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DESEMPENHO E UNIFORMIDADE DA DISTRIBUICAO DE AGUA
DE UM PIVO CENTRAL'

PERFORMANCE OF A CENTER PIVOT IRRIGATION SYSTEM AND
IRRIGATION DISTRIBUTION UNIFORMITY

Vitor Hugo Cainelli’ Adroaldo Dias Robaina® Reimar Carlesso® Carlos Renan Denardin Dotto®

RESUMO

O objetivo deste experimento foi avaliar as caracteris-
ticas de desempenho de um equipamento de irrigagdo pivé central,
de baixa pressdo, bem como determinar a uniformidade de
distribui¢do de dgua, tanto abaixo como acima da superficie do
solo. Para a avalia¢do do desempenho do sistema utilizaram-se os
coeficientes de uniformidade de Christiansen (CUC) e de distribui-
¢do (CUD), calculados a partir de dados da precipitacdo dos
aspersores. O pivo central foi ensaiado nas velocidades de 25%,
50%, 75% e 100% da velocidade mdxima de deslocamento do
equipamento. Utilizou-se quatro linhas de coletores, uniformemen-
te espagados. Os valores encontrados do CUC ¢ o CUD foram
superiores ao minimo recomendado para a cultura do milho,
confirmando o bom desempenho do pivé central. Em todas as
profundidades do solo estudadas os coeficientes de uniformidade
Joram superiores aos obtidos acima do solo, ocorrendo um
aumento nos valores dos coeficientes de uniformidade abaixo da
superficie do solo com o tempo.

Palavras-chave: irrigacdo, pivé central, uniformidade de distri-
buigdo.

SUMMARY

The objective of this work was to evaluate some
characteristics of a center pivot irrigation system equipament, as
well as to determine the water distribuition uniformity, under and
over the soil surface. The Christiansen uniformity coefficient
(CUC) and distribuition (CUD) were used to evaluate the system.

A low pressure center pivot was tested in four different speeds:
235%, 350%, 75% and 100% of the timer sensor, and in four
collectors lines spaced. Results indicated that both coeficients
presented good performance. The values of CUC and CUD were
above the minimum recommended for na irrigated corn field. The
uniformity coefficients in all depths of the soil were higher than the
above the soil surface. Howerer, the uniformity under soil surface
increased with the time in all depths.

Key words: irrigation, center pivot, uniformity distribuition.

INTRODUCAO

Nos Gltimos anos tem aumentado a utiliza-
¢do de equipamentos de irrigagdo, sendo observado
projetos implantados sem a utilizagio de critérios
técnicos minimos aceitdveis para uma aplicagio
uniforme da irrigagdo. Os principais problemas
normalmente encontrados sdo equipamentos desativa-
dos por falta de 4gua em fungfio de sistemas de bom-
beamento mal dimensionados que nio fornecem a
vazdo ¢ a pressdo suficientes para um bom desempe-
nho do sistema, ou até mesmo, problemas de cavita-
¢d0 da bomba. Encontra-se também equipamentos que
aplicam volumes de 4gua diferentes dos realmente
necessarios para as culturas, ocasionando, freqiiente-
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mente, grande desperdicio de dgua ¢ energia (SILVA
& PEREIRA, 1994).

O desenvolvimento de um manejo racional
de irrigagdo deve ser precedido de um programa de
ensaios dos equipamentos em operacio. Os ensaios,
que tem aplicagoes praticas imediatas, sdo realizados
com a finalidade de aumentar o grau de aproximagio
entre 0s volumes que se deseja aplicar e aqueles
realmente  aplicados  pelo  equipamento em
funcionamento, a identificagdo de componentes que
devem ser reparados ou substituidos e a otimiza¢do do
sistema de bombeamento, reduzindo o consumo de
energia (COLLOMBO et al., 1988).

O planejamento racional de um sistema de
irrigagdo requer o conhecimento da distribui¢do da
agua aplicada, uma vez gue a baixa uniformidade de
distribuicio reduz a eficiéncia de aplicagdo o que pode
conduzir a resultados insatisfatorios no manejo da
irrigagdo (KINCAID & HEERMANN, 1970).

O objetivo deste trabalho foi avaliar as
caracteristicas de desempenho do pivd central e
determinar a uniformidade de distribuigio de agua
acima e abaixo da superficie do solo.

MATERIAIS E METODOS

O estudo foi conduzido na Fazenda da
Lagoa, de propriedade do Sr. Jodo Zielmann
localizada no municipio de Fortaleza dos Valos - RS.
O solo do local foi classificado como Latossolo
Vermetho Escuro Distréfico, textura argilosa, relevo
ondulado e substrato basalto (Oxisol). pertencente a
unidade de mapcamento Passo Fundo (BRASIL,1973).

O sistema de irrigagdo utilizado foi do tipo
pivo central, de fabricagio da empresa Fockink
Equipamentos Elétricos Ltda, modelo AF-S2-BP-06-
198. operando em baixa pressdo. com seis torres,
comprimento total da linha lateral de 323.2m, altura de
3m, dotado de difusores e reguladores de pressio
marca Seninger.

A vazdo do pivd central foi determinada
com um medidor digital marca Motorola HT 600,
instalado no tubo de subida da torre central.

A pressdo na entrada da bomba foi
determinada através de um vacudmetro com coluna de
mercurio ligado a tubulagdo de sucgio e a pressio de
saida da bomba foi medida com um manémetro tipo
Bourdon. A altura manométrica do sistema de
bombeamento foi obtida pela soma de pressdo na
entrada e de pressdo na saida da bomba.

O valor do NPSH (net positive suction
head) requerido para a instalagdio em estudo, foi
calculado segundo as normas da XSB-Bombas

Hidraulicas S.A. e o NPSH disponivel foi calculado
segundo SILVESTRE (1979).

0 tempo necessario para uma volta completa
do pivd central em estudo foi calculado a partir dos
valores obtidos em ensaio de campo e informados pelo
projeto.

A velocidade do pivé central foi
determinada medindo-se uma distdncia de 20m na
trajetéria da ultima torre dividida pelo tempo do
percurso. Este ensaio foi efetuado para diferentes
regulagens do rel¢ percentual e em diferentes posi¢des
do percurso do equipamento, sendo utilizados trés
repeti¢des. Com estes dados determinou-se o tempo
por volta para cada regulagem do relé percentual.

A lamina média aplicada foi calculada em
fungdo da vazao do pivo, do tempo por volta e da area
irrigada, para as quatro regulagens do relé percentual
(BERNARDO, 1989).

A distribuigdo da 4gua na superficie do solo
foi avaliada em quatro velocidades de deslocamento
(25%, 50%, 75% e 100% da regulagem do relé
percentual), utilizando-se os valores obtidos de trés
repeticdes para cada velocidade, baseada na
metodologia proposta por MERRIAN & KELLER
(1979).

Foram instalados 54 coletores, nivelados e
distantes da superficie do solo em 30cm, em quatro
raios (norte, sul, leste e oeste). Os coletores foram
numerados, em ordem crescente, a partir do centro do
pivd e equidistantes entre si em 6m ¢ o fator de
ponderagdo considerado foi o nimero de ordem do
coletor.

A determinagdo da distribuigdo da agua
abaixo da superficie do selo foi realizada utilizando-se
amostras de solo, coletadas dentro de um circulo de
30cm de raio ao redor do coletor. nas camadas de 0-
15, 16-40, 41-70, 71-100 e 101-130cm. As amostras
de solo foram coletadas antes da irrigacio e em
tempos de zero, seis, doze, vinte e quatro e trinta e seis
horas apos a passagem do equipamento pela linha de
coletores. O conteudo de agua das amostras foi
determinado pela média de trés amostras retiradas em
cada profundidade, nos coletores de numero par,
utilizando-se 0 método gravimétrico e transformadas
em laminas armazenadas no solo. Essa determinacdo
foi realizada apenas para a regulagem de 25% do rel¢
percentual, na linha lateral de raio norte.

A determina¢do do coeficiente de
uniformidade (CUC), foi realizada utilizando o
meétodo proposto por HEERMANN & HEIN (1968),
e o coeficiente de uniformidade de distribuigiio (CUD)
foi determinado segundo a metodologia apresentada
por DAVIS (1966).
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Os valores encontrados na medi¢do da
vazdo variaram entre 58 a 60 L.s”', o que corresponde
a 209 - 215m*.h”", com média de 212m’.h"'. O valor
médio difere do valor de projeto ( 206m* h™") em torno
de 4%.

A altura manométrica de projeto é de
106mca. Segundo as leituras efetuadas a campo a
pressdo medida na succdo foi de 4,73m.c.a., a pressdo
na saida da bomba de 100m.c.a., 0 que determinou
uma altura manométrica de aproximadamente
105m.c.a. A diferen¢a entre as alturas manométricas
de projeto e medida diferiram em menos de 1%. Esses
resultados podem ser considerados normais, uma vez
que existe uma certa imprecisdo nas leituras feitas nos
manometros devido a oscilagdo do ponteiro indicador
e outros erros como os descritos por GILL (1984).

O critério de verificagdo das condi¢des de
uma instalagdo de bombeamento, segundo a maioria
dos autores, estabelece que uma relagdo entre o NPSH
disponivel e o NPSH requerido, deve ser maior ou no
minimo igual a 1,15. Neste trabalho, esta relacio
apresentou um valor de 1,92, satisfazendo, com folga,
o critério de verificagdo adotado, uma vez que o
NPSH requerido apresentou o valor de 2,82m.c.a. e o
NPSH disponivel o valor de 5,42mca.

Com relagdo a velocidade do pivo central.
os valores calculados a partir das determinagdes da
velocidade de deslocamento da ultima torre, nas
diferentes regulagens do relé percentual, a partir de
ensaios no campo, foram sempre superiores aos
valores indicados pelo projeto. conforme pode ser
visto na Tabela 1. Os valores dos desvios relativos das
velocidades observadas nos ensaios em relagio as do
projeto variaram, aproximadamente, entre 9 e 10%.

A Tabela |
apresenta os valores do
tempo necessario para
uma volta completa do
pivd central em estudo.
SAAD et al. (1987), anali-
sando sete equipamentos

entre 7,72 e 8,99, tendo como valor médio de
aproximadamente 8,62%.

A lamina média de dgua aplicada depende
diretamente da vazdo do pivd, do tempo por volta e da
area irrigada. Os valores calculados, a partir de dados
de ensaio da vazdo e do tempo por volta, da ldmina
média aplicada pelo pivé central foram muito proxi-
mos aos valores indicados pelo projeto, conforme a
Tabela 1. Os valores dos desvios relativos da lamina
média aplicada calculadas e os de projeto variaram
entre 1,67 e 2,81%, tendo como valor médio 2,50%.
Esses resultados sdo reflexos diretos da velocidade de
deslocamento observada nos ensaios, porque os
tempos por volta foram sempre inferiores aos do
projeto, o que implicaria uma lamina aplicada menor,
mas que teria desvios da ordem dos desvios encontra-
dos para a o tempo por volta. Por outro lado, quando
se associou os valores dos tempos por volta reais,
obtidos em ensaios de campo, aos valores da vazio e
da area irrigada, os desvios da lamina realmente
aplicada sdo menores devido ao desyio da vazio real
em relagdo a do projeto em sentido inverso do tempo
de deslocamento, compensando a diferenga. Em
ensaios realizados em sete pivos centrais SAAD et al.
(1987), encontraram desvios entre a lamina média
aplicada real e a do projeto variando entre 5 e 15%, o
que mostra que os resultados encontrados nesse
trabalho foram inferiores ao menor desvio encontrado
por aqueles pesquisadores.

Os resultados obtidos do CUC foram
superiores a 86% em qualquer raio (Tabela 2). Em
todas as situagdes mantiveram valores acima do
recomendado para a cultura do milho, confirmando a
recomendagdo de MERRIAN & KELLER, (1979).
BERNARDO (1989) e BENAMI & OFEN (1993). A
média dos quatro raios for superior a 90%, o que

Tabela 1 - Velocidade da ultima torre de um pivé central obtida em uma distancia de 20 metros, tempo
por volta obtido em um percurso de 1851,65 metros ¢ limina média de 4gua aplicada com
vazdo de 212m'/h, calculados através de determinagdes a4 campo e obtidos do projeto
original sob diferentes velocidades de deslocamento (regulagem do relé percentual), com
0s respectivos desvios.

de irriga¢do do tipo pivé
central, encontraram des-

Relé

Velocidade (m.h'")

Tempo por volta (h) Ldmina aplicada (mm)

vios relativos variando (%) Medida Projeto  Desvio% Medida Projeto  Desvio% Calculada Projeto  Desvio%
entre 3 e 22% das mesmas

variavels estidadas, sendo. SR e i B g S Lo ol T g il
0s tempos necessarios pa- 75 2521° 2292 9.99 7.34 8,00 -8.99 4,75 488  -2.74
ra o pivo central comple- 50 1681 71528 10.01 11,02 12,00 -8.89 7,12 732 281
tar uma volta sempre infe- 25 & 840 76,4 9.95 22,04 2400  -889 1424 1464 2381

riores aos valores indica-

dos pelo projeto, variando
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permite, segundo BERNARDO (1989), afirmar que o
equipamento apresenta uma boa uniformidade de
aplicagdo de agua na superficie do solo e/ou das
plantas. Um valor do CUC de 80% ¢, segundo
OLITTA (1977) e BERNARDO (1989), 0 minimo
aceitdvel para uma boa uniformidade de aplicagao.

Tabela 2 - Valores do Coeficiente de Uniformidade de Christiansen
(CUC) e Coeficiente de Uniformidade de Distribuigao
(CUD) acima da superficie do solo obtidos para os
diferentes raios e nas diferentes regulagens do relé
percentual e velocidade média do vento.

Relé Raio Raio Raio Raio Média Vel
(%) (%) (%) (%) (%) (%) Vento
(m/s)

100 1.9 86.7 914 89.9 90.0 17
75 91.0 90,0 90,4 88,5 90,0 3,1
50 89,7 89.9 88.5 9157 90,0 2,1
25 892 913 90.6 93.3 91.1 1.4
Média 903 89.5 90.2 90.9 90,3 -

CUD

100 854 81.1 83.2 83,9 83.4 75|
75 85,2 82.0 74.4 80.4 80.5 3.1
50 86.2 713 82,1 873 83,2 2,1
25 86,2 2.5 81.1 88.1 81.2 1.4
Média 858 78,2 80.2 84.9 82,2 --es

Quando se compara os valores do CUC
obtidos em relagdo as diferentes velocidades de
deslocamento, observa-se que foram semelhantes,
indicando que o CUC independe do valor da velocida-
de de operagdo para a sua determinagdo. Resultados
semelhantes também foram relatados por MERRIAN
etal. (1973), BRIDI (1984) e COTRIM (1988).

Os valores do CUD foram sempre superio-
res a 70%, valor que segundo BERNARDO (1989), ¢
considerado como o minimo aceitavel. Os resultados
médics do CUD foram superiores a 80%
considerando-se a média dos quatro raios, mas inferio-
res aos valores do CUC. Este fato era esperado, uma
vez que € inerente ao método de determinagdo do
CUD que utiliza a média de 25% dos valores das
menores laminas da precipitagdo em relagdo a média
geral. Os valores observados do CUD estdo de acordo
com SAAD et al. (1987).

Abaixo da superficie do solo (Tabela 3)
pode-se observar que os valores médios dos coeficien-
tes de uniformidade (CUC e CUD), em todas as
profundidades, antes do inicio da passagem do equipa-

mento pelo ponto de coleta de amostra foi superior a
96%, e o valor médio desta determinagdo decresceu
com o passar do tempo, sendo superado somente 36
horas apos a passagem do equipamento.

Analisando-se os dados, pode-se observar
que o valor médio do CUD em todas as profundidades,
antes do inicio da passagem do equipamento pelo
ponto de coleta de amostras, foi igual a 94,75% e o
valor médio desta determinagdo decresceu com o
passar do tempo, sendo superado 36 horas apos a
passagem do pivo central.

Os valores médios do CUC e do CUD,
oscilaram entre 92 e 97% e entre 88 e 96%, respectiva-
mente. Os maiores valores dos coeficientes foram
observados 36 horas apos a passagem do equipamentc
e, estdo de acordo com os resultados encontrados por
PAIVA (1980) trabalhando com sistema de aspersao
convencional e por REZENDE (1992) trabalhando
com pivd central.

Na Figura | observa-se a varia¢do da lamina
de dgua em torno da média, ao longo da lateral do
pivo. A dispersdo dos valores ao longo da lateral do
pivo em relagdo a média € responsavel pela desunifor-
midade da distribui¢do da dgua na area. Ha evidencia

Tabela 3 - Valores do Coeficiente de Uniformidade de Chris-
tiansen (CUC) e Coeficiente de Uniformidade de
Distribuigdo (CUD) abaixo da superficie, em
diferentes tempos apos a passagem do equipamento
com regulagem do relé percentual a 25% da
velocidade maxima.

Prof.  Antesda Zero 06 12 24 36
(cm)  passagem (h) (h) (h) (h) (h)

cuc

00-15 9868 91,78 8873 94,04 9463 9815
15-40 97,58 Ol 11 9518 9544 9626 9660
40-70. 9634 9252 9446 9509 9635 9807
7010009493 39/50'" 9474 | 93,76 - G527 9701
F00=130093.65 - 927219336 93,53 55797 /D6 2]
Média 96,24 —91.53¢ — 9327 19437 = 95267 5725

CUD

00-15 9784 88,57 8617 93.00 9344 9728
15-40 97,04 86,56 94,66 9146 9561 9394
40-70 9420- 89.67) 9287 9294 9525 " 0347
70-100 9408 8620 91,54 19297 9426 9461
100-130 90,59 8849 89301 90,19 90,91 79555
Média 9475 87,89 9091 92,02 93,89 9577
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de problemas na distribui¢do da 4gua ao longo da
linha lateral. As ldminas abaixo da média nos altimos
difusores foram causadas, provavelmente, por proble-
mas de entupimento parcial ou mesmo total, uma vez
que os mesmos foram desentupidos varias vezes
durante a realiza¢@o dos testes por acumulo de areia.

Limina coletada (mm)
K

r_
( 0 M/ \
/\r’\»«.\ vau.uvvv«. P

gx?m-%ﬁw i -Mm, §‘
J Ji

0 1 TR SR S S CSN e S | PO A]

0 50 100 150 200 250 300

Distancia do centro do pivé (m)

Figura | - Perfil da precipitagdo ao longo da linha lateral para o
pivo central operando a diferentes velocidades de
deslocamento.

As laminas acima da média verificadas nos
primeiros difusores foram causadas, provavelmente,
por problemas de funcionamento das valvulas regula-
doras de pressdo, uma vez que ¢ nessa regido que
pode-se constatar a ocorréncia das pressdes mais
elevadas ao longo da lateral.

Apesar dos altos coeficientes de uniformi-
dade obtidos, os perfis de distribuigdo da agua indicam
que, os problemas verificados na distribui¢do podem
prejudicar outras operagdes realizadas com o pivo
estudado, que utilizam a dgua como veiculo, tais como
a fertirrigagdo em particular e a quimigagdo de uma
forma geral, devido a variag@o das laminas de 4gua,
principalmente nas posigdes mais distantes do ponto
pivo.

CONCLUSOES

O equipamento esta operando de acordo
com as condigdes descritas no projeto de dimensiona-

mento. Os valores encontrados para os coeficientes de
uniformidade, demonstram que o equipamento apre-
senta bom desempenho. Os valores dos coeficientes de
uniformidade abaixo da superficie do solo apresentam,
com o tempo, aumento em todas as profundidades e
sdo superiores aos obtidos na superficie do solo.
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