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RESUMO

A presente pesquisa foi desenvolvida em area plana, contigua do
Laboratorio de Hidraulica e Irrigagdo do .Departamento de Engenharia Agricola
do Centro de Ciéncias Agrarias (CCA) da Universidade Federal do Ceara
(UFC), tendo como objetivo avaliar um sistema de irrigagdo por aspersao
convencional. Com este intuito, foram determinados os Coeficientes de
Uniformidade de Christiansen (CUC), Coeficiente de Uniformidade de
Distribuigao (CUD), Coeficiente de Uniformidade de Hart (CUH), Coeficiente de
Wilcox & Swailes (CUE), Eficiéncia Padrao da HSPA (UDH), Eficiéncia de
Irigacao (El), Eficiéncia de Aplicagao em Potencial (EAP), Perdas D’agua por
Aplicagdo (PDA), Evaporagdo (PDE) e Carreamento (PDC). Os calculos dos
parametros estudados consideraram 3 espagamentos entre aspersores
12mx12m,12mx 18 me 18 m x 18 m) e intervalos de velocidade do vento
de2,0-3,0;3,0-40e4,0-50m.s". Os valores de CUH, CUC, CUE, CUD,
UDH que indicaram melhor desempenho do sistema, foram obtidos nos
menores intervalos de velocidade do vento, nos espagamentos de 12 mx 12 m
2 12 m x 18 m, enquanto que, no espagamento de 18 m x 18 m apresentaram-
se abaixo do minimo aceitavel. A Eficiéncia de Irrigagao (El) apresentou valores
abaixo de 60% no espagamento de 18 m x 18 m, a uma velocidade do vento
acima de 4 m.s”. Com os valores obtidos nas Perdas D’agua por Aplicagao
‘PDA), Evaporagdo (PDE) e por Condugao (PDC), foi observado que

comparando PDE com PDC em relagdo a PDA, as Perdas por Evaporagao
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(PDE) foram superiores as por Carreamento (PDC). Baseando-se nos
resultados obtidos nas analises de regressao linear, pode-se concluir que todos
0s parametros estudados podem ser utilizados indistintamente na avaliagéo do
coeficiente de uniformidade de distribuicdo de agua para as condigdes

estudadas.



ABSTRACT

Different methodologies were tested to determine water distribution
uniformity in a sprinkler system. The trials were done in an area close to the
Irrigation Laboratory of the Federal Universitsty of Ceard, Brazil.
To evaluate water distribution uniformity, were used Christiansen’s Uniformity
Coefficient (CUC), Uniformity of Distribution Coefficient (CUD), Hart's Uniformity
Coefficient (CUH), Pattern Efficiency froin HSPA (UDH) and the Coefficient from
Wilcox & Swailes (CUE). Additionally, were determined: irrigation efficiency,
potential application efficiency, water losses by application, evaporation and
transport. The best results for CUH, CUC, CUE, CUD and UDH, were obtained
for low wind velocities and spacings of 12 x 12 m and 12 x 18 m, folling below
the accepted leves for the 18 x 18 m spacing. Irrigation efficiency was below
60% for the spacing of 18 m x 18 m and wind velocities above 4 m.s™.
Evaporation losses were hignes than transport losses, for all tests. All the
parameters studied could be used to evaluate the coefficient of uniformity of

distribution for the area.
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1. INTRODUCAO

O nordeste brasileiro é a regido dos contrastes e problemas cronicos.
Pela sua posicao geografica, oferece condigdes competitivas tanto no mercado
externo, como em relagdo as duas outras regides econdémicas do pais.
A despeito de tudo, continua detentor do maior bolsdao de pobreza absoluta
do Brasil.

No clima reside o amargo problema, que traz consequentes
conotagcdes econdmicas e sociais. O semi-arido nordestino oferece
excepcionais condigdes para o desenvolvimento, mesmo apresentando Balango
Hidrico deficitario, ja que a pluviosidade, razéavel em valores absolutos, € trés
vezes menor que a evaporagdo. O problema grave que aqui ocorre, refere-se
ao regime pluvial, irregular no tempo e no espago, ocasionando secas
periodicas, as vezes catastroficas.

A incidéncia desse fenémeno climatico constitui-se em
caracteristicas do nordeste, moldando sua economia, costumes, cultura,
orientando a estrutura social e 0s movimentos migratdrios.

O clamor das ultimas das secas, por ocasidao da tragédia, tem
sensibilizado episodicamente as autoridades governamentais para estudar
solugdes e dar um fim a este drama que nessa regido ocorre.

Entretanto, num ponto concordam todos o0s planos e

estudos, a agua € o fator limite no desenvolvimento do nordeste.



A agua é um fator de primordial importancia no desenvolvimento das
culturas, porém, nem sempre esta disponivel em condi¢des naturais. O regime
pluviométrico de certas regides e em determinadas épocas do ano torna dificil
atender essas necessidades hidricas, devido ao baixo teor de umidade do solo,
dai, a necessidade de se aplicar agua artificialmente para que os cultivos ndo
sofram problemas de redugao e alteragdo em seu desenvolvimento.

A irrigagao por aspersao € o método em que a agua € aplicada ao
solo na forma de chuva artificial, através do fracionamento do jato de agua em
gotas que se espalham no ar, caindo sobre a superficie do terreno. Este
fracionamento & obtido pelo fluxo da agua sob pressao através de orificios ou
bocais, podendo o jato ser fracionado também através do impacto contra
mecanismos defletores ou superficies de difusdo.

A quantidade de agua que devera ser aplicada por meio de um
sistema de aspersores depende da quantidade liquida de agua requerida e da
eficiéncia de aplicagdo do sistema de irrigagdo considerado. A quantidade de
agua de irrigagao, geralmente expressa como lamina liquida, é determinada em
fungdo do déficit de agua disponivel no solo, até a profundidade definida pelo
sistema radicular da cultura, e eventuais exigéncias de lixiviagdo para remogao
do excesso de sais soluveis da zona radicular. Por outro lado, consideravel
controvérsia tem havido em relagcdo ao valor da eficiéncia de aplicagcdo a ser
adotado, para proporcionar uma quantidade e distribuigdo satisfatoria a toda a
area irrigada.

Diversos fatores interferem na eficiéncia e uniformidade de aplicagao
de agua neste método, destacando-se: pressdo de servigo, velocidade e

uniformidade de rotagao do aspersor, altura da haste, diametro e tipo do bocal e




espacamento. Fatores climaticos, tais como a velocidade e dire¢cdo do vento, a
umidade relativa do ar e a temperatura, também podem interferir na aplicagao
da agua por aspersao. Estes fatores precisam ser estudados para que possam
ser conhecidos e controlados da melhor forma possivel.

Uma analise da qualidade da irrigagdao, ou seja, da performance
técnica do sistema, s6 € possivel quando sdo associados 0s conceitos de
eficiéncia com medidas de uniformidade, adequacidade da irrigagao e perdas.
Evidentemente, deve-se estabelecer a relagao custo/beneficio entre a
gualidade da irrigagao e o valor econdmico da cultura.

A avaliacdo dos sistemas de irrigagao, apos sua implantagao, ndo é
anda pratica comum nos dias atuais, e somente através da aplicagdo de uma
metodologia de avaliagdo, € possivel verificar se 0 desempenho do sistema
esta de acordo com a que foi estabelecida no projeto, permitindo, assim, a
aplicacao de técnicas de manejo para a sua adequagao.

Assim sendo, 0 presente trabalho teve por objetivo, determin_ar a
gualidade da irrigagdo através da uniformidade de distribuigcdo de agua de um
sstema de irrigagdo por aspersdo convencional operando em condigbes de

campo, em fungao de diferentes velocidades do vento e espagamentos.




2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Avaliacdo dos parametros dg desempenho de um sistema de

irrigacao por aspersao

De acordo com MERRIAM et al. (1983) a avaliagdo dos sistemas de

irrigagao tém quatro objetivos:

a) determinar a eficiéncia do sistema do modo como o0 mesmo esta

sendo usado;

b) determinar quao efetivamente o sistema pode ser operado e se 0

mesmo pode ser melhorado;

c) obter informagdes que auxiliem os engenheiros na elaboragao de
projetos de outros sistemas e, obter informagdes que permitam comparar varios
métodos, sistemas, e procedimentos operacionais, com base para decisées

econdmicas.



Uma avaliagao envolve medir parametros em um ou mais pontos
numa area selecionada que seja representativa. A interpretagao dos valores ou
medi¢Oes adicionais devem ser feitos para correlacionar esses dados com a
eficiéncia total do projeto.

Ring & Herman apud IDE (1989) afirmam que € freglentemente
necessario determinar o desempenho de um sistema de irrigagdo a fim de
avaliar sua aplicabilidéde nas condigbes de campo. A uniformidade de
distribuicdo de agua € uma caracteristica que pode ser usada para comparar
diferentes sistemas. Uma uniformidade deficiente resulta em area super ou
subirrigada. A uniformidade teria que distribuir mais agua, ou, se dois sistemas
distribuem a mesma quantidade de agua, aquele com melhor uniformidade teria
melhor eficiéncia no uso da agua.

Para MERRIAM & KELLER (1978), a avaliagdo & necesséria para
direcionar 0 manejo e oferecer condi¢bes de decisdo sobre a continuidade das
praticas existentes ou aperfeicoa-las. Este estudo deve medir e mostrar a
eficiéncia destas praticas, indicando quais e/ou se melhoramentos podem ser
feitos, proporcionando a geréncia selecionar possiveis modificagdes, que
podem ser de ordem pratica e econdmica.

KELLER (1979) afirma que a eficiéncia de aplicagdo € o termo mais
utilizado na definicdo da eficiéncia de irrigagdo por aspersdo. O autor define
eficiéncia de aplicagdo como sendo a razdo entre a lamina de agua
armazenada na zona radicular e lamina média de agua aplicada. Eficiéncia de
aplicagao fornece uma indicagao das perdas, no entanto, pode nao fornecer a
adequagdo da irrigagao, pois, mesmo em uma irrigagdo deficiente, pode-se

alcangar valores até 100%.



De acordo com BAGLEY & CRIDDLE (1955), eficiéncias de

aplicagao mais altas podem ser obtidas quando o sistema é projetado para
aplicar agua a uma maior taxa possivel sem causar escoamento superficial.

De acordo com BERNARDO (1989), a uniformidade de aplicagao
d’agua sobre a area irrigada € um dos principais parametros para avaliar o
desempenho de um sistema de irrigacao por aspersao. O coeficiente de
uniformidade € o principal parametro usado para avaliar a uniformidade de
aplicagao de agua, sendo recomendavel um valor minimo de 80%. Quando um
sistema apresenta um coeficiente de uniformidade inferior a este minimo, pode-
se melhorar a sua performance de duas maneiras: reestudando o espagamento
entre 0s aspersores ou usando posigdes alternadas

A aplicacdo absolutamente uniforme da agua ndo é possivel, pois
guase todos os aspersores cobrem areas circulares. O grau de uniformidade
que se pode obter depende, principalmente, do tipo de padrdo de distribuicdo
produzido e do espagamento entre os aspersores. Numerosos outros fatores,
tais como vento, pressdo e uniformidade de rotagdo do aspersor, afetam a
distribuicdo (CHRISTIANSEN, 1942).

Segundo FIETZ et al. (1989), o planejamento de um sistema de
irrigacdo por aspersao nao deve ser realizado unicamente com dados técnicos
fornecidos pelos fabricantes mas, também, a partir de informagbes obtidas em
testes de campo com 0s aspersores sob condicdes que deverdao prevalecer
quando em operagao.

Em irrigacdo por aspersdo, altos indices de uniformidade em geral
estdo relacionados com menores espagamentos entre aspersores e,

consequentemente, maior custo do sistema de irrigagdo, descreve



FRIZZONE (1992). Para culturas de alto valor econdémico, especialmente
aguelas de sistema radicular pouco profundo, 0 mais econdmico sistema de
rrigagdo, geralmente, € aquele que proporciona alta uniformidade de
distribuicdo de agua ou seja, Coeficiente de Uniformidade de Distribuicdo (CUD)
superior a 80% ou Coeficiente de Uniformidade de Christiansen (CUC)
superior a 88%.

Segundo MERRIAM et al. (1983), para cultivos com sistema radiculér
medio, o sistema de aspersao deve apresentar CUC de 82% a 88%. No caso
gde arvores frutiferas e culturas com sistema radicular profundo, em que a
wrgacao € suplementar, a uniformicade mais econdmica pode variar de
70 2 80% para o CUC.

HART (1972) estudando a redistribuigdo lateral da agua no solo

£hegou as seguintes conclusdes:

- A uniformidade maxima foi atingida mais facilmente quando a
rmgacao foi feita com taxa de aplicagdo mais elevada, partindo de uma mesma

wnformidade inicial;

- A uniformidade da distribuigdo da agua aplicada pode néo ser tao
~ mporiante como suposto inicialmente. A maxima uniformidade subsuperficial foi
2cancada, tanto para um coeficiente de uniformidade superficial de 0,60 como

gar2 um de 0,70;

- Parece que para um mesmo tempo de aplicagao, uma maior taxa

2picacao resulta em uma distribuicdo mais uniforme da agua dentro do solo,



porem, do ponto de vista de muitos projetos de irrigacdo, ambas as

distribuicbes podem ser consideradas satisfatorias;

- A avaliagcado dos sistemas de aspersores, pelas medidas de
superficie, subestima a sua uniformidade, podendo ser importante do ponto de
vista financeiro, uma vez que, quando 0 sistema € avaliado pela distribuigao
que podera ocorrer dois dias apds a irrigagdo, a aplicacdo média pode ser

reduzida.

2.2. Fatores que influenciam no desempenho de um sistema de

irrigacao por aspersao

O desempenho de um sistema de irrigagdo por aspersao em geral é
avaliado através da distribui¢do da agua partindo de um bocal, até atingir a
superficie do solo ou cultura, procedendo-se também considerar a distribuigdo
no perfil do solo.

Desconsiderando-se 0 caminho tomado pela agua no interior do solo,
os fatores que influenciam no desempenho do sistema estdo relacionados ao
equipamento, as variaveis climaticas e ao modo como é feito o manejo
(PAIR, 1968; HART & HEERMANN, 1976).

Segundo ROSA et al. (1988), a uniformidade na distribuicdo da agua
depende do perfil de distribuicdo do aspersor, 0 qual esta relacionado com o
sentido e diregao dos ventos, a pressao de servigo, a uniformidade de rotagao,

a altura de elevagao, o diametro e o tipo de bocal dos aspersores.



Outros fatores como medidas imprecisas, diferencgas fisicas entre
aspersores de mesmo modelo e marca, direcdo do vento e demanda
evaporativa do ar, podem também contribuir para que haja variabilidade nos
resultados de  coeficientes  de uniformidade, Solomon apud

D'ASSUMPCAOQ (1990).

2.2.1. Influéncia dos fatores climaticos

Em geral, a baixa eficiéncia de aplicagdo nos projetos de irrigagao
por aspersado esta relacionada com as perdas de agua por arrastamento pelo
vento e por evaporagao e com a desuniformidade de distribuigdo de agua.

Diversos pesquisadores determinam as perdas de agua por
arrastamento e por evaporagao na irrigagao por aspersao, entretanto, a maioria
deles ndo quantifica separadamente essas perdas.

PAZ (1990) concluiu que a velocidade do vento foi o fator que mais
influenciou as perdas de agua por evaporacdo e arrastamento, seguida da
umidade relativa do ar. Elevadas perdas de agua por evaporagao e
arrastamento pelo vento de até 40% do volume aplicado foram verificadas em
condicdes de baixa umidade relativa (40%), altas temperaturas (32°C) e
velocidades do vento superior a 4,0 m.s™.

Segundo SCALOPPI (1986), parte da agua langada sob pressao no
ar por meio dos bocais dos aspersores evapora-se antes de atingir a superficie
do solo ou plantas. A magnitude dessas perdas depende das dimensdes das

gotas e do poder evaporativo da atmosfera. Maiores perdas estdo associadas a
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aumento da temperatura, a velocidade do vento, a pressdo de operagcdo e a
fragmentagao do jato, bem como a uma redugao da umidade relativa do ar e do
didmetro dos bocais. Um outro tipo de perda em sistemas de irrigagdo por
aspersao, também associado ao poder evaporativo do ar, tem sido atribuido a
evaporagao da agua retida pela vegetagdo. No entanto, a caracterizagao desse
processo como perda efetiva ainda € controvertida.

OLITTA (1987), MARQUELLI (1989) e GOMIDE (1980), mostram
gque a agao do vento afeta a distribuicdo de agua pelos aspersores,
prejudicando consideravelmente a uniformidade da irrigagdao. Quanto maior a
intensidade do vento e menor o diametro das gotas, maior a distor¢do na
distribuicdo da agua. Neste mesmo sentido MARQUELLI (1989), afirma que, a
aplicagao de agua por um aspersor, que na auséncia de vento seria de forma
circular, podera adquirir as mais variadas formas, em especial a eliptica,
quando este fato se faz presente. Condigbes de ventos fortes, além de afetar
consideravelmente a uniformidade de distribuicdo de agua, podem
conjuntamente com a temperatura e a baixa umidade relativa do ar, reduzir a
eficiéncia de aplicagao, devido a perda de agua por evaporagao, antes mesmo
que esta atinja a superficie do solo.

Segundo CHARMELO (1990), o aumento das perdas de agua no
sistema autopropelido é devido, provavelmente, as maiores pressdes que
pulverizam mais o jato diminuindo o didmetro e o peso das gotas de agua, que
sdo, dessa forma, mais facilmente arrastadas e evaporadas pela agao do vento,
temperatura e umidade relativa do ar.

ASSIS (1990), trabalhando na avaliagdo de um sistema de irrigagao

pivo-central, constatou que o0s parametros de uniformidade variam
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inversamente a velocidade do vento, frisando que ja era esperado, porém que,
a acao do vento, em especial no periodo diurno, provocava a distor¢cdo do perfil
de distribuigdo, através do arrastamento do jato pulverizado, ndo implicando em
perdas, e sim, em desuniformidade na distribuicdo da lamina d’agua ao solo.
COSTA (1993) trabalhando com um sistema de irrigagdo
autopropelido, observou que a medida que a velocidade do vento aumentava e
diminuia a distancia entre carreadores, cresciam os valores dos Coeficientes de
Uniformidade de Christiansen (CUC) e de Uniformidade de Distribuicdo (CUD) e
elevavam-se as Perdas D’agua por Aplicagao (PDA), reforcando o que a

literatura cita como verdadeira.
2.2.2. Influéncia dos fatores nao climaticos

Assim como os fatores climaticos, os sistemas de irrigagdo por
aspersao sao muito influenciados por fatores que dependem do proprio sistema
(diametro, angulo e pressao na saida do aspersor, velocidade de rotagdo do
aspersor, numero e tipo de bocais), e de fatores que podem ser manejados e
controlados (distribuicdo e espagamento entre aspersores e laterais,
modificagdo na pressao do sistema, velocidade de deslocamento em sistemas
autopropelido e pivG-central).

Em meados da década passada, nos Estados Unidos, a elevagao
dos custos de bombeamento de agua para a irrigagdo e a perspectiva de
racionamento de energia resultaram no desenvolvimento € no uso de

aspersores de baixa pressdo. Segundo JAMES & BLAIR (1984), o emprego
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desses aspersores, que podem operar satisfatoriamente em pressdes menores
ou iguais a 150 kpa, resulta em consumo de energia 30% menor quando
comparado com aspersores convencionais de impacto, aplicando a mesma
lamina d’agua, com comparavel uniformidade de distribuigao.

Os modelos de aspersores fixos mais utilizados no Brasil consistem,
basicamente, de uma placa defletora € um bocal, encaixados em um suporte
plastico. As placas defletoras sao encontradas em varios tipos, podendo ser
estriadas ou lisas, sendo que essas ultimas podem ser convexas, planas ou
concavas. Os bocais tém seus didametros variados entre 2 e 10 mm,
aproximadamente, dependendo do fabricante. Caracteristicas como raio de
alcance, perfil de precipitagdo e diametro de gota estdo associadas as
combinagdes entre diametro de bocal, tipo de placa defletora e pressdo de
operacdo, bem como as condi¢des climaticas e de instalagdo do aspersor na
linha lateral (ITABORAHY, 1993).

RAMOS et al. (1992) determinaram os perfis de precipitagdo do
aspersor fixo AF-1/FABRIMAR com jato direcionado para cima, operando com
irés tipos de placas defletoras lisas (convexa, plana e concava) e 36 diametros
de bocal, a uma altura de 3,7 m em relagdo aos coletores. Concluiram que o
desempenho menos satisfatorio do aspersor funcionando isoladamente, quanto
a uniformidade de distribuicdo da lamina ao longo do raio molhado, foi obtido
com 0 uso da placa lisa cdncava, concomitantemente com o0 uso de maiores
diametros de bocal. Nesse caso, o aumento do diametro do bocal, a partir de
determinado limite (5,6 mm), ocasionou concentragdo cada vez maior da lamina
proximo da periferia da area molhada. Por outro lado, 0 melhor desempenho foi

obtido com 0 uso da placa lisa convexa, principalmente para maiores diametros
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de bocal. Constatou-se, ainda, que a sequéncia placa lisa convexa, plana e
concava obedece a ordem crescente de valores de intensidade de precipitagdo
média e que aumentos na distancia radial e no diametro de bocal resultam em
maior diametro médio de gota.

A superposigao dos perfis de precipitagao dos aspersores € um dos
fatores que mais afetam a uniformidade de distribuicao dos sistemas de
irrigagao por aspersao. Para estabelecer o espagamento entre aspersores, & de
fundamental importancia para o projetista o conhecimento do seu perfil de
precipitacdo, para que se obtenha uma melhor superposicdo e,
consequentemente, maior uniformidade de distribuicao de agua pelo sistema.

Varios pesquisadores, como RAMOS et al. (1992), MIRANDA (1993)
e ITABORAHY (1993) constataram que perfis de precipitagdo de um aspersor
fixo, operando isoladamente, caracterizam-se pela aplicagdo de pequena lamina
d’agua proxima ao aspersor, e de maior precipitagdo na periferia da area
molhada. Esta caracteristica ndo € desejavel, quando se faz a superposigao
dos perfis de precipitagado de varios difusores com o objetivo de utiliza-los em
sistemas portateis de irrigagao por aspersao, em substituicdo aos aspersores
convencionais esta substituicdo teria como grande vantagem a economia de
energia, visto que os aspersores fixos trabalham com baixa pressao.

Para von BERNUTH & GILLEY (1985), sistema com baixa pressao
de operagdo determina uma reducdo da pressao de bombeamento, mas pode
resultar em desvantagens com o acréscimo na taxa de aplicagao, e a redugao
da infiltragdo. O custo do bombeamento tem peso significativo no custo de

produgao, levando os produtores a procurarem solu¢des para a sua redugao.
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Uma solugao seria a redugao da pressao de operagao do sistema, entretanto, o

efeito desta redugao traz como resultados além dos custos de bombeamento:

- decréscimo da area molhada com redugao no tempo de aplicacao e

aumento na taxa de aplicagao;

- aumento no tamanho das gotas, devido o0 acréscimo na pressao e

aumento no tamanho dos bocais para conseguir a vazao necessaria;

- decréscimo na uniformidade de aplicagdao devido a redugdo da

pressao;

- aumento do custo inicial, devido o acréscimo de material para

ajustar a aplicagao de agua do projeto.

Segundo CHRISTIANSEN (1942), os aspersores de baixa rotagao
sao projetados para operar com uma rotagdo por minuto (rpm) e nunca devem
girar mais rapido que quatro rpm. Rotagdo excessiva aumenta o desgaste nos
pontos de apoio do eixo que, em conseqliéncia, pode causar rotagao irregular
do aspersor.

BERNARDO (1989) afirma que para um bom desempenho dos
aspersores, a rotagao deve ser uniforme. Em 'geral, 0s aspersores de baixa

rotagdo estao na faixa de meia a dois rpm.
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2.3. Uniformidade de distribuicao de agua

E comum expressar a uniformidade de distribuicdo de agua em uma
area entre aspersores por um coefiqiente de uniformidade. Quando este
coeficiente € maior ou igual a um certo valor arbitrario, a uniformidade de
distribuigao é considerada aceitavel.

A uniformidade de distribuicdo de agua no método de irrigagao por
aspersao & um parametro a ser determinado para se obter melhor eficiéncia de
aplicagdo. Dessa forma, em 1932, CHRISTIANSEN (1937) estudou, pela
primeira vez, a uniformidade de distribuicado de agua para aspersores rotativos,
tendo como principal objetivo determinar a influéncia da velocidade do vento, da
pressdo de operagao, da velocidade de rotagdo e do espagamento entre
aspersores na distribuicdo de agua. Dez anos depois, CHRISTIANSEN (1942)
quantificou a distribuicdo das precipitagdes por um coeficiente que utiliza os
desvios absolutos em relagao a sua média.

Esse coeficiente € 0 mais conhecido e largamente utilizado, sendo
que, em geral, 80% € o seu valor minimo aceitavel. Valores inferiores podem
ser admitidos se a precipitagao pluvial tem um valor significativo durante a
estagdao de cultivo, ou se o0s sistemas sao suficientemente reduzidos,
compensando a diminuigao do lucro devido a redugao na produgao da cultura.

Utilizando o desvio padrdao (s) como medida de dispersao,
WILCOX & SWAILES (1947) propuseram outro coeficiente de uniformidade,

denominado Coeficiente de Uniformidade Estatistico (CUE).
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Um valor de CUE igual a 70% foi inicialmente sugerido como o
minimo aceitavel, sendo depois aumentado para 75 a 80%.

HART (1961) e HART & REYNOLDS (1965) deram um tratamento
estatistico mais apurado ao Coeficiente de Uniformidade de Christiansen (CUC)
atraveés do estudo da fungéo de distribuicdo normal, dando assim um significado
fisico a uniformidade. O coeficiente de uniformidade de Hart (CUH) simbolizado
também por HSPA em alus&o a Hawaiian Sugar Planter’s Association.

HART (1961) estendeu a analise ao coeficiente de uniformidade de
distribuicao (CRIDDLE, 1956) - UDH, o qual representa a relacao entre a média
dos menores valores de lamina precipitada em 25% da area irrigada e a lamina
média geral. Este coeficiente diz que 75% da area recebe no minimo a média
das menores laminas.

Scaloppi apud D’ASSUMPGAO (1990) mostra que outra forma de se
avaliar a uniformidade é através do Coeficiente de Uniformidade de Distribuicao
(CUD) atribuido a CRIDDLE et al. (1969), definido como a relagdo entre a
quarta parte (25%) menos irrigada da 4rea e a média da quantidade de agua
coletada em toda area.

A uniformidade de distribuigdo de 4gua é uma medida .
freqientemente utilizada como indicador dos problemas de distribuicdo da
irrigagdo. Um baixo valor de UD indica perda excessiva de agua por percolagio
profunda, se a Idmina minima aplicada corresponde a Iamina necessaria.

MAREK et al. (1986) criticam o coeficiente de Christiansen ao afirmar
que 0 uso do desvio médio anula o efeito das \aminas muito dispersas em

relagdo a média, no valor final do Coeficiente de Uniformidade (CUC).
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Sugerem entdo, o wuso do desvio padrao, conforme o fizeram
WILCOX & SWAILES (1947).

Segundo estes autores, 0 uso do desvio padrao, o qual enfatiza os
desvios maiores em relacao a média, aumenta a sensibilidade do CU, sendo util
especialmente para a avaliagdo de equipamentos de irrigagao pivo-central que
apresentam obstru¢gdes ou danos nos emissores, 0S quais podem ser
perfeitamente detectados e 0 equipamento reparado.

Deve-se considerar no entanto, que embora altos valores de
uniformidade impliquem em maiores produtividades esperadas, 0s custos
envolvidos também aumentam. Portanto, na escolha de um valor de coeficiente

de uniformidade deve-se considerar também o aspecto econdmico associado.

2.4. Eficiéncia de irrigacao

Os métodos de estimativas de uniformidade sugeridos por
CHRISTIANSEN (1942), WILCOX & SWAILLES (1947), consideram apenas o
grau de dispersao com que a agua é aplicada pelo sistema em relagdo a um
valor médio, ndo estando incluida qualquer conotagao fisica.

Como foi visto, CRIDDLE (1956), HART (1961) e HART &
REYNOLDS (1965) trazem em seus estudos interpretagbes fisicas da
distribuicdo de agua. Um trabalho mais consistente a cerca da performance do
sistema deve incorpora-las, tornando possivel, inclusive, a simulagdo do

desempenho do sistema para diversas situagées operacionais.
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Nesta otica estdao inseridos 0s conceitos de eficiéncia e modelos de
funcdo de distribuicdo de probabilidade estudados por HOWELL (1964), HART
& REYNOLDS (1965), NORUM (1966), KARMELI (1978), FAZAL (1978) e
WALKER (1979). Estas medidas de eficiéncia dependem tanto da uniformidade,
como da forma com que o sistema de irrigagao é operado (FRIZZONE, 1992).

De acordo com PAIR (1970), a eficiéncia total de aplicagdo de agua
em sistemas por aspersao varia de 70% em regides quentes e aridas, a 85%

em regides umidas e frias.
2.5. Eficiéncia de aplicacao em potencial ou razao efetiva de aplicacao

Representa a fragdo de agua aplicada que é absorvida pelo solo

através da infiltragao. Mede, portanto, as perdas de agua por evaporagao.
| RIBEIRO & SOUZA (1984) afirmam que este parametro € um
indicador da agua aplicada em excesso no campo durante a irrigagdo, sem dar

idéia da adequagao quanto ao abastecimento da zona de raizes.
2.6. Efetividade da irrigacé@o

A efetividade da irrigagdo é um termo que descreve qualitativamente
a eficiéncia de aplicagdo, a uniformidade e a adequabilidade da irrigagao.
Uma combinagdo adequada desses indices que definem a efetividade da
irrigagdo, pode maximizar a renda da atividade agricola. Irrigagdo com altos

valores de uniformidade, eficiéncia de aplicagao e adequabilidade nem sempre
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é desejavel, uma vez que a renda pode ndo ser maxima. E necessario a
compreensao da relagao entre esses indices para identificar os sistemas e as
estratégias de irrigacdo que otimizam o indice de performance da atividade,

no caso o lucro (FRIZZONE, 1992).

2.7. Relacao entre uniformidade e eficiéncia de aplicacao

Maximizar a eficiéncia nem sempre significa otimizar o lucro, pois o
aumento dos custos iniciais e operacionais estdo, normalmente, associados ao
aumento na uniformidade da irrigagcdo. Os beneficios econdmicos esperados
com alta eficiéncia de aplicagdo devem, portanto, ser cuidadosamente
avaliados em relagdo aos custos associados aos altos indices de uniformidade.
Méximo lucro pode ser obtido com menor uniformidade, principalmente quando
agua, energia e fertilizantes ndo sao fatores restritivos quanto a disponibilidade,

qualidade e custo, descreve FRIZZONE (1992).

2.8. Modelo linear de Karmeli

KARMELI (1978) estudou os modelos de distribuigdo da agua pelos
aspersores usando o método da regressao linear. Operando os aspersores em

condigdes variaveis de pressao e velocidade do vento, concluiu que:

- a regressao linear € um método que descreve com boa precisao o

perfil de distribuicao de agua dos aspersores;
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- para boas uniformidade de distribuicao a regressao linear descreve
o perfil de distribuigdo tao bem quanto o modelo normal, no entanto, para
baixas uniformidades (coeficiente de uniformidade de Christiansen

inferior a 55%), a regressao descreveu melhor o perfil do que 0 modelo normal;

- ALl & BAREFOO (1981) estudando as perdas por evaporagao na
aspersdo, em diferentes condi¢des de funcionamento, estabeleceram varios
modelos de regressao, em fungao da pressao de servico, da altura do aspersor,

da velocidade do vento, da temperatura e da umidade relativa do ar.




3. MATERIAL E METODOS

3.1. Caracterizagao da area do exmriﬁento

Os trabalhos de campo do presente estudo foram conduzidos numa
area contigua ao Laboratério de Hidraulica e Irrigagdo do Departamento de
Engenharia Agricola do Centro de Ciéncias Agrarias (C.C.A) da Universidade
Federal do Ceara (UFC), Fortaleza - Ce no periodo de outubro a dezembro de
1995, localizada sob as coordenadas geograficas de 3° 44° de latitude Sul e
38° 33" de longitude Oeste de Greenwich a uma altitude de 19,5 m.

| O clima da regidao é tropical chuvoso com precipitagdo de verdo-
outono e temperatura média, em todos 0s meses, superior a 18 °C e segundo a
classificagdo de Koeppen, é do tipo AW’. A precipitagdo média anual é de
1350 mm, a temperatura média anual do ar é de 26,5 °C e a umidade relativa
média anual do ar é de 80%, segundo dados fornecidos pela Estagdo
Agrometeoroldgica do Centro de Ciéncias Agrarias da Universidade Federal do
Ceara, situada contigua a area onde foi realizado o experimento.

A topografia da area estudada se insere na classe de declive de
0 - 2,5 % que define o relevo como sendo tipicamente plano.

O solo é classificado como Podzdlico Vermelho-Amarelo,
segundo os critérios da Legenda Brasileira de Classificagdo de Solos,
sendo de bastante expressdo em termos de area no Estado do Ceara

e de elevada importancia econdmica (MOTA & SILVA, 1978).
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A analise fisica e quimica de amostras de solo coletadas na area do
experimento realizada pelo Laboratorio de Analises de Solos do Centro de
Ciéncias Agrarias da Universidade Federal do Ceara, apresentada por
GOMES FILHO (1990), mostram ser um solo de textura franco-argilo-arenosa
(TABELA 06 e 06/A). A analise quimica da agua de irrigagdo, também foi

realizada no mesmo laboratério (TABELA 07).

3.2. Descricao do sistema de irrigacao

O sistema de irrigagao utilizado & do tipo aspersao convencional,
composto de uma linha principal e uma linha lateral com um unico aspersor
funcionando durante 60 minutos.

As linhas principal e lateral foram compostas por tubos de PVC
rigido de 2,0 polegadas de didmetro e 6 m de comprimento. A conexao do
aspersor ao tubo de PVC rigido, de 2 foi feita através de tubo de PVC
rosqueado, com 3/4" de diametro e 0,80 m. de comprimento.

O aspersor utilizado € da marca FABRIMAR, modelo A1823M, de
dois bocais com diametro de 4,0 x 4,8 mm e angulo de inclinagdo do jato de
30 graus, com pressdao de servigo de 20 a 40 mca. Utilizou-se 05 (cinco)
aspersores no estudo. As especificagdes técnicas do aspersor encontram-se
na Tabela 08, conforme catalogo do fabricante.

A agua era bombeada por um conjunto eletrobomba e as
especificagdes técnicas do sistema de captagcdao d'agua, encontram-se

detalhadas na Tabela 09.
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3.3. Procedimento de campo

A area de teste foi submetida a uma gradagem cruzada, seguida de
um levantamento expedito simples com o objetivo de facilitar o piqueteamento
onde seriam instalados os coletores.

Na montagem do campo experimental, bem como na realizagao dos
ensaios, seguiram-se as normas estabelecidas pela NBR 8988 “ASPERSORES
PARA IRRIGAGCAO E AVALIAGCAO DE CARACTERISTICAS OPERACIONAIS-
Método de Ensaio” e o projeto de norma n® 12:02.08-003 “SISTEMA DE
IRRIGACAO POR ASPERSAO CONVENCIONAL-CARACTERIZACAO DO
DESEMPENHO/Método de Ensaio” da Associagdo Brasileira de Normas
Técnicas (ABNT).

O conhecimento da performance de um sistema de irrigagao é obtido
quando o padrado de aplicagao de agua (distribuigao) é estabelecido para dadas
condigdes especificas. Quando o padrdo de distribuicdo de agua de um unico
aspersor é conhecido para determinadas condigdes de clima, critérios adotados
no projeto e condigdes operacionais, pode-se, através de superposig¢des, obter
0 padrdo relativo ao conjunto de aspersores em funcionamento simultaneo, e
simular analiticamente padrdes de distribuicdo para qualquer espagamento.
Assim sendo, considera-se que todos os aspersores do conjunto de irrigagao
produzem padrdo de distribuigdo semelhante. Para possibilitar tal
procedimento, no local de realizagdo dos testes foram instalados

100 coletores pluvidmetricos divididos em subareas de 9,0 m? (3,0 m x 3,0 m),
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no centro dos quais foram instalados o0s coletores, conforme
mostra a Figura 01.

Para facilitar o trabalho de coleta da precipitacao, 0s recipientes
pluviométricos (latas de dleo lubrificante pintadas de branco de 1,0 litro e em
média com 0,0985 m de diametro) foram numerados com pincel azul no fundo
de acordo com a quantidade por quadrante e em seguida, fixados em suportes
de ferro a 0,30 m de altura do solo, sempre posicionados de modo que a area
de coleta permanecia em posigao horizontal, Figura 02.

Utilizaram-se provetas graduadas de 25 e 100 ml para aferir a
precipitagdo coletada nos pluvidmetros.

Usou-se um recipiente igual aos coletores como medidor da

evaporagdo, em cada quadrante, no qual, colocava-se 100 ml de agua, no

inicio de cada teste. Com base no volume de agua de cada recipiente apés o
término de coleta de cada quadrante, quantificava-se a &gua evaporada no
quadrante. Considerava-se como volume final evaporado em cada teste, a
média aritmética dos volumes evaporados dos quadrantes para o periodo de
duracdo do teste, com 04 (quatro) repeticoes.

Para medir e ajustaf a pressao de servigo foram utilizados trés (03)
manoémetros de Bourdon graduados em kgf.cm'Q, com aproximagao de
0,5 kgf.cm'2 e um registro de gaveta. Na saida da bomba foi instalado o registro
e um mandmetro, outro na tubulagéo principal, para possibilitar o controle da
pressdo de servigo durante a realizagdo dos testes. O terceiro mandmetro, foi
conectado a um tubo pitot, o qual era posicionado a 1/8 de polegada do bocal
do aspersor, com a ponta no centro do jato, com a finalidade de medir-se a

componente de pressdo e nao a de velocidade.
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Figura 01 - Disposigao dos pluvidmetros em relagao ao aspersor, na area
em que foram realizados os testes de distribui¢ao d'agua.
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2. Haste de ferro
3. Superficie do solo

Figura 02 - llustragdo do suporte de fixagdo dos coletores
puviométricos utilizados em campo.
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Os dados de temperatura e umidade relativa do ar foram obtidos na
Estacdao Agrometeoroldgica do Centro de Ciéncias Agrarias da Universidade
Federal do Ceara, localizada préxima a area de testes.

A velocidade do vento, medida pela diferenga de leitura do inicio e
final do teste, foi obtida com um anemémetro totalizador de canecas, instalado
a 1,5 m da superficie do solo e a diregdao predominante do vento, com auxilio
de uma biruta tipo rosa-dos-ventos.

Durante a realizagdo dos testes e quando da estabilizagdo da
pressdo de servigo do aspersor, foram determinados, através de trés (03)
repeticdes, 0 tempo em que 0 aspersor percorria cada setor e completava o
seu giro total, com auxilio de um crondmetro digital com precisdo de
centésimos de segundos. Deve-se observar que os didametros internos dos
bocais citados referem-se aqueles efetivamente medidos. Outros equipamentos
usados foram: trena, paquimetro, balde e mangueira (para determinagdo da

vazao pelo processo direto).
3.4. Parametros usados na analise dos dados

Um programa de computador CATCH-3D (ALLEN, 1991) foi utilizadé
para efetuar os calculos relativos a Eficiéncia de Aplicagdo (EA), Coeficiente de
Uniformidade de Christiansen (CUC), Coeficiente de Uniformidade de
Distribuicdo de agua (CUD), com base nos dos dados de lamina média
aplicada e |dmina média coletada, observando-se as condigbes de

funcionamento do sistema. Possibilitou-se com isso verificar as perdas por
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evaporagao e por arrastamento pelo vento em fungdo dos elementos do clima
(temperatura, umidade relativa do ar e velocidade do vento) e da pressdo de
servigo. Este programa foi desenvolvido pela Universidade do Estado de Utah,
Logan, Utah, em linguagem Pascal.

Foi analisado o efeito do espagcamento dos aspersores e da
velocidade media do vento sobre a uniformidade de distribuicdo de agua,
utilizando o Coeficiente de Uniformidade de Christiansen (CUC), Coeficiente de
Uniformidade de Distribuigdo de agua (CUD), Coeficiente de Uniformidade de
Hart (CUH), Coeficiente de Wilcox & Swailes (CUE) e a Eficiéncia Padrdo da
HSPA. (UDH).

Os resultados relativos a superposicdo e & determinagdo da
uniformidade de distribuigdo de agua pelo aspersor foram baseados nos dados
de preéipitagéo, sendo simulados diversos espagamentos (12,0 m x 12,0 m;
12,0 m x 18,0 m; 18,0 m x 18,0 m) entre aspersores e entre linhas laterais,
baseados no raio de alcance do aspersor, em torno de 14 m.

Foram ajustadas equagdes de regressdo linear, utilizando-se o
programa para andlise estatistica da planilha EXCEL 5.0, para estimar as

fungbes exponencial, linear e potencial.

3.4.1 Coeficiente de Uniformidade de Christiansen (CUC)

A uniformidade pode ser expressa através de diferentes indices, dos

quais, o Coeficiente de Uniformidade de Christiansen - CUC (1942), o primeiro
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a ser introduzido, apresenta-se como 0 mais difundido para casos de

distribuicdo normal, sendo calculado pela expressao:

S Xi-X

N. X

onde o numerador do termo fracionario representa o somatério dos valores
absolutos dos ensaios observados entre as quantidades individuais de agua
coletada (Xi) e o denominador o produto do numero de observagdes (N) pela

quantidade média de agua coletada (X).

3.4.2. Coeficiente de Uniformidade de Distribuicdo (CUD)

Outra forma de se avaliar a uniformidade é através do indice de
Uniformidade de Distribuicdo (CUD) atribuido a CRIDDLE et al. (1956),
conhecido também como Eficiéncia Padrao de Criddle, ou ainda Eficiéncia
Padrdao do USDA, definido pela relagdo entre a quantidade média de égu.a
coletada na quarta parte (25%) menos irrigada da area (Y) e a quantidade

média de agua coletada em toda a area (X).

CuD = %.1 00 . (02)
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3.4.3 Coeficiente de Uniformidade de Hart (CUH)

HART (1961) desenvolveu um coeficiente de uniformidade,
considerando que a precipitagdo dos aspersores comumente usados sob
espagamento padrdo € normalmente distribuida e, consequentemene, seu
padrdo pode ser descrito por uma distribuigdo normal.

O coeficiente obtido, chamado de Coeficiente de Uniformidade de

Hart (CUH), é obtido pela seguinte expressao:

sendo:

S: desvio padrao da amostra (mm)

3.4.4 Coeficiente de Uniformidade de Wilcox & Swailes (CUE)

Utilizando também o desvio padrao (S), como medida de dispersdo, esses

dois autores propuseram em 1947 outro componente de uniformidade,

denominado de Coeficiente de Uniformidade Estatistico (CUE), que é obtido

pela expressdao matematica:
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3.4.5 Eficiéncia Padrao da HSPA (UDH)

A Eficiéncia Padrao da HSPA é definida por:

£
UDH=[1—1,27

\

| v

}100 (05)

sendo:
S: desvio padrao da amostra;

X: precipitagdo média de agua coletada (mm).
3.4.6. Eficiéncia de Irrigacao (El)

Para determinar a efetividade com que o sistema de aspersao pode
utilizar o suprimento de agua e o percentual de perdas totais que esta
ocorrendo, foi determinada a Eficiéncia de Irrigagao (El). Este parametro &

obtido pela seguinte expressao:

El=-X.100 (06)

sendo:
L: lamina média aplicada (mm).
As Perdas de Agua por Aplicagdo (PDA) do sistema de asperséo,

foram determinadas pela expressao:
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PDA =100 - EI (07)
3.4.7. Eficiéncia de Aplicacao Potencial (EAP)

Este parametro € a Eficiéncia de Aplicagao em Potencial do menor
quartil, e indica uma medida atingivel da performance de um sistema de
irrigagado, sob boas condi¢gdes de manejo e quando a irrigagao projetada esta
sendo aplicada. Contribui na determinagdo das perdas por evaporagao sendo

determinada pela expressao:

i

=——.1
EAP ®=Ev) 00

sendo:

Ev: lamina evaporada durante os testes (mm).

3.4.8. Perdas D’agua por Evaporacéo (PDE) e por Carreamento ou Arraste

pelo vento (PDC)

Os dados empregados para anadlise das perdas de agua por
evaporagdo e por carreamento ou arraste pelo vento foram obtidos pelas

seguintes expressdes:

PDE =100 - EAP (09)
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PDC = PDA - PDE (10)
3.4.9. Velocidades Angulares Setoriais (Vs)

Para determinagao das velocidades angulares setoriais (rpm), nos
quatro setores de 90 graus, descritos pelo aspersor numa volta completa,

utilizou-se a seguinte expressao:
Vs = — (11)

sendo:

t: tempo gasto para o aspersor percorrer cada setor, s

Trés repeticdes foram realizadas para a obtengdo do valor

médio de Vs.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Caracteristicas operacionais

Estudou-se o aspersor na pressdo média de servigco de 30 mca nos
espagcamentos de 12 m x 12 m, 12 m x 18 m e 18 m x 18 m, seguindo as
recomendagdes do fabricante. Observa-se na Tabela 01 que a rotacdo do
aspersor permaneceu dentro do eixo de rotagado, ou seja, entre 0,5 e 4,0 rpm,
conforme BERNARDO (1989) e CHRISTIANSEN (1942). A velocidade média

do vento variou de 2,0 a 5,0 m.s”, para todos os testes efetuados.
4.2. Comparacao entre coeficientes para avaliar a uniformidade

Nas Tabelas 02, 03 e 04 encontram-se o0s valores -dos
Coeficientes de Uniformidade e das Eficiéncia de Irrigagdo, nos espagamentos
e velocidades do vento estudados. Verifica-se que para todos os espagamentos
testados no intervalo de velocidade do vento de 2,0 a 3,0 m.s™, os valores dos
Coeficientes de Uniformidade indicam que o sistema funcionou com alta
uniformidade de distribuicdo de agua. Estes resultados estdo de acordo
com RAMOS et al. (1992), quando citam que a maior uniformidade
de distribuigdo de agua pelo sistema pode ser obtido através de

melhor  superposicdo dos perfis de precipitacdo dos aspersores.

34




TABELA 01 - Tempo de rotagado e velocidade média de rotacdo do aspersor (FABRIMAR).

35

Teste Leitura Tempo de Rotacao (s) Vel. de Rotacao (rpm)
1°Q 2°Q 32Q 4°Q Circ. Valores Média
1 7.36 7.85 8.85 8.93 32.99 1.82
1 1.77
2 9.10 8.10 9.10 8.40 34.70 1.73
1 9.33 9.00 11.00 9.00 3833 1.57
2 2 9.33 9.33 8.00 7.50 34.16 1.76 1.66
3 8.67 8.67 10.00 867 36.01 1.67
1 7.33 8.00 9.33 833 32.99 1.82
3 2 9.00 8.67 10.67 8.00 36.34 1.65 1.75
3 8.00 8.33 9.00 8.33 33.66 1.78
1 8.62 9.07 10.09 943 37.21 1.61
- 2 8.16 8.64 9.73 9.98 36.51 1.64 1.64
3 8.70 8.66 8.35 10.57 36.28 1.65
1 9.60 9.52 10.13 10.02 39.27 1.53
5 2 10.29 10.05 10.15 10.14 40.63 1.48 1.50
3 10.12 9.78 10.07 10.10 40.07 1.50
1 1036 955 10145 993 39.99 1.50
6 2 9.30 Q.77 9.33 10.36 38.76 1.55 1.52
3 10.18 9.70 9.91 10.07 39.86 1.51
1 7.30 7.13 8.63 725 30.31 1.98
7 2 7.94 110 8.50 7.76  31.93 1.88 1.90
3 8.68 7.70 7.85 8.35 32.58 1.84
1 9.81 9.12 9.87 9.76  38.56 1.56
8 2 9.47 8.77 9.24 939 36.87 1.63 1.59
3 9.44 9.15 9.44 9.57 37.60 1.60
1 9.30 9.00 8.53 526 32.09 1.87
9 2 9.50 5.92 8.89 486 29.17 2.06 1.99
3 9.10 6.41 8.87 5.03 29.41 2.04
1 6.00 5.26 5.63 5.31 22.20 2.70
10 2 6.03 5.69 6.01 555 23.28 2.58 2.60
3 6.00 5.75 6.30 5.84 23.89 2.51
1 7.78 7.60 6.67 8.42 30.47 1.97
11 2 7.41 7.43 6.75 8.44 30.08 2.00 2.01
3 6.86 7.04 6.86 8.45 29.21 2.05
1 7.92 7.41 7.41 8.87 31.61 1.90
12 2 8.23 197 7.08 8.48 31.76 1.89 1.90
3 7.53 8.11 7.52 8.40 31.56 1.90
1 8.73 7.74 8.09 7.84 32.40 1.85
13 2 7.0 7.53 8.46 7.72 31.28 1.92 1.87
3 8.98 7.71 8.13 7.98 32.80 1.83




TABELA 02 - Valores percentuais dos parametros de avaliagdo do desempenho em fungao da vel. do vento de 2.0 a 3.0 m.s .

Velocidade Espagamento Parametros de avaliagao (%)
do vento
(m.s™) E, E, CUH CuUC CUE CUD  UDH Fl PDA EAP  PDE PDC
2a3 12 12 9560 9487 9455 9040 93.05 7997 20.03 86.92 13.09 6.94
12 18 9220 9088 9025 8638 8762 76.05 2395 81.10 18.90 505
18 18 88.05 8595 8505 7933 81.03 70.00 30.00 7248 2753 2.47
X 9195 90.57 89.95 85.37 87.23 75.34 24 .66 80.17 19.84 4.82
S 3.78 447 4.76 5.60 6.02 5.02 5.02 7.27 7.27 2.24
Cv 411 4.93 5.29 6.56 6.90 6.67 20.37 9.06 36.62 46.55

9g




TABELA 03 - Valores percentuais dos parametros de avaliagdo do desempenho em fungao da vel. do vento de 3.0 a 4.0 m.s ™.

Velocidade Espagamento Parametros de avaliagao (%)
do vento
(m.s™) Eq E CUH CuC CUE CuUD UDH El PDA EAP PDE PDC
3a4 12 12 9335 9228 9163 8788 8945 7320 2680 8386 16.14 10.66
12 18 8825 8634 8528 8238 8132 6785 3215 7694 23.06 9.09
18 18 82.12 79.09 77.57 75.75 71.61 60.63 39.37 67.74 32.21 7.16
X 87.91 8690 8483 8200 80.79 6723 3277 7618 23.80 8.97
S 5.62 6.61 7.04 6.07 8.93 6.31 6.31 8.09 8.06 1.75
Cv 6.40 7.69 8.30 7.41 11.05  9.38 1925 1062 33.86 19.54

LE



TABELA 04 - Valores percentuais dos parametros de avaliagdo do desempenho em fungdo da vel. do vento de 4.0 a 5.0 m.s™.

Velocidade Espagamento Parametros de avaliagao (%)
do vento
(m.s™) Eq E> CUH CuC CUE CuUD UDH El PDA EAP PDE PDC
4ab 12 12 9148  90.01 89.34 8557 8648 6476 3524  80.73 19.2¢ 15.97
12 18 8528 8239 80.94 78.40 75.81 60.17  39.83 73.32 26.68 1315
18 18 7718  73.86 7142 6962 63.72 5439 4561 63.71 36.29 9.32
X 8465 8209 8057 77.86 7534 5977 4023 7259 2741 1281
S 717 8.08 8.97 7.99 1138 5.20 5.20 8.53 8.53 3.34
Cv 8.47 9.84 11.13 10.26 1802 8.69 12.92 11.76  31.13 26.05

8¢
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Os valores do Coeficiente de Uniformidade de Christiansen (CUC),
no intervalo de velocidade do vento de 2,0 a 3,0 m.s™' nos trés espagamentos
testados (94,87%, 90,88% e 85,95%), e nos intervalos de 3,0 a 40 ms' e
40 a 5 ms’ (92,28%, 86,34% e 90,01%, 82,39%), apenas para 0s dois
primeiros espagamentos (12 m x 12 m e 12 m x 18 m), foram superiores ao
valor minimo aceitavel (> 80%). No entanto, no espagamento maximo de
18 m x 18 m, para os dois ultimos intervalos de velocidade do vento
(30 a 40 ms' e 4,0 a 50 ms”), seus valores 79,09% e 73,86% foram
inferiores ao valor minimo aceitavel para o desenvolvimento normal do sistema
de aspersdo, segundo BERNARDO (1989).

De acordo com RAMOS (1992), o maior espagamento estudado
(18 m x 18 m) para os maiores intervalos de velocidade do vento, apresentou
valores de CUC inferiores ao minimo aceitavel, devido a distancia entre linhas
laterais ter sido muito grande, originando uma inadequada sobreposi¢ao dos
jatos de agua, além da velocidade do vento ter provocado distorgées na
distribuicdo de agua pelo aspersor.

Pode-se constatar, também, que os valores do coeficiente de
uniformidade de Christiahsen sdo muito proximos do coeficiente de
uniformidade de HART.

Observa-se que o0s valores do Coeficiente de Uniformidade
Estatistico (CUE) no intervalo de velocidade do vento de 2,0 a 3,0 ms”
(94,55%; 90,25%; 88,05%) e de 3,0 a 4,0 m.s™" (91,63%; 85,28%; 77,57%) nos
trés espagamentos, bem como de 4,0 a 5,0 m.s™ (89,34%; 80,94%), apenas

para os dois primeiros espagamentos (12 m x 12 m e 12 m x 18 m) séo

e
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superiores ao valor minimo aceitavel (75 a 80%), de acordo
com WILCOX & SWAILES (1947).

Analisando-se o intervalo de velocidade do vento que apresentou 0s
melhores resultados (2,0 a 3,0 m.s™'), e com base nas recomendagbes de
FRIZZONE (1992), verifica-se que 0s espagamentos de 12 m x 12 m e
12 m x 18 m poderiam ser utilizados com culturas de alto valor econémico,
especialmente aquelas de sistema radicular pouco profundo (CUC > 88% ou
CUD > 80%), para se obter 0 mais econdmico sistema de irrigagdo. Ja para
culturas de sistema radicular médio, arvores frutiferas e culturas com sistema
radicular profundo, poderia ser utilizado o espagamento maximo recomendado
pelo fabricante de 18 m x 18 m, visto que a uniformidade mais econémica pode
variar de 70% a 80% e 82% a 88%, respectivamente, segundo

MERRIAM et al. (1993).

4.3. Efeito da velocidade do vento sobre a uniformidade

As Figuras 03, 04 e 05, expressam o0 comportamento dos
coeficientes de uniformidade de distribui¢do de agua em fungé@o das diferentes
velocidades do vento. Pode-se observar, que entre a uniformidade de
distribuicdao de agua e a velocidade do vento existe uma correlagdo inversa,
ou seja, para valores crescentes de velocidade do vento a uniformidade
de distribuicdo decresce. No espagamento de 12 m x 12 m, todos os

valores obtidos estdao acima do valor minimo aceitavel em todas as velocidades

o —— S T
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Figura 03 - Coeficiente de uniformidade em fungao da velocidade do vento,
para o espagamento de 12 m x 12 m.
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Figura 04 - Coeficiente de uniformidade em fungao da velocidade do vento,
para o espagamento de 12 m x 18 m.

ey




Coeficiente de Uniformidade (%)

100 - ——CUH
----- cucC
w— = CUE
90 A --x- CUD
UDH
80 -
70 4
60 -
50 Y r . )
2 3 4 5 6

Velocidade do vento (m.s™)

Figura 05 - Coeficiente de uniformidade em fungdo da velocidade do vento,

para o espagamento de 18 m x 18 m.
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do vento estudadas. Ja para o espagamento de 12 m x 18 m, apenas UDH
apresenta valores inferiores a velocidade do vento acima de 40 m.s’.
No entanto, quando o espagamento é de 18 m x 18 m, valores inferiores ao
minimo aceitavel ja se verifica no intervalo de velocidade entre 3.0 e 4,0 ms™.

Observa-se uma correlagao inversa entre 0 espagamento e 0s coeficientes de
uniformidade de distribuicdo de &gua estudados. Durante a realizagdo dos
testes observou-se que a distribuicdo de agua do aspersor foi visivelmente
influenciada pelo vento, com arrastamento das gotas de agua para pontos
afastados do aspersor e, aumento do raio molhado no sentido predominante do
vento. Esta oqor_réncia esta de acordo com a afirmativa de MARQUELLI (1989),
quando cita que a aplicagdo de agua por um aspersor, que na auséncia de
vento seria de forma circular, poderda adquirir as mais variadas formas, em

especial a eliptica, quando este fator se faz presente.

4.4. Eficiéncia de irrigacao (El)

A eficiéncia de aplicagdo nado da, por si s0, idéia da adequacgdo da
irrigagdo. O conceito de eficiéncia deve ser combinado pelo menos com
medidas de uniformidade e perdas de agua. Os resultados sdo mostrados nas
Tabelas 02, 03 e 04.

Constatou-se que, para todos 0s espagamentos simulados e
intervalo de velocidade do vento de 2,0 a 3,0 m.s”, além do espagamento de
12 m x 12 m para o intervalo de velocidade do vento de 3,0 a 4,0 ms™, o

sistema apresentou resultados aceitaveis para regides quentes e aridas.
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Para as demais condi¢des simuladas todos os valores estdao abaixo do valor

minimo recomendavel na literatura, de acordo com PAIR (1970).
4.5. Efeito da velocidade do vento sobre a eficiéncia de irrigacao

A Figura 06 mostra o comportamento da eficiéncia de irrigagao em
fungao da velocidade média do vento nos diferentes espagamentos estudados.
Verifica-se uma correlagao inversa entre eficiéncia de irrigacao e velocidade do
vento, em cada um dos espagamentos estudados, bem como entre eficiéncia e
espagamento, para uma determinada velocidade do vento.

E observado ainda que valores de eficiéncia de irrigagdo abaixo de
60% s6 comegam a ser observados para o0 espagamento de 18 m x 18 m a uma

velocidade média do vento superior a 4,0 m.s™.

4.6. Eficiéncia de Aplicagdo em Potencial (EAP), Perdas D’agua por
Aplicacao (PDA), Evaporacao (PDE) e por Carreamento ou

Arraste pelo vento (PDC)

Observa-se nas Tabelas 02, 03 e 04 que os trés (03) espagamento;s
simulados nos intervalos de velocidade do vento estudados, ha aumento
simultdneo das Perdas D'dagua por Aplicagdo (PDA) e Evaporagdo (PDE),
enquanto que a Eficiéncia de Aplicagdo em Potencial (EAP) e as Perdas D’agua

por Carreamento ou Arraste pelo vento (PDC), decrescem.
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Figura 06 - Eficiéncia de irrigagao em fungao da velocidade do vento
para os diferentes espagcamentos.
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E observado também que PDE e PDC cresceram com 0 aumento da
velocidade média do vento, e que a magnitude do incremento das perdas de
agua por evaporagdo (PDE) foi maior que o decremento das perdas por
carreamento ou arraste pelo vento (PDC) com o aumento do espagamento.
Este comportamento é explicado em virtude dos testes terem sido realizados
nos meses de maior poder evaporativo.

Com o objetivo de melhor visualizar o efeito da velocidade do vento
sobre as perdas de agua, plotaram-se graficos que mostram as perdas por
evaporagao e por carreamento ou arraste pelo vento em fung¢ao dos diferentes
espagamentos (FIGURA 07). Observa-se uma correlagdo direta entre a
velocidade do vento e as perdas de agua por evaporagao e por carreamento ou
arraste pelo vento, bem como entre espagamento e as perdas de agua por
evaporagao e correlacdo inversa entre espagamento e as perdas por
carreamento ou arraste pelo vento.

Merece destaque observar, que as maiores velocidades do vento
corresponderam as temperaturas mais elevadas durante o dia, embora essa

variavel ndo tenha sido analisada.
4.7. Estimativa do melhor ajuste

Com os dados dos 13 testes de campo obtiveram-se 39 observagdes
as quais foram utilizadas para ajustar um modelo de regressao linear, que

permitisse estimar o coeficiente de uniformidade de distribuicdo de agua que
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Figura 07 - Perdas de agua por evaporagao e carreamento ou arraste pelo vento,
em fungao da velocidade do vento para os diferentes espagamentos.

8y



49

melhor se ajustasse as condigdes estudadas. As estimativas dos parametros de
regressao e a analise de variancia da equagdo de CUC no espagamento de
12 m x 12 m estao apresentadas na Tabelas 05 e 05/A.

Comparando os coeficientes para estimativa da uniformidade de
distribuicdo de agua, verifica-se que para todas as combinagbes de
espagamentos utilizados, nas equagdes a;justadas, a funga@o exponencial foi a
que forneceu melhor ajuste .

Observa-se que para os trés espagamentos simulados, o coeficiente
de determinagao (r2), que mede a relagdo dos dados com a curva ajustada, e
como este indice deve estar o mais préximo possivel de um (01), seus valores
demonstram o quanto efetivo foi a regressao, apresentando um bom ajuste.

De acordo com o valor do nivel critico do teste (P) e em relagdo aos
valores obtidos de r® dos coeficientes ajustados através de regressao linear, os
testes realizados em campo foram significativos e todos os coeficientes de
uniformidade podem ser utilizados indistintamente na determinagdo do
coeficiente de uniformidade de distribuicdo de 4gua em um sistema de irrigagao

por aspersao convencional, nas condigdes estudadas.
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TABELA 05 - Equacdes de regressao dos parametros de avaliagdo

50

Equagaoexponencial

|

12mx12m 12mx18m 18mx18m

F(x) - F(x) - F(x)

CUH =98,695e°°'%Y 095 CUH =100,94e%%v 099 CUH=101,71e%%5¥ 0.99

CUC =100,37e%%%2¥ 099 CUC =101,14e%%%vY 099 CUC =101,37e%"Y 0.97

Cws = 100,17e%%%%Y 099 Cws=101,51e%%%¥ 099 Cws=103,18¢°%"Y 0.99

CUD =95,971e%%%%Y 099 CUD =96,466e%%%*" 099 CUD=95,015e%%%" (.96

UDH =100,37e%%"  0.99 UDH=102,58¢e%%""Y 0.99 UDH =106,32¢%""*" 0.99

TABELA 05/A - Analise estatistica da equagao CUC = 100,37 %24

FV GL SQ M F i
Regressao 1 44,1009 44,1009 88572,4391 7,738E-23
Residuo 1 0,0055 0,0005
Total 12 44,1064

* Nivel critico do teste.



5. CONCLUSOES

Apds a analise dos dados obtidos no presente trabalho e segundo as

condi¢cdes em que este estudo foi realizado, pode-se concluir que :

1. A medicdo dos tempos de giro dos aspersores nos quadrantes
indicou que a agua foi langada com distribuigcao regular em todas as diregoes.
As variagdes da taxa de rotagao devem-se a variagao da friccdo no ponto de
apoio quando o aspersor esta em diferentes posigées e pela velocidade do

vento no quadrante;

2. Os aspersores testados seguem as especificagdes técnicas do
fabricante, visto que apresenta uniformidade elevada para os espagamentos
12mx12m, 12 mx 18 m e no espagamento de 18 m x 18 m seus valores séo
baixos, apesar de ser 0 espagamento maximo recomendado para uso. Convém
salientar, no entanto, que nem sempre o melhor espagamento € o0 mais
econdmico. Pode ser que haja espagamento maior que fornega um coeficiente
aceitavel, o que seria bem mais conveniente, pois seriam gastos menos

tubulagoes, registros, aspersores, valvulas, etc;

3. Os melhores resultados conseguidos com o0s coeficientes de
uniformidade de distribuicdo de agua, foram obtidos nos menores intervalos de

velocidade do vento e espagamento;
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4. As perdas por evaporagao (PDE) foram superiores as perdas por
carreamento ou arraste pelo vento, em virtude dos testes terem sido realizados
nos meses de maior demanda evaporativa e a existéncia de quebra-ventos no

local do experimento;

5. A metodologia utilizada para avaliagdo dos parametros da
qualidade da irrigagao nas condi¢des em estudo mostrou ser adequada e, todos
os coeficientes avaliados podem ser usados indistintamente na determinagao
da performance de um sistema de irrigagao por aspersao convencional. Dessa
forma, a distribuigdo de agua através do sistema de irrigagdo em estudo foi

adequada e reforgada pelos resultados obtidos.



CONSIDERACOES GERAIS

Tendo em vista algumas limitagdes encontradas no trabalho, e a

continuidade da presente linha de pesquisa, tem-se a considerar:

« E preciso que haja uma conscientizagdo técnica no sentido de se
trabalhar com dados reais obtidos na nossa regiao e, em particular “in loco”, e
desta maneira nos desprendermos de valores extrapolados que muitas vezes

fogem a nossa realidade.

» Ressalte-se que é altamente recomendavel que trabalhos sejam
direcionados no sentido de avaliar a efetividade da irrigagdo para diferentes
culturas, pois, como este termo expressa a relagdo existente entre
uniformidade, eficiéncia de aplicagdo e adequabilidade, e como é de costume
trabalhar com valores altos para estes indices estudados, é necessario
conhecermos e compreendermos tal relacdo existente, e com o0s
conhecimentos adquiridos definir que indices deverao ser utilizados em fung¢ao
de cada cultura e solo, e que o produtor, objetivo intrinseco para o qual deveria
ser direcionado o fruto de nossa pesquisa, faga usufruto dos resultados da

mesma e, dela obtenha o0 maximo lucro, otimizando os custos.
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e Para fins de estudo mais apurado sobre os parametros de
desempenho de um sistema de irrigagao por aspersao convencional, torna-se
necessaria a utilizacdo de metodologias que estude também alguns desses

parametros na subsuperficie, bem como nas diversas fases fenoldgicas de

culturas de valor econémico.
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TABELA 06 - Parametros fisicos do solo da area do experimento.

Amostra ___Prof. Densidade Composigao granulométrica Classe
(cm)  do solo (%) textural

Areia Areia Silte Argila
grossa fina

Areia-
90-133 0-20 1.43 46 36 7 11 franca

90-134  20-40 1.60 42 30 9 19  Franco-
arenoso

90-135  40-60 1.50 27 22 14 37 Argila-
arenosa

90-136  60-80 1.43 22 18 20 40 Franco-
argiloso

Dados de analise realizadas no Laboratorio de Solos do DCS/CCA/UFC
Fonte: Gomes Filho (05/12/90)
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TABELA 06/A - Analise quimica do solo da area do experimento.

Amostra | Prof. pH CE a 25°C | CaCOs Complexo Sortivo -
Ext. Sat. | Equiv. (mE/100 g de solo)
(cm) | Agua | KCI | (dS/m) (%) | Ca® [Mg®| K" | Na" | H'+AP" | AP" | S | T
94-793 | 020 | 5,1 0,50 10 (04 01]005] 15 02 | 15] 30
Saturagao m | PST | Carbono Nitrogénio C/N Matéria Fosforo disponivel
de organica
bases
(%) (%) (%) (%) (%) (Ppm) N
50,00 12 2 0,25 0,02 12 0,43 2

* Analise realizada pelo Laboratorio de Solos do DCS/CCA/UFC.
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TABELA 07 - Analise quimica da agua de irrigagao.

*Analise realizada no Laboratério de Solos do DCS/CCA/UFC.

Catinos Anions CE
(meg/l) (meg/l) (mmhos/cm)
Ca®" | Mg™ Na' K' | Soma | CI' [SO,°| HCO; | COs“ | Soma
0,80 | 0,95 1,38 | 0,14 | 327 | 26 0,82 3,42 0,35
RAS pH Sélidos Classificagao
dissolvidos
mg/I e
1,47 7.7 220 C.Si
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TABELA 08 - Especificagbes técnicas do aspersor.

ASPERSOR ESPECIFICACOES
Marca FABRIMAR
Modelo A1823M

Diametro dos Bocais
Pressao de Servigo
Vazao Teobrica

Espag. Max. Rec.

40mmx 4,8 mm
20a4,0mca
236m’h' a 2,99 mih?

18mx18m

Fonte: Catalogo do fabricante.
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TABELA 09 - Especificagdes técnicas do conjunto eletro-bomba.

MOTOR ELETRICO
Marca WEG
Modelo 112M 388
Poténcia Nominal 7,5 Cv
Namero de Fases 3
Frequéncia 60 Hz
Rotagéao 3940 rpm
BOMBA CENTRIFUGA
Marca KING
Modelo K-50-40-179
Namero de Estagios 1
Didmetro do Rotor 179 mm
Vazio Nominal 28 m*.h
Rotagao 3500 rpm
Diametro de Sucgao 50 mm
Diametro de Recalque 40 mm
Peso 28 kg
Rendimento 84%

Fonte: catalogo técnico - Bombas KING
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