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APRESENTAÇÃO

Caro(a) leitor(a)
Nesta obra temos um compendio de pesquisas realizadas por alunos e professores 

atuantes em ciências exatas, engenharia e tecnologia.  São apresentados trabalhos 
teóricos e vários resultados práticos de diferentes formas de aplicação e abordagens 
de simulação, projetos e caracterização no âmbito da engenharia e aplicação de 
tecnologia.

Tecnologia e pesquisa de base são os pilares do desenvolvimento tecnológico e 
da inovação.  Uma visão ampla destes temas é portando fundamental. É esta amplitude 
de áreas e temas que procuramos reunir neste livro.

De abordagem objetiva, a obra se mostra de grande relevância para graduandos, 
alunos de pós-graduação, docentes e profissionais, apresentando temáticas e 
metodologias diversificadas, em situações reais.

Optamos pela divisão da obra em dois volumes, como forma de organização 
e praticidade a você leitor.  Aos autores, agradecemos pela confiança e espirito de 
parceria.

Boa leitura

João Dallamuta
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CAPÍTULO 7
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RESUMO: O sucesso da irrigação depende de 
uma série de fatores, entre eles, a uniformidade 
da lâmina de água aplicada. Devido a isso, este 
trabalho objetivou avaliar experimentalmente a 
vazão de aspersores submetidos a diferentes 
pressões de serviço e comparar com os 
valores de vazão fornecidos pelo fabricante. 
O experimento foi realizado no Laboratório de 
Hidráulica Agrícola da Universidade Federal 
de Santa Maria (UFSM). Nos testes, foram 
utilizados os aspersores comerciais do modelo 
P5 da marca Agrojet. A avaliação da vazão foi 
realizada através de um hidrômetro juntamente 
com um cronômetro para estimar a vazão 
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obtida para cada pressão de serviço. Foram testadas 5 pressões de serviço (10, 15, 
20, 25 e 30 mca) e 5 aspersores para cada variação de pressão, havendo repetição 
em todo experimento. Os resultados de vazão encontrados, para as 5 pressões de 
serviço, respectivamente, foram de 260,96 l/h, 300,66 l/h, 344,64 l/h, 384,64 l/h e 
429,20 l/h. Para análise estatística dos dados utilizou-se o índice de desempenho, 
o qual forneceu classificação “excelente” entre os valores de vazão observados com 
os valores fornecidos pelo catálogo do fabricante, demonstrando que os aspersores 
podem ser utilizados sem que haja desuniformidadena lâmina de água aplicada.
PALAVRAS-CHAVE: Sistemas de irrigação, uniformidade de aplicação, índice de 
desempenho.

EVALUATION OF THE FLOW OF SPRINKLERS SUBMITTED TO DIFFERENT 
PRESSURES

ABSTRACT: The success of irrigation depends on a number of factors, including 
the uniformity of the applied waterdepth. Due to this, this work aimed t o evaluate 
experimentally the flow rate of sprinklers submitted to different pressures and to 
compare with the flow rates provided by the manufacturer. The experiment was carried 
out at the Agricultural Hydraulics Laboratory of the Federal Universityof Santa Maria 
(UFSM). In the tests, commercial sprinklers ofthe P5 model of the Agrojet brand 
were used. The evaluation of the flow was performed through a hydrometer along 
with a timer to estimate the flow rate obtained for each service pressure. Five service 
pressures (10, 15, 20, 25 and 30 mca) and 5 sprinklers were tested for each pressure 
variation, with repetition in every experiment. The results for the 5 servicepressures, 
respectively, were 260.96 l/h, 300.66 l/h, 344.64 l/h, 384.64 l/h and 429.20 l/h. For the 
statistical analysis of the data, the performance index was used, which provided an 
“excellent” classification between the flow values  observed with the values provided 
by the manufacturer ’scatalog, showing that the sprinklers can be used without any 
unevenness of the water slide applied.
KEYWORDS: Irrigation systems, applicationuniformity, performance index.

INTRODUÇÃO

A agricultura irrigada tem sido uma importante estratégia para otimização da 
produção de alimentos, promovendo desenvolvimento sustentável no campo, com 
geração de emprego e renda (LUNA et al., 2013). Porém, a disponibilidade de água 
tem se tornado cada vez mais limitante, devendo ser utilizada de maneira criteriosa e 
precisa, não só visando a otimização da produtividade e da qualidade final do produto, 
mas também o uso adequado dos recursos hídricos (BERNARDO et al., 2006). 

A avaliação do desempenho de um sistema de irrigação é etapa fundamental 
antes que qualquer estratégia de manejo de irrigação seja implementada, pois é com 
base nesses resultados que será possível avaliar e adequar o equipamento e sua 
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utilização, em relação aos requerimentos de água dos cultivos utilizados.
A melhoria na uniformidade de um sistema de irrigação é uma das decisões mais 

importantes para o manejo adequado da água aplicada, pois a água em excesso, além 
de causar danos, pode carrear nutrientes para zonas do solo não exploráveis pelas 
raízes (BERNARDO et al., 2006).  

Para que a irrigação seja eficiente, é fundamental que os sistemas apresentem 
uniformidade de aplicação da água, igual ou acima dos limites estabelecidos, nos quais 
são considerados fundamentais para tomada de decisão em relação ao diagnóstico 
dos sistemas (PAULINO et al., 2009). Uma vez instalado um projeto de irrigação, é 
necessário verificar se as condições inicialmente previstas se confirmam em campo. 
Para isso, deve-se avaliar as condições de pressão, vazão e lâminas d’água aplicada 
pelos aspersores. 

Em algumas propriedades agrícolas, os produtores não realizam revisões nos 
sistemas de irrigação, os quais, geralmente, são utilizados durante anos sem nenhuma 
ou com reduzida revisão de seus componentes.

Na literatura há trabalhos que avaliaram sistemas de irrigação por aspersão e 
demonstraram que os principais defeitos nesses equipamentos ocorrem em vazamentos 
ao longo das tubulações, entupimento de aspersores e falta de manutenção no conjunto 
motobomba.

Devido a isso, é de suma importância verificar se as informações fornecidas 
pelos fabricantes de aspersores conferem com as vazões à campo. Para isso, esse 
trabalho tem como objetivo comparar as vazões de aspersores submetidos à diferentes 
pressões de serviço com os valores fornecidos através do catálogo do fabricante dos 
mesmos.

REFERENCIAL TEÓRICO 

A falta de revisão e de manutenção do sistema é uma das principais causas da 
má distribuição de água no solo, resultando em perdas na produtividade potencial 
quando comparado com áreas cultiváveis que utilizem manejo adequado da irrigação, 
com todo o sistema operacional funcionando de maneira eficaz.

A avaliação do desempenho de um sistema de irrigação é etapa fundamental a 
ser realizada, pois é com base nesses resultados que será possível avaliar e adequar 
o sistema em relação à necessidade de água que a cultura exige. No entanto, a 
avaliação do desempenho de sistemas de irrigação em áreas cultivadas é uma prática 
que, muitas vezes, não é realizada por parte de técnicos e de produtores rurais.

Uma das maneiras para uniformizar os sistemas de irrigação é a correta escolha 
dos aspersores, adequando a necessidade de água que a cultura exige com as 
características operacionais dos mesmos.

Há casos em que os produtores irrigantes se guiam apenas pelo catálogo 
fornecido pelo fabricante do aspersor para determinar a vazão, o que pode ocasionar 
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uma aplicação de lâmina de água excessiva ou deficitária em comparação com a 
lâmina de reposição necessária para a cultura agrícola irrigada. Desta forma, é de 
grande importância a realização de ensaio de uniformidade de aplicação de água, pois 
só por meio deste é possível verificar a fração de água aplicada em determinada área, 
sabendo assim, onde   está em excesso e déficit hídrico (PINTO et al., 2015). 

A vazão do aspersor é função do diâmetro do bocal e da pressão de serviço. 
Quando a pressão é excessiva, ocorre a diminuição do tamanho médio de gotas em 
função da fragmentação do jato de água, diminuindo, também, o raio de alcance da 
lâmina d’água devido a deriva das gotas.

Outro fator que pode interferir na vazão do aspersor é a variação no processo de 
fabricação dos mesmos, podendo acarretar diferenças na vazão obtida a campo em 
relação a fornecida pelo fabricante.

MATERIAL E MÉTODOS 

O experimento foi realizado no Laboratório de Hidráulica Agrícola do Departamento 
de Engenharia Rural da Universidade Federal de Santa Maria (UFSM). Foi testada a 
variação da vazão de aspersores submetidos a diferentes pressões de serviço baseada 
na norma técnica (NBR ISO 3951) fornecida pela Associação Brasileira de Normas 
Técnicas (ABNT), na qual, padroniza os procedimentos que devem ser realizados em 
avaliações da vazão de aspersores.

Os aspersores comerciais utilizados foram do modelo P5 da marca Agrojet 
(Figura 1). 

Figura 1 - Aspersor P5,Agrojet.  

A determinação da vazão foi realizada através de um hidrômetro com volume 
conhecido, e, através de um cronômetro, foi medido o tempo para uma volta completa 
do mesmo. A pressão de serviço foi monitorada por um manômetro instalado no tubo de 
elevação próximo ao aspersor testado. Utilizou-se a expressão Q = V/T para obtenção 
da vazão medida, em que Q é a vazão (l/h), V é o volume (litros) e T é o tempo (horas).

Os testes foram realizados com 5 pressões de serviço (10, 15, 20, 25 e 30 mca), 
de acordo com o catálogo fornecido pelo fabricante do aspersor. Foram utilizados 5 
aspersores para cada variação da pressão, repetindo o processo várias vezes a fim de 
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aumentar a confiabilidade dos dados. 
Pode-se observar, na Figura 2, o aspersor sendo testado em laboratório. Utilizou-

se uma caixa de acrílico para conter a água no momento da realização dos testes.

Figura 2 - Teste em laboratório de um dos aspersores.

Para a avaliação da variação de fabricação dos aspersores adotou-se a 
metodologia proposta por Solomon (1979), que utiliza a relação entre o desvio padrão 
da vazão do aspersor e a sua vazão média submetida a testes com pressão.

Para comparar as vazões fornecidas pelo fabricante (teórica) e as medidas 
experimentalmente (observadas) utilizou-se o Índice de Concordância (Ic), proposto 
por Willmott (1981), no qual mede o grau de exatidão entre as variáveis envolvidas, 
em que seus valores variam de zero a um e podem ser calculados pela Equação 1:

(1)

Em que: Ei é o valor da observação estimada, Oi é o valor da observação medida 
e O é a média da observação medida. 

De acordo com Schneider, Schneider e Souza (2009), o grau de associação 
entre as duas variáveis envolvidas na análise pode ser estimado pelo Coeficiente 
de Correlação (r) (Equação 2), no qual quanto maior o seu valor absoluto maior a 
associação entre as variáveis.

(2)

Em que: Ei são os valores estimados, Oi os valores observados, E a média dos 
valores estimados e O a média dos valores observados. 
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Para a avaliação do desempenho das vazões foi utilizado o Índice de 
Desempenho (Id) (Equação 3), proposto por Camargo e Sentelhas (1997), cujo 
valor é o produto do Índice de Concordância e o Coeficiente de Correlação. 

(3)

De acordo com Pimenta et al. (2018), o critério para interpretação 
do Índice de Concordância, do Coeficiente de Correlação e do Índice de 
Desempenho e suas respectivas classificações estão apresentados na Tabela 1. 

Índice de 
Concordância (d)

Coeficiente de 
Correlação (r)

Índice de 
Desempenho (Id) Classificação

0,95 – 1,00 0,95 – 1,00 0,90 – 1,00 Excelente
0,89 – 0,95 0,89 – 0,95 0,80 – 0,90 Ótimo
0,84 – 0,89 0,84 – 0,89 0,70 – 0,80 Muito Bom
0,77 – 0,84 0,77 – 0,84 0,60 – 0,70 Bom
0,71 – 0,77 0,71 – 0,77 0,50 – 0,60 Moderadamente Bom
0,63 – 0,71 0,63 – 0,71 0,40 – 0,50 Moderado
0,55 – 0,63 0,55 – 0,63 0,30 – 0,40 Moderadamente Ruim
0,45 – 0,55 0,45 – 0,55 0,20 – 0,30 Ruim
0,32 – 0,45 0,32 – 0,45 0,10 – 0,20 Muito Ruim
0,00 – 0,32 0,00 – 0,32 0,00 – 0,10 Péssimo

Tabela 1.  Critério para interpretação do Índice de Concordância, do Coeficiente de Correlação 
e do Índice de Desempenho e suas respectivas classificações.

Fonte: Pimenta et al. (2018).

RESULTADOS E DISCUSSÃO

A Tabela 2 apresenta os valores de vazão teórica e observada do aspersor 
quando submetido a diferentes pressões de serviço.

Pressão
 (mca)

Vazão (l/h)
Teórica Observada Desvio padrão

10 250 261 5,5
15 293 301  3,8
20 341 345 1,8
25 389 385   2,2
30 431 429  0,9

Tabela 2. Valores médios da vazão teórica e da observada submetidas a diferentes pressões de 
serviço.

Segundo a Tabela 2, podemos observar que ocorrem pequenos desvios entre a 
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vazão teórica e a vazão observada. As maiores diferenças acontecem nas menores 
pressões testadas devido ao fato que as mesmas são mais difíceis de estabilizar, 
ocasionando, dessa forma, uma maior oscilação na vazão.

A normativa técnica proposta pela ABNT sugere que para aspersores que 
possuam vazões nominais acima de 250 l/h a variação da vazão não seja superior a 
5 % de erro relativo. Obteve-se como resultados do teste uma variação da vazão de 
4,4 %, 2,7 %, 1,17 %, 1,03 % e 0,69 % para as pressões de serviço de 10, 15, 20, 25 
e 30 mca, respectivamente. 

Com base na classificação da norma e nos resultados obtidos observa-se que 
todas as vazões nas distintas pressões de serviço estão em conformidade com a 
normativa da ABNT. 

Na Figura 3 estão representados os valores de vazão teórica (l/s) e de vazão 
observada (l/s) do aspersor em sua variação de pressão de serviço.

Figura 3 - Vazões teóricas e observadas dos aspersores.

Nota-se, na Figura 3, que os valores das vazões apresentam forte aderência à reta 
de regressão, evidenciado pelo elevado coeficiente de determinação, demonstrando 
que os procedimentos metodológicos e experimentais utilizados foram adequados. 

Vazão teórica vs vazão observada                        Classificação
Ic 0,9977
r 0,9984
Id 0,9992 Excelente

Tabela 3. Valores obtidos através do Índice de Concordância (Ic), Coeficiente de Correlação (r) 
e Índice de Desempenho (Id) com sua respectiva classificação.

Observa-se, pela Tabela 3, que os valores das vazões apresentaram Id classificado 
como “excelente”, demonstrando que os valores avaliados experimentalmente se 
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adequam aos fornecidos pelo fabricante do aspersor.
Em relação a variação na fabricação dos aspersores, obteve-se um resultado 

médio de 1%, o que, segundo a metodologia utilizada, se classifica como excelente, 
evidenciando que o processo de fabricação dos aspersores é semelhante, não 
modificando, assim, os valores de vazão entre eles. 

CONCLUSÃO

De acordo com os resultados obtidos pode-se inferir que os aspersores ensaiados 
apresentaram valores de vazão de acordo com o catálogo fornecido pelo fabricante, 
estando de acordo com as normativas técnicas da ABNT. Além disso, há pequena 
variação no processo de fabricação entre os aspersores utilizados.
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