

I&mina média necessária pelo coe'ficiente de uniformidade de 
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distribuio.o garante-se que a área selecionada receba uma 

irrigaolo adequada. Por raz~es econ5micas, parte da área 

pode ficar sub-irrigada e o restante irrigada 

adequadamente. A porcentagem da área sub-irrigada depende 

do valor econ5mico e da sensibilidade das plantas tanto ao 

déficit hidrico quanto ao excesso de água. 

Para uma irrigao~o em particular, definindo-

se a distribuioão da água apl icada na área, torna-se 

possivel determinar alguns parâmetros de desempenho do 

sistema de irrigao~o, como a eficiência de apl icaoão de 

água. Este indice, quando analisado com outros fatores, 

determina a adequao~o da irrigao~o (ELLIOT et alll, 1980). 

A eficiência de aplicao~o de água é, segundo 

BERNARDO (1984), a estimativa da porcentagem do total de 

água aplicada pelo sistema que atinge a superficie do solo 

elou das plantas. Esta eficiência expressa as perdas de 

água por evaporao~o e pela deriva ocasionada pelo vento, 

sendo um parâmetro útil a nivel de irrigaoão, permitindo 

relacionar a quantidade de água necessária à cultura com a 

quantidade de água a ser aplicada pelo sistema. 

COTRIM (1988) , avaliando sistemas de 

irrigaoão do tipo pivô-central de baixa pressão, estimou a 

eficiência, em potencial, de apl icaoão, quando a velocidade 

média do vento variou entre 0,0 a 0,95 -, m.s , os valores de 

EPa encontrados variaram entre 77 e 90%. 

SANTOS (1988) estimou a eficiência, em 
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potencial, de aplica91l0 para um piv8 de baixa pressllo, 

operando em três diferentes velocidades de deslocamento. O 

autor observou que, para uma mesma velocidade operacional 

do sistema, quanto maior a temperatura e menor a umidade 

relativa do ar, maior foi a perda por evapora9~0 e, 

conseqüentemente, menor foi a eficiência. A velocidade 

média do vento variou entre 0,6 e 2,2 m.s"l, e a umidade 

relativa do ar entre 60 e 67%. Os valores de EPa 

encontrados variaram, para essas condi9~es, de 66 a 78%. 

Anal isando o conjunto de informa9t1es obtidas, o autor 

concluiu que uma menor velocidade de deslocamento do 

sistema, proporcionou maior eficiência e uniformidade de 

distribui91l0 de água. 

Conforme MERRIAN KELLER (1979), a 

eficiência de apl ica9~o em potencial de um sistema tipo 

pivô-central pode ser determinada pela equa9~o: 

1!!AP • 100 x.!.a!. ••••••••••••••••••••.••..•••••••••••••• eq • 5 
L~ 

em que: 

BaP - eficiência de aplica9~o em potencial, %; 

L - lâmina média aplicada por rotac~o. mm. 

Se o pivô for equipado com um medidor de 

vaz~o, L pode ser determinado fazendo-se: 
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L- QxT ....................................•....... eq.8 
10" A 

em que: 

o vazlo do sistema, m'/h; 

T - tempo gasto para completar uma rotação, h; 

A área irrigada, ha. 

N~o havendo medidor de vaz~o, a lâmina média 

aplicada pode ser estimada segundo a equa9~o: 

L - y, + Bv' ............................ • • .. .. .. • • • • • .. • .. • • .. • .. • .. • .. eq .. 7 

em que: 

BV - lâmina evaporada durante o teste, mm. 

A área irrigada pode ser obtida usando-se a 

equa9~o: 

" z' A 111 1 O • O O O ••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• eq • 8 

em que: 

r - raio da área irrigada, m; 

A - área irrigada, ha. 

HART (1961>. através de dados de vários 

testes de aspersores, conclui que o modelo de distribui9~O 

de água pode ser definido pela fun9~o de distribui9~O 

normal. Sendo conhecidos o desvio padr~o (6), e a média dos 
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dados de preclpltaç~o do sistema de irrigao~o (y), HART & 

REYNOLDS (1965> afirmam que a forma da curva de 

distribuio~o normal pode ser estabelecida, permitindo 

determinar vários parâmetros relacionados à aplicaç~o de 

água e frao~o de área molhada. 

Segundo KARMELI (1978>, o modelo tendendo à 

distribuioro normal, a curva de freqüência acumulada das 

lâminas de irrlgaoro tem a forma de "SR. O modelo pode ser 

bastante uniforme e a distribuio~o pode ocorrer em torno da 

média caso o coeficiente de variaoro (Cv), que é definido 

pela relaoro entre s e y, tiver um valor relativamente 

baixo. No entanto quando o modelo tende a ser menos 

uni forme, o Cv aumenta e a forma em "S" da curva de 

distribuiçro tenderá a uma reta. 

WALKER (1979), discute o mode lo norma I de 

distribuioro de freqüência e mostra que esse modelo calcula 

os parâmetros tendo por base um diagrama de distribuioro 

normal de freqüência acumulada, o qual pode ser visto na 

Figura 1. 

Os parâmetros do modelo de WALKER (1979>. 

que estão representados no diagrama de distribuição de 

freqüência normal acumulada sro definidos como: 

A' = parâmetro que representa uma aproximao~o da função de 

distribuição normal, uma vez que esta é assint6tica à 

ordenada quando os valores na abscissa (fraoro de área) s~o 

iguais a zero e um, respectivamente. O valor de A' é 
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(Cv) ; 

oaracterizando, portanto, a distribuioilo. WALKER (1979) 

prop~e que o valor de 1.' seja definido por: 

1.'. 3,634 CV ••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• eq.9 

1.= a d 1 ferença entre a 1 âm 1 na méd 1a ad imens i ona I, que é 

igual a 1, e a lâmina requerida ad1mensional (Hr): 

~ - 1 - Hr ... • • • • .. . • • .. • • .. • • • • • • • • • • .. • .. • • • • • • • • • • .. .. .. • .. • eq It J O 

Ad - representa área deficientemente irrigada em funo~o da 

Ad - [3,2362 (l - I./A'> p,3U) ••••••••••••••••••••••••• • sq.lI 
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Analisando a F18ura 1, observa-se que o 

ponto- onde Hi • 1 corresponde •. IAmina m6dia infiltrada, 

uma vez que nesse ponto a lAmina aplicada no coletor i, Di , 

6 igual a IAmina m6dia ponderada, 1>11. No entanto, .e a 

IAmina m6dia infiltrada no solo até a profundidade definida 

pelo .istema radicular da cultura, for igual à IAmina àe 

água requerida, esse modelo considera que 50~ da área 

irrigada receberá uma lâmina maior ou igual à lâmina média 

e os outros 50~ da área uma lâmina inferior à lâmina média. 

Assim .endo, a área que recebe água em excesso, na qual 

ocorrerá perco I aQ:lo profunda, deve ser i gua 1 à área em 

déficit de água. A análise de diferentes áreas de excesso 

e de déficit representadas pela distribuiQ~6 acumulada de 

água, conduz a diferentes valores de eficiência, 

possibilitando uma adequaQ:lo nas condiQ~es de operaQ:lo. 

No modelo de WALKER (1979), o volume de 

déficit (VD), a eficiência de aplicaQ~o tEa' e a eficiência 

de armazenamento tEs) s:lo determinadas conforme as 

seguintes equaQaes, respectivamente: 

v.:D - O I 003 X CV X Ad1,2)3$ .................................. StCi·12 

Ea ... 100 X I 1 - CV (3,634 - l,12JAdo,301 + O, 00JAd1 ,a)3i) 1 ..eq.J3 

BB • 100 :x [ Ba o 301 J •••••••••••••• eq. 14 
1 - CV (3,634 - 1, 123Ad ' ) 
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HART .t alll (1979) propo. a1lun. part.metro. 

para avalla9'0 do de.empenho-da lrr1Ia9'0, ou .eja, avaliar 

lrrlla9'0 atrav •• de .ua eficiência de apl icao'o tEa), , 

eficiência de armazenamento (E.), e perda por percolaoao 

profunda (Pp), a qual. estimada pela seguinte equaoao: 

Pp • VP ••••••••••••••••••••••••••••••••••.•••••••••••• eq. J5 
Vt 

em que: 

Vt • volume total de água aplicada 

Vp • volume de água percolada 

Afirmao~es s_o feitas no sentido de que a 

utiliza0_o de somente um parâmetro n_o avalia o desempenho 

da Em cond ioeJes extremas de 

deficiente, a Ea pode chegar a 100%, enquanto em condioeJes 

de aplica0_o excessiva a Es assume valores de até 100%. 



3. MATERIAL E f1!TODOS 

S.l. Local 

o estudo foi oonduzido na área pertenoente 

ao oampus da Universidade Estadual de Maringá, no Centro 

Téonico de lrrigao~o, no municipio de Maringá, Paraná; 

local izada geografioamente a 23-25' de latitude sul e a 

51·57' de longitude oeste, oom altitude de 542 metros aoima 

do nivel do mar. 

3.2. Cliaa 

o olima, segundo a olassifioao.o de Koppen, 

é do tipo ·Cfa w , ou seja, olima mesotérmioo úmido, que 

assegura ohuvas abundantes no verlllo e inverno seoo, com 

indice médio anual de precipitaolllo igual a 1500 •• , sendo 

que nos meses de dezembro e janeiro registram os maiores 

indices e os menores em julho e agosto. Quanto a 

temperatura, apresenta média anual de 16,7·C, sendo que a 

média das minimas aloanoa 10,3-C e a média das máximas 

atinge 33,'·C. O valor médio da umidade relativa do ar é 

igua 1 a 88 •. 
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3.3. Solo 

No laboratório de solos da Universidade 

Estadual de Maringá e também do laboratório de Flsica de 

Solos do Departamento de Engenharia Rural da Escola 

Superior de Agricultura "Luiz de Queiroz" da Universidade 

de 5.0 Paulo (ESALQ-U.S.P.), foram realizadas análises p.ra 

obteno.o de algumas caracterlsticas flsicas do solo, sua 

classificao.o granulométrica e dados referentes a reteno.o 

de água. 

3.3.1. Tipo 

o Solo da área experimental foi classificado 

como Terra Roxa Estruturada, conforme boletim de pesquisa 

N' 27 "Levantamento de Reconhec i mento dos 50 los do 

Estado do Paraná" 

(EMBRAPA, 1984). 

do Instituto Agronômico do Paraná 

3.3.2. Análise ~isica 

A análise granulométrica e a densidade 

global foram determinadas com amostras de solo em três 

repetioões, as quais representavam as camadas de 0-15; 

15-30; 30-45cm, sendo que as mesmas foram ret i radas em 

locais distintos dentro da área utilizada para a realiza9~0 
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dos ensaios. A densidade global ~oi determinada pelo método 

do anel volumétrico, com auxilio de anéis de alum1nio de 

5cm de d iâmet ro e 3cm de altura. Os resu 1 tados dessas 

análises s.o mostrados na Tabela 1. 

Tabela 1 - An.lise Granulo.étrica e Densidade Global 

Camada Argi! a Silte Areia Dens.Global 

(cm) ( " ) ( " ) ( ,,) (g/cma ) 

0-15 87 9 4 1,23 

15-30 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 dois pontos dentro da área irrigada, para se 

determinar o teor de água no solo, o qual define a 

capacidade de campo. Nesses pontos, depois de saturado o 

solo durante dois dias, retiraram-se seis amostras de solo 

diariamente durante um periodo dé 8 dias, sendo duas 

amostras à camada de O a 15cm, duas de 15 a 30cm e duas de 

30 a 45cm. 

Na obten9ão da velocidade de infiltra9ão 

básica (VIB), foram feitas medi9~es em quatro pontos 
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aleatórios na área, utilizando o método do "Infiltr8metro 

de Anéis Concêntricos" (carga constante) e considerou-se 

como velocidade de infiltraoão básica do solo, a média 

aritmética 

amostrados. 

dos valores obtidos nos quatro pontos 

Para a obtenollo ·da curva de retenollo de 

água, a qual é mostrada na Figura 2, trabalhou-se com 

amostras i ndeformadas, após a saturaoão dessas, 

determinaram-se pares de dados tensllo versus teor de água, 

pelo método de "mesa de tensllo" (LEAMER & SHAW, 1941) para 

as tens~es de 0,0001; 0.001; 0,002; 0,004 e 0,007 MPascal, 

e pelo método da Câmara de Richards (RICHARDS, 1941) para 

as tensees de 0,01; 0,03; 0,05; 0,1; 0,5 e 1,5 MPascal. 

O valor do volume de poros totais (VPT) foi 

ut i 1 i zado para representar o teor de água no so lo sob 

condio~o de saturação, ou seja, para tens~o igual a zero. 

Obtidos os pares de dados ci tados acima, 

ajustaram-se esses à equação proposta por VAN GENUCHTEN 

(1980), através de regress~o não linear, empregando para 

isso um programa computacional baseado no programa ajuste 

de equações apresentado por BORATO (1984). 

3.4. S1ste.a de irr1gaçllo 

O sistema de irrigaçllo utilizado neste 

trabalho foi do tipo Pivô-central. Esse equipamento opera 



_45000 

_10000 

-O' 
.2 
u 
(I) 
I> 
I 

" u 

E 
~ 
o 
U 
\: 
Õ 
E 

2 
~ 
Õ 
1.. 

-1000 

_100 

0,40 0,42 0,44 0,46 0,48 0,50 0,52 

Teor de égua 

0,54 01>f3 0,58 0,60 0,62 

( S s em/em) 

Figura 2 - Curva de retenQ_o de .gua no solo. 

30 

0,64 



31 

em baixa press.o, utilizando difusores (Fabrimar), sendo 

que o di&metro dos bocais slo crescentes ao longo da linha 

lateral. O equipamento é constituldo de reguladores de 

press.o tipo RP-2 (Fabrimar). 

As caracteristicas do sistema bem como 

do oonjunto motobomba, sao apresentados nas Tabelas 2 e 3 

respeotivamente. 

3.5. ReallzaQ.o dos ensaios 

O levantamento plani-altimétrico da área 

revelou uma topografia suave e uniforme, conforme se 

observa na Figura 3. 

Obtido o mapa com as cotas do terreno, foram 

definidas duas posi9eJes para ensaio do piv8, sendo uma 

delas com a linha lateral praticamente em nivel e a outra 

oom a linha lateral em aclive de 5,78%, posi9ãO esta em 

maior aclive da área. 

Para a rea I i za9ao dos ensa i os, durante o 

periodo compreendido entre julho e dezembro de 1991, 

manteve-se o solo sem cobertura vegetal, o que conseguiu-se 

fazendo previamente ao inicio dos ensaios um preparo de 

solo utilizando o método tradicional de aragem e gradag.m. 
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Tabela 2 - Caracterlstlcas do Slste •• Plv&-central 

PARAttETROS DESCRJçXO 

Fabriéante ................ Carborundum 

Mode lo ...................... . Carbomatio 620 

NQ de Torres .............. Duas 

Propu 1 &.0 ................. .. Elétrica (motor de 1 CV) 

Comprimento da tubula9_o 

Diâmetro da tubula9_o ..... 

.................... 

Balan90 .............................. 

Raio da última torre ..... . 

110,67 m 

100,00 mm 

41,50 m 

41,20 m 

27,97 m 

82,70 m 

Tabel. 3 - Caracteristicas do Conjunto Motobo.ba 

M O T O R BOM B Ã 

Marca ........ WEG Marca ................ KSB 

NQ de Fases . Três Modelo ..........• ETA-Bloc 32-125 

Potência 7,5 Cv Diâmetro do rotor 139 mm 

RPM ••.•.••••. 3500 RPM ••••......... 3500 

Freqüência •.• 60 Hz 
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3.5.1. CondlQbes aablentals 

ambient.e, 

Element.os 

Para verificar as possiveis influências do 

foram caract.er i zadas as cond i9eses amb ient.ai s. 

climát.icos oomo velocidade do vent.o , umidade 

relat.iva do ar e t.emperat.ura, foram obt.idos pr6ximo da área 

dos ensaios~ no post.o met.eoro16gicó do Centro Técnico de 

Irriga91l0 . 

A umidade relativa do ar foi obtida por meio 

de um termohigr6grafo. A velocidade do vento foi medida por 

meio de um anemômetro de concha totalizador, instalado a 2 

metros de altura em relação à superficie do solo. As 

leituras desse instrumento foram feit.as a cada 15 minut.os 

durant.e a realiza91l0 dos ·ensaios. Utilizando-se estas 

leit.uras obteve-se a média da velocidade do vent.o em Km/h 

para cada ensaio. 

Foi t.ambém utilizado um par de termômetros, 

graduado a cada O,2'C, com a finalidade de caracterizar as 

condiçtses de temperatura. 

A determinação da vazão no pivô-central foi 

efetuada nas duas posiçtses da 1 inha lateral, através do 

método volumétrico, ut i 1 i zando-se um 

capacidade de 20 I i tros I efetuando-se 

recipiente com 

três repetições. 
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Estas medioeJes foram realizadas em cada difusor e para 

obter a vaz.o tota I procedeu-se a soma das vaztses dos 

mesmos. 

A press.o na salda do jato dos difusores foi 

obtida para cada uma das duas posioeJes da linha lateral, 

efetuando-se três repetioeJes. Para tanto utilizou-se tubo 

de pitot equipado com manômetro tipo Bourdon, marca Wika, 

escala de ° a 140psi, com precis~o de ± 0,5%, subdivisão de 

escala de 1psi (lpsi = 6,895KPascal). 

A ABNT (Associaoão Brasileira de Normas 

Técnicas) recomenda que as leituras de pressão na salda do 

jato, sejam feitas em um de cada dez emissores. Neste 

trabalho, foram feitas tomadas de pressão em todos os 

emissores ao longo da 1 inha lateral, com o objetivo de 

melhor comparaoão entre os dados obtidos,. 

3.5.4. Distr1buio.o superficial da âgua aplicada 

A metodologia dj9 cálculos dos parâmetros 

estatlsticos que caracterizam a distribuioão de água do 

sistema de irrigaoko, baseou-se na proposioão de MERRIAN et 

ali1 (1973). Tal metodologia consiste em coletar as 

precipitaoeJes por meio de pluviômetros (coletores) 
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distribu1dos de maneira eqUidistante, a partir do centro do 

pivô, numerados em ordem crescente, em dois raios 

perpendic.ulares entre si. Como o volume coletado por um 

pluvi&metro de ordem j representa uma área menor que o de 

ordem 1 + l, cada volume coletado deve ser multiplicado 

pela área que cada pluviômetro representa, com a finalidade 

de se fazer uma ponderao.o entre eles. 

Utilizaram-se 23 pluviômetros em cada raio, 

com espaoamento de 5m entre si e seo.o de coleta de 75cm 2
, 

a uma altura de 30cm entre a supa.rflcie do solo e a seorlo 

de captaorlo. 

Os vo 1 umes co 1 atados em cada p 1 uvi ômet ro 

foram medidos no final de cada ensaio, usando-se uma 

proveta de vidro, graduada a cada 0,2ml. 

Para determ i nar as perdas por evaporao.o, 

durante a rea 1 i zaorlo dos ensa i os, foram separados três 

recipientes com as mesmas caracterlsticas dos coletores e 

colocados em pontos aleatórios nas adjacências da área de 

ensaios. O volume evaporado durante um determinado ensaio 

foi somado ao volume coletado em cada pluviômetro. 

O sistema foi ensaiado em três regulagens do 

relé percentual, 20, 40 e 60~. Para cada regulagem foram 

feitas quatro repetioeses, sendo que duas delas o 

equipamento estava em condioeses normais de funcionamento, 

isto é, operando com todos os seus difusores funcionando, 

condioees estas para as quais esperava-se altos 
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coeficientes de uniformidade. Nas outras duas repeti9Ces 

eliminou-se 10 difusores em ordem alternada ao longo 'da 

I inha later~l, buscando-se obter baixos coe'ficientes àe , 
uniformidade acima da superficie do solo. Tomou-se esta 

iniciativa com o objetivo de possibilitar compara9~es de 

altos e baixos coeficientes acima da superficie com aqueles 

obtidos abaixo da superficie do solo. Todos os ensaios 

foram real izados entre as três e seis horas da manhã, 

procurando-se minimizar as interferências de vento. 

Para cada regulagem do relé percentual, fo~ 

medido o tempo gasto para o sistema completar uma volta de 

360·, Para isto utilizou-se um cron8metro e colocou-se o 

sistema em opera9ão marcando-se o tempo gasto na realiza9ão 

de uma revolu9ão completa. Esta operação foi realizada em 

três repetiç~es para cada regulagem percentual. 

Foi medida também a largura da faixa molhada 

na extremidade da linha lateral, Para tanto o sistema foi 

colocado em com as unidades propulsoras 

desligadas, medindo em seguida a faixa molhada sobre a 

superfície do solo. Determinou-se ainda, o tempo durante o 

qual o último coletor permaneceu recebendo água, para as 

três regulagens do relé percentual. 

Para se determinar a área irrigada pelo 

sistema, considerou-se o comprimento da linha lateral como 

igual ao raio da área útil irrigada, como feito no projeto 

do sistema. A partir deste valor usou-se a eq.8 para o 
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câlculo desta ârea. 

o câlculo da intensidade mâxima de aplicaoko 

de âgua foi feito usando-se a equaoko: 

em que: 

pmax - intensidade de aplicaoko máxima, mm/h; 

Tm - tempo de molhamento na extremidade do pivô, mino 

3.5.5. U.idade abaixo da superficie 

A determinao~o da uniformidade de 

distribui9ko de água abaixo da superfície do solo foi 

realizada utilizando-se amostras de solo, coletadas a um 

raio de 30em ao redor de cada pluviômetro, nas camadas de 

0-15; 15-30; 30-45cm. 

As amostras de solo foram coletadas antes da 

irrigação e em tempos de 0, 12. 24 e 36 horas ap6s 

o seu fi nal . 

Os teores de água das amostras de solo. 

foram determinados pelo método gravimétrico. 
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3.5.6. Coeficiente de unifor.idade 

As medidas de uniformidade de distribuiç~o 

expressam a variabilidade da lâmina de irrigação aplicada 

ao longo do raio do pivô-central, isto é, mostram a 

dispers~o dos valores obtidos em relaç.o à lâmina média. 

Neste trabalho, os coeficientes de uniformidade foram 

calculados para as distribuiç~es superficial e 

subsuperficial, nas profundidades e tempos considerados. 

Para o cálculo dos coeficientes de 

uniformidade de Christiansen .<CUC) , adotou-se o 

procedimento sugerido por HEERMANN & HEIN (1968), utili­

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

distribuiç~o utilizou-se a eq.4 proposta por DAVlS (1966). 

3.5.7. Eficiência de irrigaç~o 

Para a determinaç~o dos parâmetros de 

eficiência de irrigaç~o foi usado o modelo normal proposto 

por WALKER (1979). Para a aplicaç~o deste modelo, foram 

utilizadas as lâminas coletadas nos pluviômetros e também 

as lâminas armazenadas no solo, isto no caso das irrigações 

realizadas com o equipamento operando a 20% de velocidade. 

Assim foram obtidos os parâmetros de eficiência de 

irrigação tanto acima como abaixo da superficie do solo, 

possibilitando uma comparaç~o entre eles. 
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Para as irrigaoOes realizadas a 40 e 60~ de 

velocidade, somente foram utilizadas as lâminas coletadas 

nos pluvi8metros, isto é, nko foram determinados os 

parâmetros de eficiência de irrigao8:o com dados medidos 

abaixo da superficie do solo, devido às pequenas lâminas 

aplicadas pelo equipamento. 

A lâmina requerida (Yr) para cada irrigaoão, 

foi a lâmina necessária para elevar a umidade atual do 

solo, determinada antes da irrigaoão, até a umidade na 

capacidade de campo, para tanto utilizou a seguinte 

equaoko: 

y'Z • (eCC - ta) z 

em que: 

ecc - umidade do solo na capacidade de campo, em 

cm';cm l
; 

ea - umidade do solo no momento da irrigaoão em 

Z - profundidade da camada de solo estudada, em em. 

Para as irrigaoees realizadas a 20 e 40% de 

velocidade, considerou-se a camada de solo estudada (Z) 

igual a 30cm e para a irrigaç8:o a 60% de velocidade, esta 

camada foi considerada como sendo igual a 20cm., 

Obtendo-se as lâminas médias <y). o desvio 

padr8:o (s) e o coeficiente de variaoko (Cv), de conjunto de 

dados e calculando-se os valores de 4', 4, Ad por meio das 

equaçeles 9, 10 e 11 respectivamente, possibilitou a 
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determina9ao da eficiência de aplica9.0 tEa) pela eq.13 e 

da eficiência de armazenamento (Es) pela eq.14. 

A eficiência de apl ica9a:o em potencial, EAP, 

• 
foi calculada segundo a equaQa:o proposta por MERRIAN &c 

KELLER (1979), eq.5. 



4. RESULTADOS E DI SCUSsf1ES 

A Figura 4, representa as distribuioees de 

pressão nos bocais dos difusores ao longo da lateral do 

pivô-central. para as duas posiçeJes de ensaio, obtidas 

pelos dados de press~o medidos no campo com manômetro de 

Bourdon. 

o que pode ser observado quando se compara 

as distribuioeJes de pressão ao longo da lateral do pivô nas 

duas posiçeJes de ensaio é que, na posiçflo 2, na qual a 

linha lateral está em aclive, nos primeiros 2/3 do seu 

comprimento as pressees são 1 igeiramente superiores, com 

exceoão em poucos difusores. No terço final do seu 

comprimento ocorre o inverso, isto é, as presseJes se tornam 

ligeiramente inferiores. Isto vem confirmar a colocação de 

alguns autores (EDLING, 1979; JAMES & BLAIR, 1984): quando 

a linha lateral de um pivô opera em aclive no seu inicio 

há um pequeno acréscimo 

à linha em nivel. 

na pressão em relação 

Nas observaçees feitas durante os ensaios em 

campo foi possivel constatar que as presseJes no ponto do 
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piv8 n.o sofreram variao~es 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 área. 

Na Figura 4 observa-se que em alguns 

difusores as press~es sofreram alterao~es em relaoko aos 

difusores mais próximos isso poderia ser atribuído devido 

à desuniformidade de operaoko dos reguladores de press.o. 

4.2. Distribuioao da vazao 

Na Figura 5. s.o representadas as 

distribuio~es de vaz.o nas duas posioees da linha lateral 

do pivô-central. Observa-se nessas figuras que a 

distribuio~o de vazko é praticamente igual para as duas 

posioees. Entretanto constatou-se um pequeno acréscimo da 

vaz.o total do sistema na posiO.o 1, na qual a linha 

lateral está em nível. Este acréscimo é da ordem de 2,34%, 

sendo as vazees totais nas posiçees 1 e 2 igual a 27,98 e 

27,34 ml/h, respectivamente. 

4.3. Uniformidade de distribuiçao de água acima da 

superficie do solo 

Na Tabela 4 sko apresentados os valores de 

coeficiente de uniformidade de Chrístiansen 

coeficiente de uniformidade de distribui9~0 

(CUC) , 

(CUD) • 
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Tabela 4 - Valores do Coeficiente de Unifor.idade de 

Christiansen (CUC), Coeficiente de Unifor.idade 

de Distribuio.o (CUD), Velocidade do Vento, 

Te.peratura e U.idade Relativa do Ar. para os 

ensaios realizados co. equipa.ento e. suas 

condio~es nor.ais de funciona.ento. 

11 •• " 1 •••• PosiO·o Te.pe- VeIoa. U.id. CUC CUD 
". 11.1. ratura Vento Rei. I I ) ( ·c) <./a) ( ~) ( ~) (~) 

20 1 29,15 0,5 53 85,98 77,98 

2 26,65 1,0 63 89,56 82,92 

40 1 24,48 0,8 61 86,04 78,41 

2 22,53 1,2 63 89,13 82,99 

60 1 28,93 1 t 4 55 86,79 79,20 

2 28,70 0,4 56 85,27 77.47 

PosiO~o 1 - Linha lateral em ni ve I. 

PosiO~o 2 - Linha lateral em ac I i ve. 
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velooidade do vento, temperatura e umidade relativa do ar, 

para os ensaios realizados oom equipamento em suas 

oondi9~es normais de funoionamento, ou seja, oom todos os 

difusores em operao~o. 

Uma primeira análise permite oonstatar que 

o ooefioiente de uniformidade de distribuio~o (CUD) foi 

sempre menor que o ooefioiente de uniformidade de 

Christiansen (CUC). Este fato é inerente às variáveis das 

equao~es utilizadas para se determinar tais ooefioientes, 

uma vez que para o oáloulo do CUD s~o oonsiderados apenas 

25% da área que reoebeu as menores lâminas. 

Analisando os valores oontidos na Tabela 4, 

verifioa-se que os menores valores de CUC e também de CUD 

foram enoontrados nos oasos em que o sistema operou em 

nivel, isso para os ensaios real izados oom regulagem do 

relé peroentual a 20 e 40%, tendo ocorrido o oposto com o 

relé regulado a 60%. Esse fato sofreu influência da 

intensidade do vento, que nos ensaios a 60%, na posiO~o 1, 

foram rea 1 i zados com ve 1 oc idade do vento super i or aos 

ensaios a 60% na posiOão 2. 

Os menores coeficientes de uniformidade não 

foram obtidos na condioão de maior velocidade de vento. 

Segundo JENSEN {1983l. o efeito do vento em sistemas tipo 

pivô-central é reduzido pela oonstante variaoão em sua 

intensidade e direo~o e pelo continuo movimento da linha 

lateral, que permite um número infinito de posioeses ao 
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longo de sua trajetória. 

Conforme EDLING (1979), quando o plv8 opera 

em aclive, ocorre uma diminuio.o da press.o à medida que se 

afasta do centro, devido às condio~es impostas pela 

topografia, além da perda de carga. A press.o na salda do 

jato diminui, produzindo gotas de maiores di&metros e, 

portanto, menos sujeitas ao arr~stamento pelo vento; logo, 

espera-se que os coefic ientes de uni formidade de 

distribuio.o sejam maiores para o piv8 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 tendência de aumento para 

velocidades de vento relativamente maiores. Nesse caso, a 

reduo.o da press~o em funo~o do aclive do terreno, n~o foi 

suficiente para diminuir a vaz.o a um valor que 

possibilitasse uma queda na uniformidade de distribuio.o. 

coeficiente 

coeficiente 

Na Tabela 5, s.o apresentados os valores de 

de 

de 

uniformidade 

uniformidade 

de 

de 

Christiansen 

distribuio.o 

(CUC) , 

(CUD) , 

velocidade do vento, temperatura e da umidade relativa do 

ar, para os ensaios real izados com equipamento tendo 10 

difusores eliminados. Como era esperado, os coeficientes de 

uniformidade tiveram seus valores bem reduzidos, os quais 

est.o abaixo do limite aceitável de acordo com os critérios 

de avaliao~o existentes. Critérios estes que afirmam que 

para um sistema de irrigao~o por aspers~o ser aceito é 
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Tabela 5 - Valores do Coeficiente de Uniforaidade de 

Christiansen (CUC). Coeficiente de Uni fora Idade 

de Dlstrlbulollo CCUD), Velocidade do Vento, 

Teaperatura e Uaidade Relativa do Ar, para os 

ensaios real izados co. equipaaento tendo 10 

difusoras aliainados. 

11 .... 1 •••• PosiOllo Te.pe- Valoc. Uaid. CUC CUD ... A. I • ratura Vanto Rei. t' , ( ·c) taIs) t~) ( ~) (~) 

20 1 30,14 0,60 72,80 59,42 44,51 

2 28,40 0,70 69,43 68,08 62,87 

40 1 25,16 0,80 74,51 65,49 57,85 

2 26,63 1,00 73,67 69,08 61,15 

60 1 22,11 0,80 66.10 60,46 61,57 

2 23,54 0,60 62,25 63,75 51,66 

Posi9~O 1 - Linha lateral em n 1 ve 1 • 

Posi9~O 2 - Linha lateral em acl ive. 
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necessário que o mesmo tenha coeficientes 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 exce9~0 do CUD na regulagem de 

60% no relé temporizador. 

Em rela9~0 à velocidade do vento, durante a 

realiza9~0 dos ensaios, foram obtidos valores bem próximos 

e baixos, sendo que n~o houve casos com valores superiores 

a 1,Om/s, como mostra a Tabela 5. Contudo n~o foi possivel 

a verificaç~o do efeito deste fator sobre os coeficientes 

de uniformidade. 

Na Tabela 6 s~o apresentados os valores de 

velocidade da última torre, tempo para uma volta completa, 

tempo de molhamento na extremidade, largura da faixa 

molhada, precipitação máxima, área irrigada e as lâminas 

médias coletadas, evaporadas e aplicadas. 

Nessa tabela observa-se que os valores 

calculados de intensidade máxima de precipitação, apesar de 

menores que aqueles encontrados por COTRIM (1988>. são 

ai nda elevados. Era esperado que o uso de di fusores no 

equipamento conduzisse a valores desta ordem de grandeza. 

Apesar desses valores elevados, foi constatado 

ocorrência de escoamento superficial durante a realização 



51 

Tabela 6 - Valores dos principais paraaetros obtidos nos 

ensaios realizados coa o equipaaento ea 

condiQtses noraaie de 'funcionaaento. 

Paraaetros Regulage. do Relé Percentual 

60" 40" 20" 

YalacltI ••• , . 66,62 45,32 17,14 
• I , I •• , .,. r _ 

I. (~ , 

T •• ,. lO ••• 7,80 11,47 30,32 
u •• • • I , • 

f li' 

T •• , • •• •• 1 ..... "'. 7,54 11,08 29,30 
fi' • • , r •• I ••• a 

« • I " ) 

L ••• u •• fI f • t •• •• 1" ••• 11, 15 11,15 11,15 I.' 

',.cl,I'.~ •• • ... I •• 44,31 48,00 57,02 
I •• I li ) 

, 
#I ••• I.r',.'" 3,85 3,85 3,85 

I " • ) 

L •• I 11. .... I • c.I.' .... 4,29 8,08 18.13 , .. , 
li. 1ft. • • ti I • • y.JtGt .... 0,20 0,25 0,38 

{ .. ) 

L •• t ft • •• f I • • " I I c • ti • 4.49 8.33 18,51 
I •• I 
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dos ensaios. De fato, a alta VIS (da ordem de 45mm/h) • a 

pequena lâmina aplicada (Tabela 6) pelo sistema podem ter 

contribuido para evitar escoamento superficial. 

Nas Figuras 6, 7 e 8, sao mostrados os 

perfi s da prec I p i taoao ao longo da li nha 1 a tera I. As 

figuras correspondem, respectivamente, às regulagens de 20, 

40 e 60~ de velocidade, para quando o equipamento est.·em 

suas condioaes normais de funcionamento. 

Os gr.ficos mostrados permi tem a 

visuallzaoao da distribuioao de água ao longo da linha 

lateral, pOdendo-se verificar o comportamento dos valores 

medidos em relaoão à média. Ainda, permitem a identificaoão 

de pontos onde ocorreu a aplleaoro de água em quantidade 

superior ou inferior à média, o que pode estar relacionado 

com problemas nos dlfusores ou nos reguladores de press.o. 

Essas dispers~es em relaoro à lâmina média é responsável 

pela desunlformidade da distribuioao da água na área. 

Pe 1 as Figuras 6, 7 e 8 veri fica-se que na 

maior parte da área, correspondente à pororo intermedi.ria 

da 1 inha lateral, as lâminas apl ioadas tiveram mel hor 

uniformidade. Entretanto, para todos os ensaios realizados, 

a extremidade inicial da linha lateral, correspondente à 

área de aOro dos menores difusores, contribuiu para reduzir 

a uniformidade de distribuioro da água. 
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Figura 6 - Per"fi 1 da preclpita9flo ao longo da linha 

lateral, para o pivô-central operando a 20~ de 

velocidade ea suas condi9~es noraais de 

"funcionaaento. 
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Figura 6 - Perfil da precipitaoao ao longo da linha 

lateral, para o piv&-central operando a 60~ de 

velocidade e. suas condio~es nor.ais de 

funciona.ento. 
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4.4. Uni~or.idade de dlstribul0ao de •• ua abaixo da 

super~lcie do solo 

Inicialmente constatou-se que, a 

distribuiç.o de umidade abaixo da superflcie do solo, mesmo 

antes de se realizarem as irriga9~es, tinha coeficientes de 

uniformidades bastante elevados em todas as profundidades 

estudadas, tanto no caso dos Coeficientes de Uniformidade 

de Christiansen (CUC), como também dos Coeficientes de 

Uniformidade de Distribuiç.o (CUD). Antes das irrigaç~es, 

tanto para a posiç.o 1 como para a 2, os valores médios de 

CUC e CUD foram iguais a 95,68% com desvio padr.o de 0,67 

e 92,52% com desvio padr.o de 0,57, respectivamente. 

Nas Tabelas 7 e 8 para as posiç~es 1 e 2, 

respec ti vamente, s~o apresentados os va 1 ores méd i os dos 

coeficientes de uniformidade de Christiansen (CUC), os 

quais foram obtidos através da umidade do solo, ap6s 

irrigaç~es realizadas com o 

norma i s de func i onamento, 

equipamento em 

em diferentes 

condiç~es 

tempos e 

profundidades para as três velocidades estudadas. 

Observou-se por meio dos valotes 

apresentados nas Ta.belas 7 e 8 que quase n~o houve 

variações nos coeficientes. tendo 

praticamente constantes durante 

os 

o 

mesmos permanecido 

periodo de tempo 

estudado. Analisando os valores médio dos coeficientes de 

uniformidade no perfil de solo estudado (nas três 
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Tabela 7 - Valores .édios doa Coe~icientes de Uni~or.Idade 

de ChrIstiansen (CUC), obtidos através de 

u.idade do solo. ap6a IrrIgaobes realizadas co. 

o equIpa.ento e. condiotses nor.ais de 

~uncIona.ento. e. di~erentes te.pos e 

pro~undidades para as três velocidades 

estudadas, na poaio.o 1 (linha lateral e. 

nlvel). 

VelocIdade 
Te.po/Pro~undidade Média 

20_ 40_ 60_ 

7,5 96,10 95,92 92,88 94,97 

O 
22,5 96,63 94,86 94,00 95,16 

37,5 97,32 94,26 93,83 95,14 

Média 96,68 95,01 93,57 95,09 

7,5 96,13 95.,21 92,27 94,54 

12 
22,5 96,26 94,83 93,84 94,98 

37,5 97,27 94,33 94,29 95,30 

Média 96,55 94,79 93,47 94,94 

7,5 96,69 94,96 92,07 94,57 

24 
22,5 95,69 94,14 93,37 94,40 

37,5 97,08 94,25 94,18 95,17 

Média 96,49 94,45 93,21 94,72 

7,5 95,25 94,26 91,95 93,82 

36 
22,5 96,28 93,48 93,36 94,37 

37,5 96,84 94,01 92,16 94,34 

Mé.dia 96,12 93,92 92,49 94,18 
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Tabela 8 - Valores .édios dos Coe~icientes de Uni~or.idade 

de Christiansen (CUC), obtidos através de 

u.idade do solo, após irrlgaç~es realizadas co. 

o equipa.ento e. condiç~es nor.ais de 

~unc i ona.ento, e. di~erentes te.pos e 

profundidades para as três velocidades 

estudadas, na posiçao 2 (linha lateral e. 

ac I i ve) • 

Velocidade 
Te.po/Profundidade Média 

2O~ 40~ 60~ 

7,5 96,69 94,15 94,09 94,98 

O 
22,5 97,24 95,57 94,73 95,85 

37,5 97,38 95,26 96,23 96,29 

Média 97,10 94,99 95,02 95,70 

7,5 96,80 93,40 93,68 94,63 

12 
22,5 97,37 95,90 94,90 96,06 

37,5 97,41 94,73 95,58 95,91 

Média 97.19 94,68 94,72 95,53 

7,5 97,17 93,40 93,25 94.61 

24 
22,5 97,45 95,36 94,49 95,77 

37,S 97,79 95,00 95,91 96,23 

Média 97,47 94,59 94,55 95,54 

7,5 96,22 93.13 92,92 94,09 

36 
22,5 96,43 95,46 94,26 95,35 

37,5 97,57 95,46 95,98 96,34 

Média 96,74 94,68 94,35 95,26 
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profundidades), para as três velocidades, pode-se verificar 

que a maior variao"o do CUC, em relao"o à média dos 

coeficientes antes das irrigao~es é de 3,33~, estando seus 

valores médios ap6s as irrigao~es no intervalo de 92,49 a 

97,47~. Esta maior variao~o ocorreu entre a média de 95,68~ 

antes das irrigao~es e a média de 92,49~ no tempo de 36 

horas para a velocidade de 60~, quando alinha lateral 

estava em nivel (posiO~o 1). Fato esse que pode ser 

explicado em funo~o da pequena lâmina aplicada pelo 

equipamento quando operando na velocidade de 60%. 

Comparando também o valor médio de CUC antes 

das irrigao~es com os valores médios para todo o perfil 

estudado nas três velocidades, observa-se que, para a 

velocidade de 20% ocorreu um ligeiro acréscimo e para as 

velocidades de 40 e 60% ocorreu pequeno decréscimo nos 

valores de CUC, sendo de maneira geral esses decrésci.os 

mais acentuados para a velocidade de 60%. 

De maneira geral nota-se nos valores médios 

de cada profundidade nas três velocidades estudadas, que 

houve pequenos acrésc i mos nos va 1 ores dos CUC para as 

camadas mais profundas de solo. 

Nas Tabelas 9 e 10 para as posiçÕes 1 e 2, 

respect i vamente, s~o apresentados os va lares méd i os dos 

Coeficientes de Uniformidade de Distribuiç~o (CUDl, os 

quais foram obtidos também através de umidade do solo, ap6s 

irrigaçees realizadas com o equipamento em condições 
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Tabela 9 - Valores aédios dos Coeficientes de Uniforaidade 

de Distribuio.o (CUD), obtidos através de 

uaidade do solo, após irrlgao~es realizadas coa 

o equipaaento ea condio~es noraais de 

'funcionaaento, ea diferentes teapos e 

profundidades para as três velocidades 

testadas, na posiOao 1 (linha lateral ea 

nivel). 

Velocidade 
Teapo/Profundidade Média 

20" 40" 60" 

7,5 93,39 94,37 90,89 92,88 

O 
22,5 95,62 90,99 89,69 92,10 
37,5 96,77 90,25 89,47 92, 16 

Média 95,26 91,87 90,02 92,38 

7,5 93,43 93,95 90,27 92,55 

12 
22,5 94,84 91,77 89,59 92,07 

37,S 95,46 90,36 90,73 92,18 

Média 94,58 92.03 90,20 92,27 

7,5 95,39 93,53 89,87 92,93 

24 
22,5 93,95 89,35 89,83 91,04 

37,S 94,41 90» 26 90.25 91.64 

Média 94,58 91,05 89,98 91,87 

7.5 92,09 91.96 89,72 91.26 

36 
22,5 94,85 89,03 89,78 91,22 
37,S 94,49 89,96 86,66 90,37 

Média 93,81 90,32 88,72 90,95 
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Tabela 10 - Valores aédios dos Coeficientes de Uniforaidade 

de DistribuiQao (CUD) , obtidos através de 

uaidade do solo, apõ", irrigaQt:5es realizadas coa 

o equipaaento condiQt:5es noraais de 

funcionaaento, ea diferentes teapos e 

profundidades para as três velocidades 

testadas, na posiQ.o 2 (linha lateral e. 

aclive) • 

Velocidade 
Te.po/Profundidade f'léd ia 

20'" 40'" 60" 

7,5 93,78 91,26 91,88 92,31 

° 
22,5 95,13 91,66 91,75 92,85 

37,5 95,16 92,50 93,26 93,64 

Média 94,69 91.81 92,30 92,93 

7,5 93,96 89,91 91,54 91,80 

12 
22.5 95,96 92,91 91,90 93,59 

37,5 95.63 90,68 92,43 93.25 

Média 95,18 91,17 91,96 92,77 

7,5 94,67 89.71 90,11 91,50 

24 
22,5 95,93 92,36 91,47 93,25 

37,5 95,77 90,34 92,94 93,02 

Média 95,46 90,80 91,51 92,59 

7,5 92,45 89,28 90,55 90,76 

36 
22.5 91,75 92,94 90.91 91,87 

37,5 95,94 92,95 93,13 94,01 

f1édia 93,38 91,72 91,53 92,21 
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normai s de func i onamento, em diferentes tempos e 

profundidades para as três velocidades estudadas. 

Analisando os valores médios de todo o 

perfil, apresentados nas Tabelas 9 e 10, observa-se que a 

maior variaçao em relao~o à média dos coeficientes antes 

das irrigaoões é de 4,11%, estando seus valores médios após 

as irrigações no intervalo de 88,72 a 95,46%. Observa-se 

também que as tendências dos valores de CUD s~o iguais às 

ocorridas para os valores de CUC, tendo um ligeiro 

acréscimo para a velocidade de 20% e decréscimos nas 

velocidades de 40 e 60%. 

Nas Tabelas 11 e 12 para as posioaes 1 e 2, 

respectivamente, slllo apresentados os valores médios dos 

coeficientes de uniformidade de Christiansen (CUC) , os 

quais foram obtidos através de umidade do solo, após 

irrigao~es realizadas com o equipamento tendo 10 difusores 

eliminados, em diferentes tempos e profundidades para as 

três velocidades estudadas, na posiçao 1. 

Ana I i sando os va 1 ores de CUC nas tabe I as 

ac i ma c i tadas, observa- se que as vaI' i ações s~o ma i ores 

quando comparadas com os valores contidos nas Tabelas 7 e 

8. Esse fa to se deve à desun i form i dade da di st r i bu i O:io 

superficial da água ap I icada, a qual provocou uma 

diminuio~o na uniformidade de distribuiç~o abaixo da 

superficie do solo. 

Comparando a média dos valores de CUC antes 
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Tabela 11 - Valores aédios dos Coeficientes de Uniforaidade 

de Christiansen (CUC) , obtidos através de 

uaidade do solo, após lrriga..,tses realizadas coa 

o equipaaento tendo 10 d1fusores el ia1nados, e. 

diferentes te.pos e profundidades para as três 

velocidades estudadas, na posl..,.o 1. 

Velocldade 
Te.po/Profundidade Média 

20" 40" 60" 

7,5 87,72 85,32 83,74 85,59 

° 
22,5 82,25 83,65 81,23 82,38 

37,5 95,16 95,10 95,08 95,11 

Média 88,38 88,02 86,68 87,69 

7,5 89,14 88,23 86,87 88,08 

12 
22,5 88,20 88,00 85,38 87,19 

37,5 95,26 94,88 95,91 95,35 

Média 90,87 90,37 89,39 90,21 

7,5 94.83 93.10 89.16 92,36 

24 
22.5 93,20 92,83 88,76 91,60 

37,5 95,68 96,90 96,14 96,24 

Média. 94,57 94,28 91,35 93,40 

7,5 95,83 95. 14 94,33 95.10 

36 
22.5 94,27 94,23 97,00 95,17 
37,5 97,88 97,10 96,74 97,24 

Méd ia. 95,99 95,49 96,02 95.83 
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Tabela 12 - Valores .édlos dos Coe~lclentes de Unlfor.ldade 

de Chrlstiansen (CUC), obtidos através de 

u.ldade do solo, após lrrlga9~es realizadas co. 

o equlpa.ento tendo 10 di~usores el i.inados, e. 

di~erentes te.pos e profundidades para as três 

velocidades estudadas, na posi9.0 2. 

Valocidade 
Te.po/Pro~undidade Média 

20_ 40_ 60_ 

7,5 88,62 87,25 81,32 85,73 

O 
22,5 85,96 81,50 80,40 82,62 

37,5 93,97 95.28 96,03 95,09 

Média 89,52 88.01 85,92 87,82 

7,5 95,04 88,14 84,35 89, 18 

12 
22,5 94,28 84,23 83,21 87,24 

37,5 94,38 96,78 95,64 95,60 

Média 94,57 89,72 87,73 90,67 

7,5 96,06 89,53 88,54 91,38 

24 
22,5 94,22 88,84 87,32 90, 13 

37,5 94,88 97,08 96,23 96.06 

Média 95,05 91,82 90,70 92,52 

7,5 95,95 95,12 92,13 94,40 

36 
22,5 96,34 96,74 95,24 96,11 

37.5 95,92 97,81 97,18 96,97 

Média 96,07 96,56 94,85 95,83 
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das irrigaoeJes e os valores médios para todo o perfil 

estudado, nas três velocidades, pode ser verificado que a 

maior variaoão ocorrida é de 10,20%, estando seus valores 

médios após as irrigao~es no intervalo de 85,92 a 96,56%. 

Esta maior varlaO~o ocorreu entre a média de 95,68% antes 

das irrigaoaes e a média de 85,92% no tempo de zero horas 

na velocidade de 60% quando a linha lateral estava em 

aclive (posiOão 2). 

Observou-se também, por meio dos vai ores 

médios para as três profundidades estudadas, que os maiores 

valores de CUC sempre ocorreram para a velocidade de 20%. 

Fato esse, que pode ter ocorrido em funo~o de que a 20% de 

velocidade, o equipamento apl ica maior lâmina em relaO~o às 

outras velocidades. 

Os maiores valores dos CUC foram alcanoados 

no tempo de 36 horas após a irrigaoâo, para todas as 

profund idades, sendo que houve um acréscimo ao longo do 

tempo, chegando a valores próximos aos valores antes das 

irrigaoaes. 

Todos os valores dos CUC obtidos por meio da 

umidade do solo, encontram-se acima dos valores fixados 

pelos critérios de aval iao~o existentes para os 

coeficientes de uniformidade superficiais, para que um 

sistema de por aspersão seja considerado 

acei táve 1 . 
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Nas Tabelas J3 e J4 para as posiç~es 1 e 2 

respectivamente, s.o apresentados os valores médios dos 

Coeficientes de Uniformidade de Distribuiç.o (CUD>, .os 

quais foram obtidos também através de umidade do solo, ap6s 

irrigaçaes realizadas com o equipamento tendo 10 emissores 

eliminados, em diferentes tempos e profundidades para as 

três velocidades estudadas. 

Ana I i sando os va 1 ores méd i os apresentados 

nas tabelas acima citadas, observa-se que a maior variaç.o 

em relaç.o à média dos coeficientes antes das irrigaçaes é 

de 9,32%, estando seus valores médios ap6s as irrigaçCes no 

i nterva lo de 83,90 a 94,59%. Observa-se também que as 

tendências dos valores de CUD s.o iguais às ocorridas para 

os valores de CUCo 

Na Tabela 15 s.o apresentados valores dos 

coeficientes de uniformidade obtidos acima e abaixo da 

superficie do solo. Os valores apresentados nesta tabela no 

caso dos coeficientes acima da superficie foram obtidos 

fazendo-se a média para as três velocidades e também para 

as duas posiçaes de ensaio, utilizando os valores das 

Tabelas 4 e 5. Para os coeficientes abaixo da superficie do 

solo utilizou-se os valores médios das três velocidades e 

das três profundidades estudadas, fazendo-se a média para 

as duas posiçaes de ensaio, para tanto uti 1 izou-se os 

valores das tabelas de número 7 a 14. 

Analisando os valores apresentados na Tabela 
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15, considerando que a distribuio.o de umidade abaixo da 

superflcie do solo encontrava-se antes das irrigao~es com 

coefic lentes de unl form idade bastante elevados (CUC=95, 68"; 
# 

CUD=92,52"), observa que para valores mais altos de 

coeficiente de uniformidade acima da superflcie, os valores 

abaixo da superficie permaneceram praticamente constantes 

durante o perlodo de tempo estudado. Para valores menores 

de coeficiente de uniformidade acima da superficie, isto é 

uma desuniformidade de distribuio.o superficial, ocorreu 

uma diminuio.o na uniformidade de distribuio.o abaixo da 

superficie do solo, isso logo após as irrigaoe:Jes. Mas no 

entanto em curto espaço de tempo (36 horas) esta 

uniformidade tendeu a voltar a aproximadamente o que era 

antes das irrigaçe:Jes. 

Observa-se também pe I a Tabela 15 que todos 

os coeficientes de uniformidade abaixo da superfície do 

solo encontram-se acima dos valores fixados pelos critérios 

existentes para os coeficientes de uniformidade, para que 

um sistema de irrigaç~o por aspers~o seja considerado 

aceitável. Portanto, se os mesmos critérios puderem ser 

apl icados para as distribuiO~es subsuperficiais a 

uniformidade de distribuição superficial necessariamente 

n~o precisa ser alta. 
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Tabela 13 - Valores .édios dos Coeficientes de 

Uni-for.idade de DistribuioJlo (CUD., obtidos 

através de u.idade do solo, apõs irrigaobes 

real izadas coa o equipa.ento tendo 10 di-fusores 

el i.inados, e. diferentes te.pos e 

pro-fundidades para as três velocidades 

estudadas, na posiO.o 1. 

Velocidade 
Te.po/Pro-fundidade f1édia 

20~ 40~ 60~ 

7,5 85,23 82,16 81,87 63,09 

O 
22,5 80,12 81,.10 79,16 60,13 

37,5 94.14 92,24 93,47 93,26 

Média 86,50 85.17 84,84 85,50 

7,5 87,21 86,00 84,53 85,91 

12 
22,5 65,72 86,14 82,47 64,76 

37,5 94,20 93,17 92,35 93,24 

Média 89,04 88,44 86,45 67,98 

7,5 92,70 91, 16 87,23 90,36 

24 
22,5 91,43 90,47 85,84 89,25 

37,5 92,54 94,32 94,30 93,72 

Média 92,22 91,96 89.12 91, 11 

7,5 93,21 92,23 92,17 92,54 

36 
22,5 92,54 92,01 93,71 92,75 

37,5 95,27 95,65 94,25 95,06 

Média 93,67 93,30 93,36 93,45 
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Tabela 14 - Valores médios dos Coeficientes de Uniformidade 

de Distribui9~0 (CUD), obtidos através de 

umidade do solo, após irriga9tJes realizadas com 

o equipamento tendo 10 di'fusores el iminados, e. 

diferentes tempos e pro'fundidades para as três 

velocidades estudadas, na posi9~0 2. 

Velocidade 
Tempo/Profundidade Média 

20" 40" 60.., 

7,5 86,45 85.16 79,25 83,62 

O 
22,5 83,90 79,28 78, 16 80,45 

37,5 91, 16 92,33 94,28 92,59 

Média 87,17 85,59 83,90 85,55 

7,5 93,10 85,40 83,00 87,17 

12 
22,5 91,83 81,23 81.87 84,98 
37,5 91,96 93,54 92,75 92,75 

Média 92,30 86,72 85,87 88,30 

7,5 94,77 87,42 85,73 89.31 

24 
22,5 91,88 86,34 84,38 87,53 

37,5 92,96 95,25 94,25 94,15 

Média 93,20 89,67 88,12 90,33 

7,5 93,47 93,40 90,17 92,35 

36 
22,5 94,16 94,63 94,83 94,54 

37,5 94,57 95,73 95,39 95,23 

Média 94,07 94,59 93,46 94,04 
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Tabela 15 - eomparaQao entre valores dos Coeficientes de 

obtidos e abaixo da 

superficie do 8010. 

equipo em suas condiQ~es equipo tendo 10 

normais de 'funcionamento e.issores 

te.po CUC CUD 

(horas) 

87 J 13* 79,83* 

0** 95,40 92,66 

12 95,24 92,52 

24 95,13 92,23 

36 94.72 91.58 

* Coeficientes acima da superfície. 

** Tempo logo após a irriga9~0. 

CUC 

64 J 38* 

87,76 

90,44 

92,96 

95,83 

el iminados 

CUD 

56,61* 

85,53 

88,14 

90,72 

93,75 
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4.5. E~lclêncla de lrrlgao.o 

Com o objetivo de analisar as irrigaoees em 

funo~o de suas efic iênc ias, somente traba,l hou-se com os 

dados das irrigaoeles nas quais os equipamento operou em 

suas condioees normais de funcionamento. 

Durante a realiza9~0 do trabalho observou-se 

que houve pequena variaoao na umidade do solo nas camadas 

mais profundas, fato este observado principalmente para as 

irrigaoees realizadas a 40 e 60% de velocidade. 

Um outro fator a considerar é que o sistema 

pivô-central, objeto de estudo desse trabalho é um 

equipamento projetado para praticar irrigaoeles leves e 

freqUentes e no caso especifico deste equipamento 

utilizado, as lâminas sao muito pequenas, mesmo quando o 

equipamento opera em baixas velocidades. Dessa forma, as 

anal ises do desempenho do sistema de irrigao~o foram feitas 

considerando a profundidade da camada de solo estudada IZ) 

igual a 30cm para as irrigaoões realizadas a 20 e 40% de 

velocidade e 20cm para a irrigao~o a 60% de velocidade. 

Os valores de lâmina média <y), lâmina 

requerida (y,) e os parâmetros para avaliao~o propostos por 

WALKER (1979), s~o apresentados na Tabela 16 para a 

irriga9~o realizada a 20% de velocidade. 

Observa-se na Tabela 16, que tanto 

util izando dados medidos acima da superficie e dados 
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medidos abaixo da superficie do solo, as á.reas 

deficientemente irrigadas e conseqüentemente os volumes 

deficientes foram muito baixos. Isso ocorreu devido à 

aplicaç~o de uma lâmina maior do 

para elevar 

à capac idade 

a umidade 

de campo. 

do solo na 

Com isto o 

que a necessária 

camada considerada 

volume aplicado 

em excesso é grande, implicando em baixas eficiências 

de aplicaç~o e em elevados valores de perda por 

percolação profunda. A eficiência de armazenamento neste 

caso foi elevada, aproximadamente 100%, i nd icando que 

o requerimento de á.gua foi totalmente satisfeito. 

Comparando-se os parâmetros, observa-se que 

com os dados medidos acima da superfície a eficiência de 

aplicação foi bem menor em relaç~o aos dados medidos abaixo 

da superficie, ocorrendo o oposto quando se compara as 

perdas por percolação profunda. Entretanto isto se expl ica 

em fun9~o da grande diferença entre as duas lâminas médias, 

uma vez que a lâmina média coleta é 74,55% maior que a 

lâmina média armazenada. 

Os valores de lâmina média (Y), lâmina 

requerida (Yr) e os parâmetros para aval iação propostos por 

WALKER (1979), para as irrigaç~es realizadas a 40 e 60% de 

velocidade, são apresentados na Tabela 17. 

Na irrigaç~o realizada à velocidade de 40%, 

foi aplicada uma lâmina média 12,56% menor que a requerida, 

resultando num alto valor de á.rea deficientemente irrigada. 
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Tabela 16 - Lamina média (Y), em ma, Laaina requerida 
,. 

(Yr), em aa, Area De'ficientemente Irrigada 

(AD), Volume De'ficiente (VD), E'ficiência de 

Apl ica9ao tEa), E'ficiência de Armazenamento 

( Es), e Perda por Perco 1 a9110 Pro 'funda (Pp), 

para a irriga91l0 realizada a 20~ de velocidade. 

Valores dos Parâmetros 

acima da abaixo da 

Parâmetros super'ficie super'ficie 

-y (mm) 17,42* 9,98** 

Yr (mm) 6.39 6,39 

AD (~ ) 0,06 0,87 

VD (adm) 1.83xl0"1 4x 10"4 

Ea {'lU 37,00 63,99 

Es (~) 100,00 99,94 

Pp ( " ) 63,00 36, O 1 

* Laaina aédia coletada 

** La.ina aédia armazenada 
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Do volume total aplicado, 98,15% ficou armazenado na camada 

de solo de O a 30cm, satisfazendo 89,22% do requerimento. 

Na irrigaç~o real izada à velocidade de 60% 

foi aplicada uma lâmina média 40,71% menor que a requerida; 

portanto uma diferença maior e, conseqüentemente, uma área 

deficientemente irrigada superior quando comparada com a 

irrigação à velocidade de 40%. Do total aplicado, 100% 

ficou armazenado na camada de solo de o a 20cm, 

satisfazendo apenas 85,36% do requerimento. 

Usando as duas repetições realizadas, para 

cada posição da 1 inha lateral, obteve-se um único valor de 

eficiência, em potencial de apl icação para cada posição. 

A Tabela 18 mostra os valores de eficiência, 

em potencial de apl icaç~o (EPa), velocidade média do vento, 

umidade relativa e temperatura média do ar, para cada 

posiç~o. 

Pode-se verificar pelos dados da Tabela 18 

que os valores da eficiência em potencial de apl icaçâo 

(EPa) foram altos, superiores àqueles encontrados por 

COTRIM (1988). Os altos valores obtidos são explicados em 

função dos ensaios ter sido rea J i zados durante as 

madrugadas, com isto as lâminas evaporadas foram 

despreziveis, sendo as lâminas coletadas equivalentes às 

aplicadas (Tabela 6), Observa-se também nessa tabela, que, 

quanto maior a temperatura e menor a umidade relativa do 

ar, menor foi a eficiência em potencial de apl ica9~o. 
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-Tabela 17 - Laaina •• dia (V), ea •• , La.ina requerida 

(Yr) t e. a., Á.rea Deficiente.ente Irrigada 

(AD), Vol u.e Defic lente (VI»), Eficiência de 

Aplica9.o tEa), E-ticiência de Araazena.ento 

( Es), e Perda por Perco 1 a9.0 Pro-tunda (Pp ) , 

para as lrriga9Ues realizadas a 40~ e 60~ de 

velocidade. 

Para.etros Velocidade 

40" 60" 

-Y (mm) 8,84 4,98 

Yr (mm) 10. 11 8,40 

AD ( " ) 79,39 99,96 

VD <adm) 0.12 0.17 

Ea ( " ) 98.15 100,00 

Es ( " ) 89,22 85,36 

Pp ( " ) 0,00 0,00 
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Tabela 18 - E'flclêncla, ea Pot.encial de Apllca9110 CEPa), 

Velocidade aédia do vento, ualdade relativa 

aédia e t.eaperat.ura aédia do ar, para os 

ensaios ea cada pos19110 da linha lat.eral. 

11 .... 1 •••• , •• I ~ •• y.l.cl"e"a V.l"."a Ta.p.r.turl I' • ... .... , . '.1", •• . ... , . 
li. I. .. . • '11" . ... ,. 

I I • I. , , I ( • I I·C, I I I 

20 1 0,5 53 29,15 96,11 

2 1, O 63 26,65 98,23 

40 1 0,8 61 24,48 96,45 

2 1,2 63 22,53 97,86 

60 1 1,4 55 28,95 97,33 

2 0,4 56 28,70 98,11 



5. alNCJ.UroES 

Os resultados da análise do desempenho 

operacional do pivô-central estudado, operando sobre solo 

classificado como Terra Roxa Estrutura, permitem concluir 

o seguinte: 

- Considerando as posiQ~es em nivel e aclive 

máximo da linha lateral do pivô-central na área irrigada, 

houve uma variao~o de 2,34% na vaz~o entre as duas 

posiQ~es, (27,98 ml/h e 27,34 ml/h); 

lê.mina coletada 

ocorreu na extremidade inicial da linha lateral; 

- Para maior temperatura e menor umidade 

relativa do ar, menor foi a e-ficiência em potencial de 

aplicao~o; 

- Em todas as profundidades os coeficientes 

de uniformidade foram superiores aos obtidos acima da 

superficie do solo; 

- Os valores dos coeficientes de 

uniformidade abaixo da superficie do solo aumentaram com o 

tempo, em todas as profundidades estudadas; 

- Os altos valores alcanoados pelos 

coeficientes de uniformidade abaixo da superfície do solo, 
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em pequeno espaço de tempo, mesmo nos ensa i os em que a 

uniformidade da água aplioada na superfioie foi baixa, 

mostram que a uniformidade subsuperfioial depende pouoo, da 

uniformidade aoima da superfioie. 

Como sugest~o, salienta-se a neoessidade de 

se efetuarem ensaios de desempenho em todos os sistemas do 

tipo piv&-oentral instalados, na expeotativa de deteotar ~ 

soluoionar os problemas, possibilitando assim um adequado 

manejo da irrigaç~o. E também a neoessidade de dar 

oontinuidade ao trabalho, busoando repostas oonduzindo 

oulturas irrigadas utilizando o mesmo sistema de irrigaç~o 

com diferentes coefioientes de uniformidade. 

Para o caso espeoifioo do equipamento 

ensaiado, melhor desempenho do sistema seria provavelmente 

aloanoado se o fabrioante diminuisse a velooidade de 

deslooamento da última torre. Menor velocidade permitiria 

a aplicação de lâminas maiores a cada volta, o que 

possivelmente conduziria a maior eficiência de aplicaç~o. 
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