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RESUMO

Dois sistemas de irrigagao por aspersao convencio-
nal foram instalados, em 1985, na Fazenda Experimental do
Vale do Curu (Pentecoste-CE, Brasil), em areas de 1 ha ca-
da, com o objetivo de estudar sua performance técnica. Um
dos sistemas constou de dois ramais moveis em "Z" e o ou-

tro, de um ramal movel em "L".

O sistema de dois ramais operou com aspersores
ZE-30, a uma pressao de servico de 3,2 atm.e taxa de aplica
'géo de 4,26 mm/h, no espacamento de 18 x 18 m. Por sua vez,
o sistema de um ramal mOvel funcionou com aspersores ZED-30,
a uma pressao de 2,4 atm e taxa de aplicacgao de 7,86 mm/h,

no mesmo espacamento.

A partir dos dados obtidos nos 12 testes de campo
realizados, procedeu-se a determinagao .dos parametros de
qualidade da irrigagao (Ea = Eficiéncia de aplicagao, Es =
Eficiéncia de armazenamento e Dp = Perdas por percolacgao)
através da aplicagéo dos modelos Linear e Normal, assim co-
mo, a obtencao dos Coeficientes de Uniformidade, pela apli-
cacao das equacgoes propostas por CHRISTIANSEN (CUC) e por

HART (CUH).

Através da analise dos resultados alcangados, che-

gou-se as seguintes conclusoes:

- A aplicacao do modelo Linear ou Normal & indistin

Xvi
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ta; no entanto, o modelo Linear & mais simples e pratico de
aplicar. De modo semelhante, o uso do CUC ou CUH, para re-
presentar a uniformidade da aspersao, € indiferente, porém

o CUH €& de calculo mais rapido e pratico;

- O aspersor ZE-30 (3,2 atm e 4,26 mm/h) apresentou
maior sensibilidade ao aumento da velocidade do vento (e de

Cv) em relagao ao aspersor ZED-30 (2,4 atm e 7,86 mm/h);

- As condigoes amenas de velocidade do vento influ-
enciaram para que as irrigagoes do horadric matutino fossem
de melhor qualidade que aquelas do horario vespertino. Nao

houve influéncia da diregao do vento;

- Para as condigoes estudadas, os dois sistemas fun
cionaram tecnicamente iguais, porém, somente através de uma
analise técnico-econdmica serd possivel definir qual siste-
ma devera ser empregado para condigoes especificas. Estudos

que tratem de tal analise sao recomendados.



ABSTRACT

Two sprinkler irrigation systems were installed at
the "Fazenda Experimental do Vale do Curu (Pentecoste - CE,
Brasil)", in 1985, on 1 ha area each one, in order to study

their tecnical performance.

One the systems was a two lateral-lines system with
ZE-30 sprinklers, spaced 18 x 18 m, pressure head of 3.2 atm
and application rate of 4.26 mm/h.- The other system was a
~one lateral-line system with ZED-30 sprinklers head, spaced
-18 X 18 m, 2.4 atm operating pressure and 7.86 mm/h

application rate.

The determination  of the irrigation quality
parameters (Ea = application efficiency, Es = storage
efficiency and Dp = deep percclation losses) was obtained
from data of twelve field tests by applicatioﬁ of the
Linear and the Normal models. The Uniformity Coefficients
were obtained with CHRISTIANSEN's (UCC) and HART's (UCH)

equations.
The results showed that:

- The application of either the Linear or the Nor-
mal Model is indifferent, but the Linear Model is more
simple and practical to apply. By the same way, the use of
UCC or UCH is indifferent too, but the UCH .is also more

simple and practical to use;

xviii
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- The ZE-30 sprinkler head (3.2 atm and 4.26 mm/h)
presented more sensibility to increasing wind speeds than

ZED-30 sprinklers (2.4 atm and 7.86 mm/h);

- The early morning irrigations were of better
quality than the ones in the afternoon period due to the

low wind speed conditions;

- The two systems studied were tecnically similar,
but only an economical analysis can determinate wich one of

them should be the best.



1 - INTRODUGCAO

A agua & um fator de primordial importancia no de-
senvolvimento das culturas, porém, nem sempre estd disponi-
vel em condig¢Oes naturais e, por isso, deve ser aplicada ar
tificialmente aos cultivos, suprindo, desse modo, suas neces

sidades hidricas.

Dentre os varios métodos de irrigagao existentes, a
irrigagao por aspersao & que permite aplicar adgua de manei-
ra semelhante 34 chuva. Além disso, a aspersao €& de facil
adaptacao aos varios tipos de solo e relevo, aplicando agua

com consideravel controle e economia.

Diversos fatores interferem na eficiéncia e unifor-
midade de aplicagao da agua neste método, destacando-se:
pressao de servigo, velocidade e uniformidade de rotagao do
aspersor, altura da haste, didmetro e tipo do bocal, e espa
camento. Fatores climaticos, tais como a velocidade e dire-
géo do vento, a umidade relativa do ar e a temperatura, tam
bém podem interferir na aplicagao d'agua por aspersao. Es-
tes fatores precisam ser estudados para que possam Ser co-
nhecidos e controlados da melhor forma possivel, permitindo
'qué valores elevados de eficiéncia e uniformidade de irriga

¢ao sejam obtidos.

A busca da maximizacao da eficiéncia de irrigagao

deve ser um objetivo constante, pois ao lado de uma crescen

1



te demanda de alimentos devido ao aumentd da populacao, ve
rifica-se, na atualidade, uma diminuigéo dos recursos natu-
rais relacionada com os periodos de seca prolongados, com a
devastacao de florestas protetoras dos mananciais hidricos,
com a deterioracac da qualidade da agua e, até mesmo, com O

aumento da competicao pela agua para interesses urbanos.

Uma analise real da qualidade da irrigacao, ou se-
ja, da performance técnica do sistema, sO & possivel guando
sao associados os conceitos de eficiéncia com medidas de
uniformidade, adequacidade da irrigagao e perdas. Evidente-
mente, deve-se estabelecer a relagao custo-beneficio entre

a qualidade da irrigagao e o valor econdmico da cultura.

A avaliacao dos sistemas de irrigagao, apds sua im-
plantagao,nao & ainda pratica comum nos dias atuais. Somen
te através da aplicagao de uma metodologia de avaliagao &
possivel verificar se a performance do sistema estd de acor
do com a que foi estabelecida no projeto, permitindo, assim,

a aplicacao de técnicas de manejo para a sua adequacgao.

Em base a estas premissas é que foli desenvolvido o
presente trabalho, cujo propdsito foi estudar as caracteris
ticas técnicas de dois sistemas de irrigacao por aspersao,
com base nas medidas de uniformidade de CHRISTIANSEN e de
HART, e nas medidas de eficiéncia geradas pelos modelos Li

near e Normal.



2 - REVISAO DE LITERATURA

De acordo com BERNARDO (1982), a irrigacao por as-
persdao @ o método de irrigacdo em que a agua & aspergida so
bre a superficie do solo, assemelhando-se a uma chuva, por
causa do fracionamento do jato d'agua em gotas. Este fracio
namento & obtido pela passageﬁ da agua sob pressao através
de pequenos orificios ou bocais. Seu objetivo basico & simu
lar precipitacdes, de modo que quantidades d'agua pré-esta-
belecidas sejam aplicadas uniformemente sobre a area a ser

irrigada.

Para BAGLEY & CRIDDLE (1955), o propdsito de uma
boa irrigag3o por aspersao € evitar que partes do campo se-
jam sub-irrigadas enquanto outras sejam superirrigadas. A
falta de uniformidade pode resultar em areas de pobre cober

tura vegetativa e baixa produgao.

A taxa de aplicagao de agua deve ser menor ou igual
3 capacidade de infiltracdo do solo, para que nao ocorram
problemas de empogamento, escoamento superfiqia} e/ou ero-
s3o do solo (LOPEZ, 1972; citado por RIBEIRO, 1982) e nem
deve ser muito baixa, especialmente em climas quentes e se-
cos, a fim de que sejam evitadas elevadas perdas por evapo-

ragdao (WALKER, 1979b; DAKER, 1954).

A quantidade de dgua que deve ser aplicada atraves

de um sistema de aspersao depende da quantidade real neces



sdria de agua e da eficiéncia de aplicagéd do sistema de ir
rigacdo considerado. A guantidade de agua requerida, geral-
mente expressa como lamina liquida, & determinada em fungao
do déficite da agua disponivel no solo, até a profundidade
definida pelo sistema radicular da cultura, e eventuais exi
géncias de lixiviagdo para remocao do excesso de sais solu-

veis da zona radicular (SCALOPPI, 1984).

Segundo CRIDDLE et al. (1969), a agua aplicada em
qualguer ponto, em uma revolugao do aspersor, deveria desa-
parecer antes da agua ser novamente aplicada naquele ponto.
O movimento superficial de agua sobre a area €& insatisfato-

rio e & indicativo de taxa de aplicagao muito alta.

De acordo com BAGLEY & CRIDDLE (1955), eficiéncias
de aplicagac mais altas podem ser obtidas quando o sistema
& projetado para aplicar agua a uma maior taxa possivel sem

causar escoamento superficial.

A aplicacao absolutamente uniforme da &gua nao @
possivel, pois quase todos os aspersores cobrem areas circu
lares. O grau de uniformidade que se pode obter depende,
principalmente, do tipo de padrao de distribuigao produzido
e do espacamento entre os aspersores. Numerosos outros fato
res, tais como vento, pressao e uniformidade de rotagao do

aspersor, afetam a distribuigao (CHRISTIANSEN, 1942).

Os aspersores devem funcionar dentro dos limites de
pressao especificados pelo fabricante, para que se obtenha
um bom perfil de distribuig@o. Se a pressao & muito alta ha

vera uma excessiva pulverizacdo do jato d'adgua, diminuindo



seu raio de alcance, causando uma precipitagéo excessiva
proximo ao aspersor. Ro contrario, se a pressao for muito
baixa resultara numa inadequada pﬁlverizagéo do jato d'agua,
o que causafa um perfil de distribuigao muito irregular

(BERNARDO, 1982).

HURD (1974) mostrou os perfis de distribuigao de
dgua para trés condigOes de pressao de servigo de um asper-

sor rotativo.

2.1 - Requerimentos gerais para determinar a performance de

um gistema.

De acordo com CRIDDLE et al. (1969), sete fatores
principais devem ser determinados em qualquer sistema de as
persores rotativos para que se estabelega a adequacidade pa
ra projeto e operagao do mesmo e, também, quais ajustes po-
dem ser necessarios na distribuicao e no uso do eguipamen-
to: Taxa de aplicagdo - nao deve ser tao alta que exceda a
taxa de infiltracdao do solo, mas nao deve ser tao baixa que
permita perdas excessivas de Agua por evaporagao; Lamina de
aplicacgao -_néo deve ser maior gue a lamina que o solo pode
reter dentro da zona radicular da cultura, exceto guando e
ﬁecesséria a lixiviagéo de sais em excesso; Capacidade do
sistema - deve ser tal que permita suprir a umidade do solo
a uma taxa no minimo igual a taxa maxima de uso da cultura;

Uniformidade de aplicacdo - a agua deve ser aplicada de mo-



do tao uniforme guanto possivel sobre o campo. A area de me
nor aplicagiao deve receber no minimo 80% da lamina média
aplicada em todo campo; Perdas d'agua - para uso eficiente
da agua, as perdas nao devem ser mais que 10 a 15% do total
que entra no sistema; Didmetro econdmico da tubulagao - a
distribuicao dos diametros da tubulagao deve ser tal que ha
ja um balancgo econdmico entre o custo da tubulagao e o cus-
to da energia; Dano & cultura - a agua deve ser aplicada de

modo que nao haja prejuizos fisicos & cultura.

2.2 - Fatores que influenciam na performance da aspersao.

0 desempenho de um sistema de irrigacao pode ser
avaliado através da uniformidade com que a dgua & distribui
da no campo. A uniformidade & afetada por varios fatores,
dentre os quais estd a diferenga nas vazoes individuais dos
‘aspersores ao longo da linha lateral, € nas diferentgs late
rais, e & também afetada pela uniformidade da precipitacao
dentro da area efetiva de cada aspersor. As maiores perdas
de dgua, em um sistema por aspersdo, sao devidas a agao do’
vento e a evaporagao da agua gue ocorre entre o bocal do as
persor e o solo. O tamanho da gota e a taxa de aplicacao

também afetam estas perdas (WALKER, 1979Db).

SOLOMON (1979) é& enfatico ao afirmar que o valor do
coeficiente de uniformidade de um determinado sistema de as

persao depende principalmente de variaveis de projeto, como



tamanho e tipo de bocal, pressao e espagamento de asperso-
res e, de uma variavel incontrolavel - a velocidade do ven-
to. Outros fatores sao também mencionados como influentes
no valor do coeficiente de uniformidade: medigoes impreci-
sas, diferencas fisicas entre aspersores de mesmo modelo e
marca, direcao do vento, variabilidade do vento e demanda
evaporativa do ar. Todos estes fatores podem contribuir pa-
ra que haja inevitavelmente alguma variabilidade nos resul-

tados de coeficientes de uniformidade.

2.2.1 - Influéncia dos fatores climaticos.

Varios autores (BAGLEY & CRIDDLE, 1955; CULVER &
SINKER, 1966; FRY & GRAY, 1971; BERNARDO, 1982; DAKER, 1984)
sao unanimes em afirmar que os principais fatores climati-
cos que influenciam a eficiéncia de aplicagao e a uniformi-
dade sao o vento, a temperatura e a umidade relativa. Fato-
res como o espacamento dos aspersores, a pressao de opera-
¢ao e o movimento do ar também afetarao a eficiéncia de
aplicagao, mas podem ter um efeito mais prolongado sobre o

padr3ao de distribuicao (BAGLEY & CRIDDLE, 1955).

O vento & o fator climatico que produz maiores va-
riagdes na uniformidade de aplicagao de agua. A sua veloci-
dade tem um papel importante na eficiéncia do sistema, en-
quanto que a diregcao deve ser levada em consideragao para o

posicionamento das linhas laterais (LOPEZ, 1972, citado por



RIBEIRO, 1982).

As perdas por evaporagéo e por arrastamento pelo
vento sao geralmente menores que 10%, dependendo da tempera
tura do ar, da velocidade do vento e da pressao de opera-
¢ao. Altas temperaturas e ventos fortes aumentam as perdas.
Altas pressoes de operagao produzem pequenas goticulas que
resultam em maiores perdas por evaporagao e arrastamento

(HALDERMAN & FROST, 1968).

Geralmente‘tem—se asﬁumido que as perdas diretamen-
te do jato podem ser aprecidveis, especialmente no calor,
dias secos: e sob agao dos ventos. Em adicao i perda do ja-
to, ha perd;s por evaporagao direta das superficies molha-
das duranﬁe‘ e apds. a aplicagdo da 4agua (CHRISTIANSEN,

1942).

FROST & SCHWALEN (1955) relataram que as perdas do
jato foram aumentadas para maiores déficites de pressao de
vapor, velocidade do vento e pressao do bocal, e para meno-
res tamanhos de bocais. As perdas medidas foram mais direta

mente relacionadas ao déficite de pressao de vapor.

CHRISTIANSEN (1942) mostrou que as perdas por evapo
ragao do jato sao de cerca de 2%, desde que o jato n3o seja

excessivamente pulverizado.

Mudangas casuais no vento podem alterar a distribui

gao superficial sobre o campo (HART et al. 1979).

CHRISTIANSEN (1942) encontrou perdas do jato, de um
tnico bocal, variando de 10 a 40%. Em dias quentes e secos

as perdas foram acima de 45%.



CLARK & FINLEY (1975) encontraram perdas menores
que 10% para velocidade do vento menor que 4,5 m/s
(16,2 Km/h). Estas perdas foram rélacionadas ao déeficite de
pressao de vapor e i velocidade do vento. Acima deste va-
lor, as perdas aumentaram exponencialmente com o aumento da

velocidade do vento, para aproximadamente 30%.

KRAUS (1966) encontrou perdas do jato de 3 a 17% e
afirmou que o arrastamento pelo vento foi responsavel por

36% do. total.

BAGLEY & CRIDDLE (1955) afirmaram que com ventos in
feriores a 8 Km/h a eficiéncia total para o espagamento de
12 x 18 m deve ser no minimo 75%. Para ventos superiores a

16 Km/h, a eficiéncia total deve ser aproximadamente 67%.

Segundo DAKER (1984), a perda do jato pode ser esti
mada entre 2 e 8% do volume de agua que passa pelos asperso
res, podendo chegar a valores mais altos (até 30%) em condi
¢oes extremas de temperatura, ventos secos e jatos muito

pulverizados.

Para regioes sujeitas a ventos com velocidade acima
de 4 m/s (14,4 Km/h), a perda por evaporagao pode chegar a

30% ou mais (BERNARDO, 1982).

Estas perdas sao inversamente proporcionais 3 dura-
cao da irrigagao e, em geral, 3 a 4 vezes maiores durante o}
dia do que durante a noite (BERNARDO, 1978, citado por

MEDEIROS FILHO, 1983).

Esperimentos de ERIE et al. (1954), citados por

BAGLEY & CRIDDLE (1955), concluem que a umidade relativa do
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ar, a taxa de aplicagao de agua e a temperatura tém conside
ravelmente mais efeito na eficiencia de aplicagao que a ve-

locidade do vento ou o brilho do sol durante a irrigacgao.

CHRISTIANSEN (1942) realizou testes vespertinos e
encontrou perdas que variam de 10 a 42% guando a temperatu-
rara do ar era de 105°F (40,6°C) e a UR de *15%. Os resulta
dos ndo mostraram correlagao muito alta com a evaporagao
dos atmbmetros ou com fatores como UR e déficite de pressao
de vapor, mas que teve um efeito importante do brilho do

sol.

STEINER et al. (1983) encontraram uma perda maxima
de interceptagao de 2,7 mm por irrigagao, e afirmaram
que as perdas do jato sao as maiores perdas, alcancgando a

média de 15% sob condigoes de alta evaporagao.

DYLLA & SHULL (1983), estudando perdas por evapora-
¢ao e por arrastamento pelo vento de um sistema de asper-
sao, concluiram que a diferenca entre o volume de agua bom-
beado e o volume que atinge as superficies do solo e da cul
tura € uma razoavel estimativa destas perdas. E afirmaram
que estas perdas estao relacionadas tanto com as condigoes
evaporativas da atmosfera quanto com as condigoes peculia-

res da descarga d'agua.

FROST & SCHWALEN (1955), citados por SEGINER (1971),
elaboraram um nomograma que relaciona perdas de pulveriza-
cao com umidade relativa do ar, temperatura do ar, velocida

de do vento, diametro e pressao dos bocais.
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2.2.2 - Influénrcia dos fatores nao climaticos.

Os fatores nao climaticos tais como a pressao de
servigo, a altura da haste e © didmetro dos bocais do asper
sor, podem ser controlados (MOLENAAR et al., 1954, citados
por BAGLEY & CRIDDLE, 1955; FRY & GRAY, 1969); outros fato-
res como o espagamento e a velocidade de rotagao dos asper-

sores sao, também, possiveis de ser controlados.

CHRISTIANSEN (1942) realizou testes com pressoes
inadequadas para determinar o efeito da baixa pressao de
operagao dos aspersores na distribuigao de.égua, e mostrou
que o efeito mais notdvel & no circulo externo da area co-
berta, onde a ldmina de aplicagdo foi varias vezes maior
gque na distancia de 3 a 6 m do aspersor, O due produz uma .
distribuigdo muito irregular para todos os espacamentos de

aspersores.

Um outro aspecto causado pela baixa pressao é‘a me-
nor &rea coberta, que & aproximadamente proporcional a redu
cdo na descarga do aspersor, quandd a taxa média real de
aplicagao sobre a éfea coberta, em mm/h, nao varia materiai_

mente com uma variacdo na pressao (CHRISTIANSEN, 1942).

De acordo com CHRISTIANSEN (1942) os aspersores de
revolucgdo lenta sao projetados pafa operar em velocidades
de cerca de 1 RPM e nunca devem girar mais rapido que 4 RPM.
Velocidade de rotagao excessiva aumenta o desgaste nos pon-
tos de apoio e eix0 gque, en consequéncia, poée causar rota-

¢do irregular do aspersor.
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BERNARDO (1982) afirmou gque para um bom desempenho
dos aspersores a velocidade de rotagao deve ser uniforme.Em
geral os aspersores de baixa velocidade de rotagao estao na

faixa de 0,5 a 2 RPM.

CHRISTIANSEN (1942) trabalhando com aspersores de
baixa revolucio em condigOes favoraveis, pressao de servigo
adequada, baixa velocidade do vento (< 4,8 Km/h) e velocida
de de rotagéo em torno de 1 RPM, obteve perfil de distribui
¢ao de agua triangular, gque & o que produz a distribuigao
mais uniforme sobre uma grande area gquando os aspersores es

tao apropriadamente espacados.

Geralmente, dependendo do modelo utilizado, o aspex
sor fara uma fevolugéo completa entre 30 e 120 segundos
(RAWITZ, 1973, citado por OLITTA, 1984). Por outro lado
WHITHERS & VIPOND (1974), citados por OLITTA (1984), afir-
maram que a velocidade ideal de rotagcao. de um aspersor esta
em torno de 2,5 m/s no perimetro externo da area coberta pe

lo aspersor.

De acordo com CHRISTIANSEN (1942) a alta velbcidade
de rotagao provoca redugao na area coberta pelo aspersor, O
que resulta num aumento correspondente na taxa de aplicagao
real (ate 40%) em comparagao com O mesmo Aaspersor girando
lentamente. Obviamente, os aspersores devem ter menor espa-
gamento guando girando rapidamente, para assegurar a mesma
uniformidade de distribuigao, e além disso, com sistemas

portateis, as linhas devem ser movidas mais frequentemente.

Segundo CHRISTIANSEN (1942), com taxa de rotagao me
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nor que 1 RPM, as irregularidades na distribuigao, conse-
quentes da variagao desta taxa, sdo invisiveis a olho. A me
digcao dos tempos nos gquadrantes indicou gque foi langada
mais Agua em uma diregao que em outra. As variagoes da taxa
de rotagao devem-se a variacio na fricgao no ponto de apoio
qguando O aspersor estia em diferentes posigoes. AsSpersores
ja usados tém maior variagao na taxa de rotacdao do que OS
novos e, numa mesma linha, ha uma grande diferenga na per-

formance dos aspersores.

De acordo com RIBEIRO (1982) a velocidade de rota-
gao do aspersor & fator importante na eleicao do aspersor a
ser usado, principalmente quando relacionada com a textura
e a estrutura do solo. Um aspersor de baixa rotacao e gran-—
de vazao, quando uﬁilizado em solo de baixa taxa de infil-
tragao, pode provocar encharcamento em determinados pontos
do terreno e, caso exista declive suficiente, pode ocorrer

escoamento superficial.

Este mesmo autor afirmou qgue para uma boa uniformida
de de distribuigao, O aspersor deve percorrer OS 360° rela-
tivos a seu giro completo de forma homogénea, gastando um

tempo de rotagao aproximadamente igual nos 4 guadrantes.

CHRISTIANSEN (1942) determinou a taxa média de rota
cao de aspersores para cada angulo de rotagao de 30° e obte
ve evidéncia de que as variacoes na taxa de rotagao foram

grandemente responsdveis pela distribuicao irregular.

Muitos solos tém taxa de infiltragao muito baixa, e

requerem aspersores com taxa de aplicagao baixa (frequente-
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mente 2,5 a 4 mh/h ou menos). Baixas taxas de aplicagéo re—
gquerem pequenos diametros de bocais para gue produzam gotas
pequenas. As pequenas gotas s3o mais afetadas pelo vento,
altas temperaturas € baixas umidades relativas do ar, do
que gotas maiores. Desse modo, alcangar uma distribuigao
uniforme & particularmente dificil com aspersores de baixa
taxa de aplicagao devido a sua sensibilidade a pressao, ao
diametro do bocal e aos espagamentos variaveis (HERMSMEIER,

1972) .

CHRISTIANSEN (1942) , em seus estudos, mostrou defi-
nitivamente gue uma grande parte da perda calculada pode
ser computada cOmO evaporagao das jatas (utilizadas cOmO
pluviémetros), pois usando latas com funis, as perdas foram
de 10% daquelas das latas abertas; verificou que O UusO de
latas com funis nio mudou materialmente as perdas calcula-
das e explicou que, provavelmente, a razio & a evaporagao
da agua da superficie molhada do funil,‘e que nao foi encon
trado um meio de eliminar esse €rro; concluiu gue as perdas
medidas nao devem Ser consideradas como perdas por evapora-
cao somente do jato, mas como perdas combinadas do jato. e
das latas durante o teste e © periodo de medigao seguinte

ao teste (%30 min) .

Traﬁalhando com aspersores perrot ZED-30, instala-
dos nas alturas de 0,5: 1,0, 1,5 e 2,0 m, COMIDE (1978), ci
tado por RIBEIRO (1982) , encontrou que ©OS maiores coeficien
tes de uniformidade foram obtidos com as maiores alturas de
haste. Por outro lado, mostrou que & altura mais adequada

da haste depende da cultura a ser irrigada. galientou, ain-
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da, que a haste deve ser instalada perpendicularmente ‘d su-
perficie do solo e bem acoplada a linha lateral para evitar

vibragoes.

Segundo STEINER et al. (1983), toda agua que evapo-
ra ou que € carreada da area de aspersao nao é uma perda 1i °
guida, pois estas perdas equiparam-se as perdas por evapo-
transpiragao que teriam ocorrido em uma &drea nao irrigada

por aspersao.

Ja que a agua, as vezes, & aplicada a taxas de até
2,5 mm/h, uma apreciavel perda por evaporagao ocorre duran-
te e imediatamente apbds a aplicacao. Mesmo com taxas de 6 a
13 mm/h, mais de 710% da agua pode evaporar quando ela @&
aplicada durante a tarde. A perda por evaporagao &a noite,

entretanto, & usualmente muito baixa (CHRISTIANSEN, 1942).

HALDERMAN & FROST (1968) afirmaram gque durante o
tempo em que a agua esta evaporando das folhas molhadas, a
ascensio da umidade pelas raizes fica reduzida, o que signi
fica que a evaporagao das folhas nao & uma perda e sim uma
substituigao da &gua que deveria sair do solo. As perdas du
rante a aspersao em solos nus sao maiores por causa deste

efejito.

2.3 - Parametros de gualidade da irrigagao por aspersao.

De acordo com HART et al. (1979), a performance de

um sistema de irrigagac pode ser completamente descrita em
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termos de 4 parametros: Es - eficiéncia de armazenamento;
Ep - eficiéncia de percolagao profunda; Ed - eficiéncia de
distribuigdao; Ud - uniformidade de distribuigao. Os niveis
dos parametros de qualidade de irrigacao sugeridos estao na
TABELA 0l1. Destes niveis podem ser desenvolvidos 6 (seis)

categorias de performance de irrigacgao.

TABELA 01 - Niveis dos parametros de qualidade de irrigagao

Parametro Excelente Satisf. Insat.
Es > 0,8 S0 05 2 ;8 € 045
Ep > 0,8 > 0,5 <0,8 < 0,5
Ud > 0,9 = 0,7 = 0,9 % Q47
Ed > 0,8 > 0,6 € 0;8 < 0,6
Categoria I - Os parametros Es, Ep e Ud estao na

necessaria nenhuma melhoria.

(P2

faixa excelente. Nao

Categoria II - As eficiéncias Es e Ep estao na fai-
xa excelente, mas a distribuicao de agua nao esta. A distri
buigcao d'agua deve ser melhorada para o mesmo nivel de apli
'cagso média.

Categoria III - Os parametros Ep e Ud estao na fai-
xa excelente, mas o pardmetro Es nao estd. A lamina média

de aplicagao deve ser aumentada.
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Categoria IV - Os parametros Es e Ud estao na faixa
excelente, mas o parametro Ep n3o esta. O total de agua

aplicado deve ser reduzido.

Categoria V - O parametro Ud nao esta na faixa exce
lente e o parametro Es ou Ep, ou ambos, nao esta na faixa
excelente, e Es < Ep. A performance da irrigagao requer uma
melhoria na distribuicao. Se Es € deficiente, entao a lami-
na aplicada deve ser aumentada. Se somente Ep é deficiente,
entdo a aplicacao total deve ser diminuida e a distribuigao

melhorada.

Categoria VI - O parametro Ud n3o esta na faixa ex-
celente e o parametro Es ou Ep, ou ambos, nao esta na faixa
excelente, e Es > Ep. A performance requer que a distribui-

¢ao seja melhorada e que a aplicagao total seja diminuida.

Uma medida comumente usada na pratica de irrigagao
& a eficiéncia de aplicagao, definida como a razao entre a
agua armazenada na zona radicular do solo, e utilizada pela
cultura, e a agua distribuida no campo. Entretanto, a efici
dncia de aplicacgao pode ser alta e a pratica da irrigagao
ser deficiente, se a agua aplicada nao & uniformemente dis-
tribuida no campo € na zoﬁa radicular do solo (BAGLEY &

CRIDDLE, 1955).

Nos estudos de avaliagao de irrigagao por aspersao,
a eficiéncia de aplicagdo & a razao entre a quantidade de
agua que atinge a superficie do solo (medida por amostra-
gens com pluvidmetros) e a guantidade que é descarregada

dos bocais dos aspersores (BAGLEY & CRIDDLE, 1955).
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De acordo com HALDERMAN & FROST (1968) a agua de ir
rigagao pode ser aplicada, com um sistema bem projetado, a
uma eficiéncia de 70 a 80%, o que significa que 70 a 80% da
dgua bombeada fica armazenada no solo, disponivel para as

plantas.

Segundo BAGLEY & CRIDDLE (1955), a eficiéncia de
distribuicao da uma medida da habilidade de um sistema apli
car iguais gquantidades de dgua em todas as partes da area

coberta.

Se nao ha perda d'agua por escoamento superficial
ou por percolagao profunda, a eficiéncia de aplicagao da
uma medida indireta das perdas d'agua por arrastamento pelo

vento e por evaporagao (BAGLEY & CRIDDLE, 1955).

CHRISTIANSEN (1942) propds a seguinte expressao nu-
mérica para servir como um indice da uniformidade de distri
buicao de agua obtida numa irrigagao chamada de coeficiente

de uniformidade (CUE) «

n
z

cuc = 100 (1 - = l‘_fi = Yl) (1)
ny

onde |yi - ¥| & o desvio absoluto das observagoes indivi-

duais do valor médio y, en &0 nGmero de observagoes.

Quando a intensidade de aplicagao em qualquer nume-
ro de pontos igualmente espagados sobre toda area coberta
por um aspersor & determinada, o CUC pode ser calculado pa-
ra qualquer espagamento de aspersores que seja um maltiplo

do espagamento destes pontos de observacao (CHRISTIANSEN,
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1942).

HART (1961) e HART & REYNOLDS (1965), citados por
RIBEITRO (1982), desenvolveram um coeficiente de uniformida-
de, considerando que a precipitagao dos aspersores comumen-
te usados sob espacamentos padroes € normalmente distribui-
da e, consequentemente, seu padrao pode ser descrito por
uma distribuigdao normal. Portanto, a nmédia dos valores abso
jutos dos desvios em torno da média € igual ao produto do

desvio padrao por uma constante de valor 0,798, ou seja

n
£ lyi -yl | = 0,798s (2)

onde s & o desvio padrao.

0 coeficiente obtido, chamado coeficiente de unifor
midade de HART (CUH), & definido comoO:

{3

CUH = 100 [1 . 0—'—"'-?-35]

¥

0 coeficiente de uniformidade de CHRISTIANSEN (CUC)
descreve a eficiéncia de aplicagao para o caso em gque a
aplicagdo média de agua & igual ao déficite (CHAUDHRY,
1976), e & igual ao CUH para uma distribui¢ao normal
(KARMELI et al. 1978) . RIBEIRO (1982) concluiu que OS valo-
res de CUC e CUH podem ser usados indistintamente guando ©

valor do coeficiente de variagao & baixo ou médio.

De acordo com WALKER (1979b), os sistemas de asper-

s3o caracterizados por valores de coeficiente de variagao
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maiores que 50% sao muito pobremente projetados e/ou opera-

dos (CUC < 60%).

RIBEIRO (1982) verificou gue a medida que se aumen-
ta o espagamento, diminuem Os coeficientes de uniformidade
e as eficiéncias, enguanto aumentam, grandemente, as perdas

por percolagao profunda e o coeficiente de variacao.

KELLER (1979), considerou baixos os valores de coe-

ficientes de uniformidade abaixo de 79%.

RIBEIRO (1982) verificou que alguns de seus testes
apresentaram coeficientes de uniformidade mais elevados do
gue outros, apesar de apresentarem maior velocidade do ven-

. to, e atribuiu o fato a diregao do vento.

MOLENAAR et al. (1954), citados por BAGLEY & CRIDDLE
(1955) , obtiveram, para O espagamento de 12 x 18 m, coefi-
cientes de distribuicao de 81% quando os ventos foram de

1,6 a 6,4 Km/h, 74% com ventos de 6,4 a 11,2 Km/h, e 60

oo

com ventos de 11,2 a 17,6 Km/h. Em todos os casos, a unifor
midade aumentou quando o espagamento - foi reduzido para

12 x 12 m.

Em seus estudos, BAGLEY & CRIDDLE (1955) obtiveram,
indiferentemente do espagamento, eficiéncia de distribuigao
média de 78% para ventos de 0 a 8 Km/h, 74% para ventos de
8 a 16 Km/h, e 55% para ventos de 16 a 24 Km/h. Especifica-
mente para o espagamento de 12 X 18 m, a eficiéencia de dis-
tribuicao foi de 80% para ventos de 0 a 8 Km/h, e de 75% pa

ra ventos de 8 a 16 Km/h.

As perdas também provocam diminuicao do diametro mo
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lhado, causando portanto, influéncia negativa na uniformida
de de distribuicao e diminuem consideravelmente a lamina mé

dia de agua que chega ao solo (RIBEIRO, 1982).

2.4 - DistribuicOes estatisticas.

ELLIOT et al. (1980), estudando varias distribui-
coes estatisticas gue aproximam as distribuicdes de agua em
sistemas de aspersao, concluiram que a distribuicao beta
ajusta as laminas de aplicagao melhor que as distribuigoes
normal e linear. Para coeficientes de uniformidade acima de
65% a distribuicao normal forneceu um melhor ajuste gue o
linear. Para coeficientes menores, a distribuigéo linear

apresentou melhor ajuste.

Para o cilculo dos volumes de agua necessarios na
determinacdo das eficiéncias, ELLIOT et al. (1980) afirmaram
gue os modelos linear e normal sao mais praticos de usar
que o beta, mas este altimo & o mais acurado. Os mesmos au-
tores afirmaram ainda que para os valores de coeficientes
de uniformidade mais comumente encontrados em projeto e ava
liagdo de sistemas de aspersao o modelo normal & mais reco-

mendado gue o linear para o calculo das eficiéncias.

RIBEIRO (1982) aplicou o modelo linear de KARMELI e
concluiu que & de facil aplicagao, possibilitando rapida
anilise e interpretacao dos dados, e apresenta elementos

praticos para verificacao da performance de ‘aspersores e
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sistemas de irrigagao.

Segundo KARMELI et al. (1978) a curva de freguéncia
adimensional da aspersao usualmente tem a forma de "S" quan
do o padrao de distribuigao tende para normal. O Cv tem um
valor relativamente pequeno gquando © padrdo & altamente uni
forme e a maioria da distribuigao & proxima da média. Entre
tanto, guando O padréo tende a ser menos uniforme, o Cv au-
menta guando O desvio da média & maior, e a forma de "s" da
curva de distribuicao estica-se ficando mais proxima de uma

linha reta.

Pode-se assumir que O ajuste normal & preferivel pa
ra distribuicao onde o CV tende a ser pequeno. Todavia, O
ajuste linear pode ser muito bom, guando a maior parte da
curva de distribuigao tende a concentrar em torno da média,
e 0 erro em ampos OS extremos da curva de frequéncia tende
a ser rélativamente pequeno. Para distribuicao onde O Cv é
grande (menos ajustado para O normal) , o ajuste linear pre-
diz melhor o padrao de distribuigao, quando o erro em ambos
os extremos da curva de frequéncia & de pequena magnitude

(KARMELI et al., 1978).

Os resultados de KARMELI et al. (1978) mostraram
uma diferenga significativa entre as estimativas linear €
normal onde o padrao de distribuicao & de baixa gualidade
(Cv > 62%), ja onde © padrao & médio ou pom (Cv < 62%) nao
houve diferenga significativa. Estes autores concluiram gue
enquanto O ajuste linear fornece boas estimativas para todo
intervalo, o ajuste normal & bom somente para padroes mé-

dios ou bons.



3 - MATERIAIS E METQDOS

3.1 - Caracterizacao do experimento.

3.1.1 - Localizagao geografica

. 0 presente trabalho foi conduzido na Fazenda Experi
mental do Vale do Curu (FEVC) pertencénte ao Centro de Cién
cias Agrarias da Universidade Federal do Ceara, durante o
periodo de setembro a dezembro de 1985, em 2 (duas) areas

de aproximadamente 1 (um) hectare cada.

A Fazenda estad localizada no municipio de Pentecos-
te - CE, a 110 Km de Fortaleza, entre as latitudes 3°45' e
4°00' S e as longitudes 39°15' e 39°30° W, a uma altitude

de 47 m.

3.1.2 - Caracteristicas climaticas

Segundo a classificagao de KOEPPEN, o clima da re-
giao & seco, tipo BShW', que se caracteriza por apresentar
a temperatura do més mais frio nunca inferior a 18°C, con-

centrando-se as precipitagoes no periodo de janeiro a maio.

23
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De acordo com os parametros utilizados por THORNTHWAITE, o
clima & classificado como semi-arido D, com indice efetivo

de umidade igual a -36,1 (SANTOS, 1985).

A TABELA 02 traz informagoes climaticas complementa

res.

3.1.3 - Caracteristicas do solo

0 solo & classificado como solonetz-solodizado eu-
trofico, intermediario para solo aluvial,aréila de alta ati
"vidade, horizonte a fraco, textura média/argilosa interme-
diaria para média, de acordo com os critérios de classifica
¢ao adotados pela Equipe de Pedologia e Fertilidade do Solo
(EPFS)do Ministério da Agricultura,e como mollic haplargid,
de acordo com o sistema americano de classificagao - 792

aproximagao (COELHO, 1971).

As caracteristicas fisicas do solo sao apresentadas

na TABELA 03.

3.2 - Procedimento de campo.

O experimento constou de dois sistemas semifixos de
irrigagao por aspersao montados em duas areas de aproximada

mente 1 hectare cada uma, plantadas com a cultura da cunha



TABELA 02 - Dados obtidos na Estacao Agrometeoroldgica da Fazenda Experimental do Vale do Curu
(Pentecoste-CE) no ano de 1985.

TEMPERATURA DO AR VENTO :
) UMIDADE - INSOLA-  EVAPO-  PRICIPI-  PRESSTO  NFRUTO
MESES MEDIA MEDIA  MEDIA  MAXIMA  MINTMA  RELATIVA DIREGRO  VELCCI= RO RACAO  TACAG DE VAPOR STID/OE
COMPENS. MAXIMA MINIMA ABSOLUTA ABSOLUTA 3 . DADE horas m i mm Hq n/10
C C QC - eC eC h En/h
JANETRO 25,6 31,6 22,9 34,8 215 . 82,0 N 10,44 148,9 T 232,6 20,3 6,3
FEVEREIPD 25,0 2_9,8. 22,0 32,0 20,4 . '90‘,0 N 6,48 89,4 27,3 310,0 22,5 745
MARCD 25,6 30,2 22,8 32,1 21,8 90,0 N 6,84 115,5 27,9 301,8 23,0 6,7
ABRIL 25,4 30,1 21,5 31,7 20,7 90,0 N. 6,48 107,0 24,7‘ 290,6 2,9 . 17,3
MATO 25,4 30,2 22,1 32,2 20,00 91,0 N . 6,48 146,9 33;3 98,2 21,9 5,6
JUNHO ) 24,6 30,2 20,6 32,5 18,4 7 84,0 SSE 7,56, 176,3 82,8 94,0 19,3 4,2
JULID 24,6 30,3 20,5 32,0 18,7 80,0 SSE 9,36 219,0 78,6 51,4 18,4 . 4,5
ACDSTO 26,0 33,0 21,0 34,7 ) 17,0 70,0 ENE 13,68 . 273,5 | 104,9 0,-8 17,5 2,7
SETEMBRO 26,8 34,3 21;9 36,5 19,8 66,0 ESE 15,12 267,2 114,9 14,8 17,3 2,5
OUTUBRD 27,0 35,0 21,0 36,7 19,6 65,0 NNE 16,20 ' 290,2. 156,0 0,8 17,2 2,9
NOVEMBRO 27,4 . 34,7 21,8 35,8 20,3 " 64,0 NE 15,84 263,9 156,7 0,4 17,3 3,0
DEZEMBRO 26,9 32,9 22,8 35,4 19,4 74,0 NE 12,96 150,-4 109,8 90,4 18,4 5,8
SOMA _ J 2.115,9  988,6 1.485,8
MEDIA 25,9 .9 21,7 79,0 9,72 : 19,7 4,9

S¢



TABELA 03 - Caracteristicas fisicas do solo

Sl Composigao granuloméetrica(%) PeRETaEAE (vg?iiziiiig) Taxa de~
nred AveEd Textura ) Infiltracgao
(cm) ela - Silte Argila
Grossa Fina Solo Part. e PM (mm/h)
0-30 2,1 33,5 45,7 18,7 Franca 1,56 2,55 34,0 15,3 10,0
30-60 2,6 35 ,d 41,7 20,3 Franca 1,57 2,53 35,6 15,9 -
média
0-60 ~ - - - - 1,56 2,54 34,8 156

Resultados de analises realizadas no Laboratdrio de Solo-Agua-Planta do DENA - CCA - UFC.

9%¢
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(Ceitornia ternatea L.). Um dos sistemas era constituido de
2 ramais moveis em "Z", e o outro, de 1 ramal moével em "L",

ao longo da tubulagao principal.

Na area designada 01 foi montado o sistema com 2 ra
mais moveis. Ambos os ramais funcionaram com 3 aspersores
do tipo ZE-30 cada, movendo-se por 6 (seis) posigoes ao lon
go da linha principal, em sentidos opostos, simultaneamente

(ver ANEXO 01).

Na area designada 02 foi montado o sistema com 1 ra
mal mdvel, que funcionou com 3 aspersores do tipo ZED-30,
movendo-se por 11 (onze) posicoes ao longo da linha princi-

pal (ver ANEXO 02) .

Em ambos os sistemas o espacamento entre aspersores

era de 18 x 18 m.

Para conhecer o padrao de distribuigao de &agua dos
aspersores foram feitos testes entre dois aspersores nas 1i
nhas laterais quando estas funcionaram em posigoes interme-

diarias na linha principal (FIGURAS 01 e 02).

Os testes foram realizados durante o dia em dois ho
rarios, um matutino (7:00 - 8:00h) e um vespertino (14:00 -
15:00h), representando as condigdes minimas e maximas de ve

locidade do vento durante o dia no local.

Cada teste teve a duragao de 1 (uma) hora, quando
era determinada a precipitacao dos aspersores, a vazao e
pressao de servico, e a velocidade de rotagao dos mesmos.
Eram também determinadas a velocidade e a diregéo do vento

e as condigoes de evaporagao.
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para a coleta da precipitagdo, os pluvidmetros (la-
tas vazias de 6leo lubrificante de 1 litro) foram distribul
dos na area de teste espagados de 3 x 3 m, assentados sobre
suportes de madeira a 35 cm de altura do solo. Assim, cada

pluvidmetro representou uma drea de precipitagdo de 9 m?.

A medigao dos volumes coletados era feita através
de provetas graduadas, imediatamente apds o término do tes-

te.

Em cada Area de teste foram instalados 96 pluviome-

tros, ocupando uma area de 864 m? (FIGURA 03).

A vazao dos aspersores era medida pelo processo i~
reto, antes do inicio de cada teste, utilizando uma manguei
ra de 1,5" x 2 m, um recipiente com capacidade de 20,5 £ e
um crondmetro. A vaziao de cada aspersor era obtida pela mé-

dia de 2 (duas) repetigoes.

A pressao de servigo dos aspersores era determinada
com o auxilio de um mandmetro acoplado a um tubo-pitot, an-
tes do inicio de cada teste e conferida no decorrer do mes-

mo para assegurar a sua constancia.

A velocidade de rotacao dos aspersores era avaliada
com o auxilio de um crondmetro, medindo-se o tempo em que O

aspersor percorria cada quadrante e O circulo completo.

A velocidade e a direcao do vento eram determina-
das através de um conjunto anemdmetro-catavento instalado
no limite da area de experimenté. As leituras eram feitas
de 15 em 15 minutos durante os testes, o gue deu uma fre-

quéncia de 5 leituras para cada teste.
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FIGURA 03 - Desenho esquemdatico das areas de teste (sub-
areas A, B e C).
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Para avaliar a evaporagao, foi usado um recipiente
igual aos pluvidmetros, no limite da area do experimento,
no qual eram colocados 50 ml de agua no inicio de cada tes-
te. No final, media-se novamente O volume do recipiente
através de uma proveta graduada e, por diferenga, obtinha-

se o volume de agua evaporado durante O teste.

A transformagao dos volumes em laminas fez-se por
divisdao destes pela area de coleta dos pluvidmetros (diame-

tro = 10 cm).

3.3~ Determinacio dos parametros de gualidade da irrigacao

por aspersao

Foi determinada a lamina liquida (yrr), a ser apli-
cada em cada irrigagao a partir dos dados de capacidade de
.campo e ponto de murcha permanente (contelido de Sgua em mas
sa a 1/3 e a 15 atm, respectivamente) e de densidade do so
lo, considerando que a cultura tinha uma profundidade efeti
va do sistema radicular de 40 cm e que consumia 50% da agua

disponivel, através da expressao:

YrE = {cC - PM) ; ps x Pef x fc (4)

100

Il

sendo: yrr lamina ligquida (ou lamina real- requerida) , mm;

cC capacidade de campo, ¥ em massaj;
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PM = ponto de murcha permanente, % em massa;

Ds = densidade do solo, g/cm?;

Pef = profundidade efetiva do sistema radicular,mm;
fc = fator cultural de consumo, 0 < fc < 1.

Esta informagdo juntamente com os dados de lamina
média coletada foi utilizada para calcular os parametros de
qualidade de irrigagao por aspersao: Eficiéncia de aplica-
cdo (Ea), Eficiéncia de Armazenamento (Es) e Perdas por Per
colagao (Dp). Para tanto, foram utilizados os modelos 1li-

near e normal, a seguir apresentados.

' 3.3.1 - Modelo Linear

KARMELI g&_g&. (1978), citados por RIBEIRO (1982),
sugeriram um modelo linear baseado na curva de frequéncia
adimensional da profundidade de infiltracao (¥) e na fragao

da area irrigada (X),que & representada pela funcao linear:

Y = a + bX _ {5)
onde: Y = Z% = lamina adimensional;

Y
yi = lamina no coletor i (mm);
y = lamina média coletada (rm) ;

_ Al ~ - ; "

X = 2% = fragao da area irrigada;

At

Ai = area referente ao coletor ij;


PC-7031
Caixa de texto
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At = area total dos coletores;

a e b = coeficientes da equagao linear.

O modelo linear, mostrado esquematicamente na FIGU-
RA 04, utiliza variaveis adimensionais, consequentemente, a
lamina real adimensional de agua necessaria para suprir o
déficite na zona radicular do solo (requerimento adimensio

nal), Yr, & obtida pela expressao:

yr = £££ (6)
Y
onde. yrr = lamina real de agua necessaria, mm;
y = lamina média d'agua aplicada, mm.

A lamina m3xima, Ymax, e a lamina minima, Ymin, adi
mensional infiltrada, podem ser obtidas pelo modelo linear

da seguinte maneira (FIGURA 04):

Ymax l+ 0,5b (7)

¥Ymin = 1 - 0,5b (8)

Os volumes déficite e Ttil podem ser obtidos pelas

expressoes:

— 2
vq = L0,5b = 4) (9)
2b
By =1 s A=Y (10)

onde: A = diferenca entre a lamina média aplicada (Y = 1)
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FIGURA 04 - Diagrama esquematico do modelo Linear. Distri-
buicdao adimensional acumulada (apos RIBEIRO,

1982) .
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e o requerimento adimensional (Yr), ou seja
A=1-vr | (11)

Através dos valores assumidos pela lamina adimensio |
nal requerida (Yr), e considerando que nao ha escoamento su

perficial, pode-se chegar a 5 casos distintos:

Caso 1. A limina adimensional requerida & maior

que a lamina mdxima (Yr > Y max), entao:

E§=ZLO (12)

gs = 20 (13)
¥

Dp = 6 (14)

Ccaso 2. A lamina adimensional requerida e maior

que 1,0 e menor ou igual & lamina maxima (1,0 < Yr £ ¥ max) ,

Fa = 1 - (l + b/2 - Yr)(l L ¥e o~ 1 b/2) (15)
2 b
2
R b ¢ A ¢ b/2) | (16)
2 b Yr
Dp = 1 - Ea ' | (17)

Caso 3. A lamina adimensional requerida & igual
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al,0 (yr = 1,0), entao:

Ea =1 -2 (18)
8

BE = 1 = 2 (19)
8

Dp = 1 - Ea (20)

Caso 4. A lamina adimensional requerida & menor
gue 1 e maior ou igual 3 l&mina minima (Y min ¢ ¥Yr < 1,0),

entao:

(Yr = 1 + b/2)2

Ea = Yr - (21)
2b
_ 2
Fs = 1 - (Yr 1 + b/2) (22)
2b ¥Yr
Dp = 1 - Ea (23)

Caso 5. A lamina adimensional requerida & menor

gque a lamina minima (Yr < Y min), entao:

Il

Ea Yr (24)

Es = 1,0 (25)

Dp = 1 - Ea ‘ | (26)
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3.3.2 - Modelo Normal

WALKER (1979a) prodﬁziu uma descricao empirica para
as relacoes de uniformidade-eficiéncia da irrigagao por
aspersao gque nao requer integracoes numéricas, assumindo
que o padrao de aspersao pode ser simulado com uma distri-

buicao normal.

Com uma distribuicao normal padronizada tendo a mé-
dia centrada em torno da ordenada, a distancia vertical
em qualquer valor da abcissa, x, é:

-x?/2

f(x) = e (27)

3l
—

Similarmente, a area sob a curva de um valor de x

até infinito é:

dr (28)

As duas caracteristicas de uma distribuic¢ao normal
sao que para x = 0, Q(x) = 0,5, e a area total sob a curva

€ a unidade.

ABRAMOWITZ & STEGUN (1968), citados por WALKER
'(1979a) , deram uma conveniente aproximagao polinomial para

a equagao (28):

Q(x) = £(x) (b1t + bpt?’+ byt + b,t"+ bt?) (29)
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em que:

1

t = (30)
1+ 0,2316419x

b,= 0,31938153

b,= - 0,356563782

by= 1,781477937

b,= - 1,821255978

bs= 1,330274429

A expressao polinominal & limitada para valores po-
sitivos de x, de modo gue para -« £ X £ 0 a seguinte expres

sao & usada:
Q)= 1 ~ Qix) (31)

O erro esperado nas trés ultimas egquacgoes & de apro

-7
ximadamente *10

Para padronizar os dados, o valor de X, nhas equa-

goes precedentes, & definido como:

T ol (32)
S

gue apds a admensionalizacao através da lamina média apli-

cada fica:

x = ¥i -1 (33)

Cv

em que Yi = yi/y, laminas adimensionais;
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©w
Il

desvio padrao das laminas aplicadas;

Cv coeficiente de variacao.

A variacao tipica das laminas adimensionais (Yi) @
o intervalo 0 < Yi < 2, que corresponde a uma variacao dos

coeficientes de variagao de 0 < Cv < 0,5.

Os padroes de aspersao caracterizados por um

Cv » 0,6, nao podem ser considerados normalmente distribuil

dos.

Um grafico da fungao de distribuigao acumulativa
normal [Y versus Q(x{] para esta variacgao de Cv & mostrada
na FIGURA 05. Note que a distribuicao acumulativa normal &

assintdotica a ambos os extremos da escala horizontal.

A distribuigao acumulativa normal conduz a uma ex-
pressao relacionando a eficiéncia como uma fungao de uma

area deficientemente irrigada.

Considere a definigao esquematica mostrada na FIGU-
RA 06, em que a umidade do solo foi diminuida até um nivel
idealizado uniforme e o coeficiente de variagao caracterizan
do a uniformidade do sistema & tal que a distribuig¢ao acumu

lativa normal & como mostrada.

A lamina média requerida de agua necessaria para
preencher exatamente a zona radicular & uma fracao da mé-
dia, definida pela quantidade 1 - A, em que A & a diferencga

entre as laminas média e requerida.

Por causa da fungao acumulativa normal ser assintd-
tica a ordenada de x = 0 e de x = A, & necessario definir

um parametro A' que, para propositos numéricos, representa
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FIGURA 05 - Diagrama de frequéngia acumulada normalmente
distribuida de padroes tipicos de aspersores
(WALKER, 1979Db).
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do (WALKER, 1979b).



43

o valor de x = 0 da fungdo. Q valor de &' & unicamente de-
terminado pelo coeficiente de variacao que caracteriza a

distribuicdo. Para este modelo, A' foi definido como:

A' = 3,634Cv (34)

O valor da ordenada (Y) & entao 1 + &' e correspon-
. o
de a Q(x) ou valor da abcissa de cerca de 10 , gue e sufi-

ciente para a sensibilidade planejada do modelo.

Por causa da natureza acumulativa da FIGURA 06, a
interacao da linha de lamina requerida e a fungao acumulati
va normal & uma fragdo da area deficientemente irrigada (Ad)
"e adequadamente irrigada (1 - Ad). O valor de Ad, expresso
como uma percentagem, & uma funcao Unica de A e A' e & apro

Ximado por:

=1 - 0309A4%™ (35)

=

ou

A =Cv (3,634 - 1,123a4%1) (36)

A area sombreada na FIGURA 06 representa o volume
adimensional deficientemente irrigado, ¥d, que pode ser de-

finido como:

¥d = 0,003Cv adh23 (37)

Agora a eficiéncia de aplicacao ja pode ser defini-
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da:
Ea = 100 (1 - A - Vvd) (38)
ou
Ea = 100[1 -Cv (3,634 -1,123Ad%*x 0,003A4%%3] (39)
A eficiéncia de armazenamento pode ser definida co-
mo:
Es = 100 (=4 - Vd, (40)
1 =~ i
ou
Es = = (41)

[1 - cv (3,634 - 1,1238d8%%)

As perdas por percolagao profunda sao dadas por:
Dp = 100 - Ea : (42)

O calculo dos coeficientes de uniformidade de
CHRISTIANSEN (CUC) e de HART (CUH) é& feito independentemen-
te das equacoes dos modelos acima referidos, utilizando-se,
para isso, as laminas nao adimensionalizadas, através das

equacoes 1 e 3, respectivamente.

No ANEXO 04 & apresentado um exemplo dos calculos

dos parametros de performance da irrigacgao.



4 - RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 - Aplicagao dos modelos Linear e Normal.

Os modelos Linear e Normal apresentados anteriormen
te foram aplicados aos 12 testes realizados com os dois sis
temas de irrigagao utilizados no presente estudo. Os dados

de campo de ambos os sistemas constam do ANEXO 03.

Os parametros de avaliacdo, Ea (eficidncia de apli-
cagao), Es (eficiéncia de armazenamento) e Dp (perdas por
percolagao profunda), calculados pela aplicagao dos dois mo

delos, sdo apresentados nas TABELAS 04 e 05.

A TABELA 04 contém os resultados dos testes da area
01, para o sistema de dois ramais mOveis e aspersores tipo
ZE-30. Pode-se observar que os valores de Ea e Es obtidos
pela aplicagao do modelo normal -(87,5% < Ea < 99,3%, e
56,6% < Es < 89,3%) sao ligeiramente superiores .é'tqueles
calculados pelo modelo linear (86,1% < Ea < 94,7%, e
64,6% < Es < 87,9%). Consequentemente, os valores de Dp do
modelo normal (0,7% < Dp < 12,5%) sao um pouco inferio-
res aqueles obtidos pela aplicagao do modelo linear
(5,3% < Dp < 13,9%). Do ponto de vista pratico, estas dife-
rengas nao parecem ter grande importancia, e.a aplicagao de

um ou outro modelo & indistinta.
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TABELA 04 - Valores de Ea, Es e Dp obtidos pelos Modelos Linear e Normal para os testes da
area 0l: 2 ramais mdveis, aspersores ZE-30 (bocal 4,6 mm, pressao de servigo
3,2 atm, vazao 0,383 1/s). ;

Teste Vento Parametros de Avaliacao (%)
Hora
. Sub- Rep. Vel. Dirg Modelo Linear Modelo Normal
area Km/h cao Fa Es Dp Ea Es Dp
! 7,1 NE 92,5 84,8 T35 94,5 86,6 5:;5
A
1 2 2 o 4 86,1 87,9 13,9 87,5 89,3 12,5
7-8t
T S 7,1  NE 89,5 80,7 10,5 91,8 82,8 8,2
B
2 9.1 L 87,2 84,5 12,8 89,0 86,2 ll,O_
1 11,4 L 93,6 74,7 6,4 06,8 77,3 3:2
A :
- : 2 15,6 L 87.9 ®w7.,3 12;1 93,3 71,5 6,7
(14~15h} 1 11,4 L 93,3 73,9 6,7 96,7 56,6 3,3
B

2 15,6 L 94,7 64,6 5;3 99,3 67,8 0,7

9%
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No caso do sistema com um ramal movel e aspersores
do tipo ZED-30 (TABELA 05), os resultados comparativos dos
modelos linear e normal seguem aproximadamente a mesma ten-
déncia do sistema de dois ramais. Assim &, que os valores de
Ea variam entre 73,5 e 86,7% para o modelo normal e entre
73,4 e 83,4% para o linear; com relagao a Es, o intervalo
de variagao & de 85,1 a 95,0% para o modelo normal e, de

83,1 a 92,7% para o linear.

Um parametro de grande importancia para comparar oOs
modelos linear e normal @ o coeficiente de variagao, Cv

(s/¥y) .

Os valores de Cv calculados para os testes realiza-
dos em ambas as areas variam de 28% (para o teste 1, sub-
area A, horario I) a 59% (para o teste 2, sub-area A, hora-
rio II). De aéordo com KARMELI et al. (1978), ha uma dife-
renca significativa entre as estimativas linear e normal on
de o padrao de distribuigac & de baixa gqualidade (Cv»62%).
Estes autores concluiram que enquanto o ajuste normal & bom
somente para padroes médios ou bons (valores de Cv < 62%), o0
ajuste linear fornece boas estimativas mesmo para valores
de Cv > 62%. Desse modo, os resultados dos testes constantes
do presente trabalho representam irrigagdes de padrao médio
e bom, de modo que a aplicagd@o de um ou outro modelo & in-
diferente, o que confirma os resultados de Ea, Es e Dp ante

riormente discutidos.

Mesmo que alguns autores afirmem ser o modelo nor-
mal mais recomendado que o linear para os padroes mais comu

mente obtidos na irrigacao por aspersao, os resultados aqui



TABELA 05 - Valores de Ea,

srea 02: 1 ramal movel, aspe

Es e Dp obtidos pelos Mo
rsores ZED-

go 2,4 atm, vazao 0,707 1/s).

delos Linear € Normal para OS
30 (bocais 4,6 X 4,8 mm, press

testes da
ao de servi

Teste vento parametros de Avaliacao (%)
Hora
Sub- vel. Diy¥e Modelo Linear Modelo Normal
rio - Rep. =
ared Km/h  gao Ea  Es Dp Fa Es  Dp
I 1 10,6 SE 79,5 87,1 20,5 86,7 95,0 13,3
c
(7-8h) 2 2,5 SO 73,4 92,7 26,6 73,5 92,8 26,5
I L 10,8 L 83,4 83,1 16,6 85,5 85,1 14,5
C
(14-15h) 2 9,4 NE 77,1 88;2 22,8 78,0 89,3 22,0

8V
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apresentados demonstram que nao ha diferenga entre o uso de
um ou de outro modelo. No entanto, o modelo linear & de
mais facil aplicacao do gue o normal e possibilita uma rapi
da analise e interpretacao dos dados (ELLIOT et al., 1980;

RIBEIRO, 1982).

A FIGURA 07 mostra um diagrama esquematico adimen—
sional da distribuicdo real acumulada com as distribuigoes
ajustadas pelos modelos linear e normal. Os resultados apre
sentados referem-se a dois testes do sistema de dois ra-
mais, sendo que o teste 1 (sub-area A, no primeiro horario)
apresenta o menor valor de Cv (28%), e gue no teste 2 (sub-
area A, no segundo horario) o valor de Cv 5 o maior obtido

' (59%). Os diagramas dos demais testes estao no ANEXO 05.

Pode-se perceber, através da FIGURA 07, que o mode-
1o linear apresentou melhor ajuste aos dados da distribui-
cao real, em relagao ao modelo normal, uma Vvez que O erro
nos dois extremos da curva & menor para o ajuste linear em
ambos 0s testes, independente do valor de Cv (28 oﬁ 59%)
(KARMELI et al., 1978). E possivel observar ainda, "que a
curva do ajuste normal, relacionada' ao maior valor de Cv
(59%), possui a forma de um "S" mais esticado que aquela re-
ferente ao menor valor (Cv = 28%). Estes resultados estao
de acordo com os estudos feitos por WALKER (1979b) (ver FIGU
RA 05). Do mesmo modo, KARMELI et al. (1978) também observa
ram que quando o padrao de distribuicao tende a ser menos
uniforme o valor de Cv aumenta, demonstrando maior desvio
das observacdes em relagao d média. Assim, a distribuigao

com maior coeficiente de variagac (59%) abrange uma maior
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FIGURA 07 - Diagrama esquemdtico adimensional da distribui-
gao real acumulada, com oS ajustes Linear e Nor
mal, para dois testes da area 01, sub- drea A: ©
teste 1 para o horario I (Cv = 28 menor va-
lor) e o teste 2 para o horéario II (Cv = 59%,
maior valor).
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amplitude de valores de laminas aplicadas adimensionais
(0 < Y < 2), enquanto que para Cv = 28% os valores de Y va-
riam entre 0,25 e 1,5. O mesmo tipo de andlise pode ser fei

to para os demais testes realizados (ver ANEXO 05"«

O grau de uniformidade que se pode obter depende
primariamente do padrao de distribuigao do aspersor e do es
pagamento. Por sua vez, o padrao de distribuicao depende da
press@o de operagdo e das condigOes de vento (KELLER, 1979).
Dessa forma, considerando que O espagamenté utilizado foi
de 18 x 18 m (quadrado) e gque a pressao de operagao foi
conétante (3,2 atm), pode-se afirmar que a diferenga entre
os valores de Cv (28 e 59%) para estes dois testes &, sem
davida, uma decorrencia do alto valor da velocidade do wven-—
to ocorrido no teste de maior coeficiente de variagao (hora
rio II, 15,6 Km/h), que atingiu mais que o dobro daquele
ocorrido no teste de menor coeficiente de variagao (horario
I, 7,1 Km/h). Como seri discutido mais adiante, estes resul
tados sao inversamente proporcionais aos coeficientes de
uniformidade (ver TABELA 06). Apesar da diregao do vento
ter sido diferente para os dois testes (NE e L, respectiva-
mente), nao houve provavelmente contribuigao para esta dife
renga, pois segundo SOLOMON (1973 e 1985), citado por VORIES
e von BERNUTH (1985), para espacamento quadrado, seu efeito
& desprezivel. Andlise semelhante pode ser feita para os de

mais testes apresentados no ANEXO 05.

Os resultados apresentados permitem concluir, para
as condigoes dos 12 testes realizados neste estudo, gue o0s

modelos linear e normal podem ser indistintamente utiliza-
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dos para a determinacao dos parametros de performance da ir

rigagao por aspersao. No entanto, a aplicagao do modelo li-

near & mais simples e pratica.

4.2 - Andlise da Uniformidade de Distribuigao.

Para analisar a uniformidade de distribuicao das ir
rigagoes representadas pelos 12 testes realizados neste es-
tudo, foram utilizados os coeficientes de uniformidade cal-
culados pela equagao proposta por CHRISTIANSEN (cuc), e pe-
la equagao proposta por HART (CUH), ambas apresentadas ante

riormente.

Os vaiores de CUC e CUH constam da TABELA 06. Obser
va-se gue os valores dos coeficientes de uniformidade, de
um modo geral, variam de 51,0 a 77,6%. Estes resultados in-
dicam gue os sistemas em guestao funcionaram com baixa uni-
formidade de distribuicdo, visto que o valor para o coefi-
ciente de uniformidade aceito como minimo na literatura &
de 80% (CU > 80%). Observa-se ainda que nao ha praticamente
diferenca entre os valores de coeficientes de uniformidade
calculados pelas duas equagOes utilizadas (CUC = variou de

51,0 a 77,2% e CUH de 52,9 a 77,6%).

A equagdao de CHRISTIANSEN & a mais comumente usada
para avaliar a uniformidade dos sistemas de irrigagao por
aspersao, e a equagao de HART & a que proporciona valores

mais aproximados aos da equagao de CHRISTIANSEN. Entretan-



TABELA 06 - Valores de Coeficiente de Variacao (Cv) e dos Coeficientes de Uniformidade
CHRISTIANSEN (CUC) e de HART (CUH) obtidos nos testes dos dois sistemas.

Teste Vento ° Coeficientes de
_— . - Uniformidade (%)
Area Horario Sub- - Veloc. Dire Cv(%)
area PO (Km/h)  ¢ao cuc cuc
7.1 NE 28,0 77,2 296
- 9,1 L 30,9 76,5 75,4
I
7,1 NE 38,3 71,9 69,4
B 9,1 L 35,1 73,5 72,0
01
1 11,4 L 40,8 70,5 67,5
A 2 15,6 i 59,0 51,0 52,9
II
11,4 L 42,4 68,1 66,2
B 15,6 1 53,4 56,2 57,4
10,6 SE 38,2 69,9 69,5
z & 2,5 S0 33,7 71,1 51
02 1 10,8 L 40,4 68,0 67,8
1T . € 2 9,4 NE 37,9 68,8 69,7

£S
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to, a equacao de HART & de mais facil aplicagao, visto que
o desvio padrao (s) €& mais facilmente calculado que a soma

dos desvios absolutos (I |Yi-Y|).

Segundo HART (1985), CUC e CUH sao identicamente
iguais se as observagOes sao gaussianamente (normalmente)
distribuidas, como & o caso de muitas instalagoes praticas
de irrigacgao por aspersao. Nesses casos, aproximadamente
80% da area terd recebido uma aplicagao igual ou superior
ao produto do coeficiente de uniformidade pela lamina média

aplicada (CU . f).

RIBEIRO (1982) concluiu que os valores de CUC e CUH
podem ser usados indistintamente quando o valor do coefi-
ciente de variagao & baixo ou médio. Esta conclusao & con-

firmada pelo presente estudo.

como foi dito anteriormente, todos os valores de
coeficiente de uniformidade estao abaixo de 80% e, dessa for
ma, representam irrigacoes de baixa uniformidade de distri-
buigdo. Sendo assim, faz-se necessaria a aplicagao de téc-

nicas de manejo para a melhoria da distribuicao.

A recomendagao para o aumento da uniformidade ‘de
distribuicdo & alternar, para cada irrigagao subsequente,
as posigoes de funcionamento das linhas laterais ao longo
da tubulagao principal, de forma que, no cBmputo geral, os
valores de CU sao aumentados. Esta técnica de manejo possi-
bilita a uniformidade de distribuigao acima do valor minimo

citado.

Com o objetivo de analisar melhor o efeito do coefi
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ciente de variagao nos valores de CU, elaborou-se- a FIGURA
08, que mostra a relacao entre os coeficientes de uniformi-
dade de CHRISTIANSEN (CUC) e de HART (CUH) e o coeficiente
de variagao (Cv) da distribuicao de precipitacoes obtida em
cada teste, para os dois sistemas de irrigagao por aspersao
estudados. As trés curvas indicam que a relagao é negativa,
ou seja, os valores de CUC e CUH decrescem para valores

crescentes de Cv.

Pode-se constatar que os valores de coeficiente de
uniformidade obtidos pelas equagOes de CHRISTIANSEN e de
HART sao realmente muito proximos e que as declividades das

curvas seguem uma tendéncia semelhante.

Observa-se gue, no caso particular de CUH, as cur-
vas para os dois sistemas sao coincidentes e que sao repre-

sentadas por uma linha reta.

Das curvas geradas pelo CUC, observa—-se que aquela
referente ao aspersor ZED-30 (dois bocéis e 2,4 atm) tem me
nor declividade que aquela do aspersor ZE-30 (um sO bocal e
3,2 atm). Aparentemente, o aspersor ZE-30 apresentou maior
sensibilidade ao aumento de Cv, visto que operou com maior

pressao e menor taxa de aplicagao.

4.2.1 - Efeito da velocidade do vento sobre a uniformidade.

Como discutido anteriormente, o vento & o fator que

mais afetou a uniformidade de distribuigao da agua nos dois
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sistemas de irrigacao por aspersao aqui estudados, uma vez
que a pressao de servigo e o espagamento foram mantidos

constantes.

Para observar este fato, faz-se necessaria uma nova
analise da TABELA 06. Nela verifica-se que, para o sistema
de aspersdao com 2 ramais mOveis, os coeficientes de unifor-
midade obtidos nos testes realizados pela manha, horario de
menor velocidade de vento (7,1 a 9,1 Km/h), alcangaram valo
res mais elevados (69,4 a 77,6%); por outro lado, os mais
fortes ventos da tarde (11,4 a 15,6 Km/h), proporcionaram
menores valores de coeficientes de uniformidade (51,0 a
70,5%). De um modo particular, este sistema foi o gue apre-
.'sentou os valores extremos de coeficiente de uniformidade
(51,0 e 77,6%). Observa-se que o menor valor (51%) esta re-
lacionado i maior velocidade do vento (15,6 Km/h), e que o
maior valor (77,6%) se deve a menor velocidade do vento de
7,1 Km/h. De modo semelhante, para o sistema de 1 ramal mo-
vel, o menor valor de velocidade de vento (2;5 Km/h) ,; ocor=
rido pela manha, permitiu melhor uniformidade (CUC = 71,1%
e CUH = 73,1%) e a maior velocidade de vento no periodo da
tarde (10,8 Km/h) proporcionou menores coeficientes de uni-

formidade (CUC = 68,0% e CUH = 67,8%).

Estes resultados sao apresentados na forma de grafi
co na FIGURA 09. Esta figura mostra a variagao da uniformi-
dade de distribuicao da agua, representada pelos coeficien-
tes de uniformidade de CHRISTIANSEN (CUC) e de HART (CcuH) ,
com a velocidade do vento, para os dois sistemas de irriga-

¢ao por aspersao estudados.
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Pode-se observar, pela FIGURA 09, que a relagéo en-
tre a uniformidade de distribuigao e a velocidade do vento
é inversa, ou seja, para valores crescentes de velocidade
de vento a uniformidade de distribuicado decresce. E pos-
sivel verificar ainda, gue o tipo de aspersor influiu na
sensibilidade da uniformidade de distribuigcao ao vento. O
aspersor ZE-30 (um sé bocal, 3,2 atm e 4,26 mm/h), do siste
ma de dois ramais, proporcionou uma curva com maior declivi
dade do que aguela do aspersor ZED-30 (dois bocais, 2,4 atm
e 7,86 mm/h) do sistema de um ramal. Dessa forma, o asper-
sor de menor taxa de aplicagao e malor pressao de servigo
proporcionou melhor uniformidade do que © aspersor com
maior taxa de aplicacdo e menor pressao de servigo, para ve
locidades de vento inferiores a 11 Km/h. Entretanto, O Opos

to ocorreu para ventos superiores a 11 Km/h.

Além da velocidade, a direcdo do vento também pode
afetar a eficiéncia e a uniformidade da aspersao. No entan-
to, o efeito da direcao do vento sobre os parametros de per
formance da irrigagao por aspersao torna-se negligivel guan
do o espagamento & quadrado, conforme explicou SOLOMON (1978

e 1985), citado por VORIES & von BERNUTH (1985) .

De fato, ja que o espagamento usado neste estudo
foi de 18 x 18 m, comparando-se os dados das TABELAS 05 e
QG,.pode—se verificar que para os testes com valores iguais
ou semelhantes de velocidade de vento, a diregao do mesmo

nio alterou praticamente os valores dos parametros de per-

formance, ou seja, as diferengas foram inferiores a 2%.

Em geral, a orientacao comumente recomendada para
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os sistemas de irrigacao por aspersao & qgue O menor espaga-
mento seja perpendicular a diregao dos ventos predominan-
tes. Contudo, alguns autores como por exemplo VORIES e von
BERNUTH (1985), com base em seus resultados, recomendaram O
contrario, isto &, que o maior espagamento seja perpendicu-
lar a direcao dos ventos predominantes, mas enfatizaram a
necessidade de um melhor entendimento do efeito do vento so

bre a performance dos sistemas de irrigacdo por aspersao.

0 presente estudo foi realizado em condigoes de cam
po, de forma que, em todos ©Os testes, os dois sistemas ope-
raram sob condigdes reais de vento. Na TABELA 07 sa0 apre-
sentados os registros de velocidade e diregao do vento para

" cada teste, para os dois sistemas.

Pode-se observar (TABELA 07) gque somente para dois
testes (a segunda repetigdo dos dois hordrios do sistema da
area 02) a direcao se manteve constante para oS cinco regis
tros (sO para o horario I,e NE, para o horario II), ja para

os demais testes houve alguma variagao da direcac do vento.

4.3 - Comparacao dos 2 Sistemas.

Para comparar os dois sistemas de irrigagao por as-
persao considerados neste estudo, faz-se necessaria nova

analise das TABELAS 04 e 05, bem como da TABELA 06 .

De acordo com a TABELA 04, observa-se que os valo-

res de eficiéncia de armazenamento, Es, obtidos no horario



TABELA 07 - Valores de velocidade e direcac do vento oco

rridos durante os testes.

Velocidade do vento (Km/h)

Direcao do vento

Area Horario Teste Intervalo de tempo (min) Instante do teste (min)
0-15 15-30 30-45 45-60 Mé&dia 0 15 30 45 60 Mcoda
1 W 7:2 8,8 8,8 Tl NE NE L L NE NE
' 2 5,6 8,8 9,6 12,4 9,1 L L L L SE L
01
1 10,8 10,4 11,6 12,8 11,4 NE NE L L L L
™ 2 13;2 16,4 16,0 16,8 15;6 NE NE L L L L
1 9,6 1312 11,2 10,4 10586 SE SE SE L SE SE
’ 2 5,6 3,2 L2 0 2,5 sO SO SO SO SO SO
02 ,
& 11,6 10,8 11,2 10,0 10,8 L NE L L L L
H 2 9,2 10,4 10,0 8,0 9,4 NE NE NE NE NE NE

T9
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matutino, foram mais elevados (80,7 a 89,3%) que no vesperti
no (56,6 a 77,3%), devido as melhores condig6es de distri-
buicdo de agua ocorridas pela manh3, diminuindo o volume dé
ficite. Estes valores de Es, para a manha e tarde, enqua-
dram-se nas classes excelente e satisfatoria, respectivamen
te, na classificagao de HART et al. (1979). Entretanto, os
valores de eficiéncia de aplicagao, Ea, do horario matutino
(86,1 a 94,5%) foram ligeiramente inferiores aos do horario
vespertino (87,9 a 99,3%) e, segundo HART et al. (1979), os

dois grupos de valores sao considerados excelentes.

pelos dados da TABELA 06, ja discutidos anteriormen
te, verifica-se que O horario da manha proporcionou coefi-
cientes de uniformidade entre 69,4 e 77,6%, e que no hora-
rio da tarde a variagao foi de 51,0 a 70,5%. Assim, pela
classificacio de HART et al. (1979), estes valores estao

nas classes satisfatdria e insatisfatbria, respectivamente.

Desta forma, para o sistema de dois ramais moOveis,
usando a classificacdo de HART et al. (1979), pode-se con-
cluir gue a irrigagao do horario matutino estd na categoria
II, necessitando, portanto, de melhoria na uniformidade de
distribuicao. Ja os testes da tarde enquadram-se na catego-
ria V, o que significa que a irrigagao regquer melhoria na
distribuicao e que a lamina aplicada deve ser aumentada (Es
deficiente). Isto leva a concluir que & mais vantajoso irri
gar nos horadrios mais cedo do dia (pela madrugada até as
8 h da manh3a), pois o gue causou baixa uniformidade de dis-

tribuicdo e redugdo da la@mina aplicada foi o efeito da velo

cidade do vento, gue também contribuiu para o “aumento das
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perdas por evaporagéo e arrastamento pelo vento para fora
da area de teste. Porém outros fatores climaticos como a
temperatura e umidade relativa do ar devem ter influido tam

bem.

No caso especifico do sistema de um ramal movel, as
condigoes entre os dois horirios estiveram mais semelhan-
tes. Observando a TABELA 05, pode-se comparar OS resultados

obtidos nos horarios matutino e vespertino.

Verifica-se que nao houve praticamente diferenga pa
ra as eficiéncias entre os dois horéarios, ou seja, OS intex
valos 73,4% < Ea < 86,7% e 87,1% < Es < 95,0% (para o hora-
rio maﬁutino, 7-8 h), diferem muito pouco dos intervalos
ébrangidos por estes mesmos parametros no horario vesperti-
no (14-15 h) que foram 77,1%<Eac< 85,5% e 83,1% < Es < 89,3%.
Esta mesma tendéncia pode ser observada para 0sS valores de
coeficiente de uniformidade. A TABELA 06 permite constatar
gque os valores de coeficiente de uniformidade do horario ma
tutino (69,5% < CU < 73,1%) sao superiores, porém bastante
proximos aos do horadrio vespertino (67,8% < CU < 69,7%) . Es
te fato se deve, provavelmente, & semelhanga das condicoes

do vento ocorridas durante a realizagao dos testes.

Estes valores estao abaixo dagueles conciderados mi
nimos por BAGLEY & CRIDDLE (1955). Mesmo assim, pela classi
ficagao de HART et al. (1%79), as irrigagdes representadas
pelo teste 1 de ambos os horarios deste sistema estao na ca
tegoria II, e sendo assim, necessitam de melhoria na unifor
midade de distribuigao. Por outro lado, as irrigagoes repre

sentadas pelo teste 2 dos dois horarios estao na categoria
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VI, o que significa que a sua performance requer que a dis-
tribuicao seja melhorada e gque a aplicacao total seja dimi-

nuida.

A comparagac dos dois sistemas permite constatar
gue o sistema de dois ramais obteve melhor uniformidade de
distribuicdo da agua do que o sistema de um ramal, no hora-
rio matutino (7-8 h). Ji no horario vespertino (14-15 h), o
sistema de um ramal alcangou maiores valcres. Com relagao a
eficiéncia de aplicagao e perdas por percolacao, o sistema
de dois ramais teve melhor desempenho. As causas destas di-
ferengas sao, provavelmente, as distintas condigoes de ven-
Ry ocorfidas em cada sistema e horario, além das diferengas
na pressao de operacac e taxa de aplicagdo dos aspersores,

pois os demais fatores estiveram constantes.

pela TABELA 07, ja apresentada anteriormente verifi
ca-se que os registros de velocidade e direcao do vento fo-
ram feitos em intervalos de 15 minutos durante os testes.
Constatou-se, no entanto, que para ©O local de realizagéo
dos testes, os intervalos de 15 minutos nao permitem uma
perfeita avaliagao das condicoes médias de vento durante ca
da teste, pois neste referido local o vento apresenta-se
muito inconstante, com amplas e frequentes variagoes em sua

velocidade e diregao.

A fim de gerar resultados mais representativos das
irrigacbes, recomenda-se aumentar o tempo de duragao dos
testes (igual a metade do tempo de irrigagao) e aumentar a
frequéncia de leitura dos valores de velocidade e diregao

do vento (pelo menos de 10 em 10 minutos).
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A influéncia do tipo de aspersor (1 ou 2 bocais)
na performance dos sistemas deveu-se ao fato de O aspersor
de 1 bocal (sistema de dois ramais mdveis) ter operado com
menor taxa de aplicagéo (4,26 mm/h) e maior pressEo
(3,2 atm). Dessa forma, sofreu maior influéncia da velocida
de dos ventos (CRIDDLE et al., 1969 e HERMSMEIER, 1992) , ©
gue ocorreu em menor magnitude com O aspersor de 2 bocais
(sistema de um ramal mével), pela sua maior taxa de aplica-

cao (7,86 mm/h) e menor pressao de servicgo (2,4 atm) .

NZo houve influéncia da variagao da velocidade de
rotagao dos aspersores na performance das irrigagoes, pois
todos os aspersores utilizados nos testes foram novos, ten-
do sua velocidade de rotacao constante ao longo do circulo

e para cada gquadrante (ver TABELA 08) .

Também nao houve influéncia da velocidade de rota-
¢ao dos aspersores lenta ou excessiva, pois todos os asper-
sores operaram com velocidade num intervalo de 0,9 a
1,9 RPM (TABELA 08), considerado normal para aspersores de
baixa revolugdao (CHRISTIANSEN, 1942; BERNARDO, 1982; e

RAWITZ, 1973, citado por OLITTA, 1984).

Considerando estas andlises e considerando os de-
mais fatores (mao de obra, energia, quantidade de agua, etc)
constantes, pois o tamanho e topografia dés dreas eram seme
lhantes, pode-se concluir que os dois sistemas funcionaram
tecnicamente iguais e que sao indistintos para serem usados

para pequenas areas.



TABELA 08 - Tempo de rotagao e velocidade de rotacao .dos aspersores.

Tipo do Sub- Herdris Repe- Ne do Tempo de rotagao (s) Vel. Rot.
aspersor area ticao Asp. 12 Q 29 Q 39 Q 49 Q Cire. (RPM)
g i 11 11 11 13 46 1,3
: 2 16 1§ 15 16 63 1,0
) 1 18 15 14 15 60 1,0
" 2 15 15 14 14 58 1,0
i 1 9 9 10 10 38 1,6
- 2 14 13 12 13 52 1,2
5 1 11 12 11 12 46 1,3
i 2 17 16 15 16 64 0,9
. 1 i 14 16 15 60 1,0
. 2 9 9 9 9 36 i3
. 1 14 13 12 13 52 1,2
2 9 9 8 9 35 1.7
B " 1 13 12 12 13 50 1,2
- 2 9 8 8 9 34 1,8
. 1 14 13 13 14 54 1,1
2 8 8 8 8 32 1,9
. 1 17 17 16 16 £ 0,9
. 2 15 14 14 14 57 1,0
5 1 11 11 11 11 44 1,4
; . 2 8 8 9 8 39 1,8
ZED-3 " 1 15 i5 15 16 61 1,0
- 2 13 14 14 35 56 T
5 1 11 12 11 11 44 1,4
2 8 9 9 8 34 1,8
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5 - CONCLUSOES

A partir dos resultados e das discussoes apresenta-

das, pode-se concluir que:

5.1 - Para as condicoes do presente estudo (28% < Cv < 59%),
os modelos Linear e Normal podem ser indistintamente aplica
dos para a determinacao dos parametros de performénce da ir
rigagao por aspersao. No entanto, a aplicaééo do modelo Li-

near & mais simples e pratica;

5.2 - Uma vez que os 12 testes realizados no campo represen
taram irrigacoes de padrao médio e bom (Cv < 62%), os coefi-
cientes de uniformidade de CHRISTIANSEN (CUC) e de HART
(CUH) podem ser usados indistintamente.para descrever a uni
formidade dos sistemas de aspersao. Entretanto, o calculo

de CUH & mais rapido e pratico;

5.3 - Todos os coeficientes de uniformidade encontrados es-
tao abaixo de 80% e, dessa forma, representam irrigagoes de
baixa uniformidade de distribuigao. Sendo assim, faz-se ne-
cessiria a aplicagao de alguma técnica de manejo para a me-
lhoria da distribuigao, como por exemplo, alternar as posi-
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¢oes de funcionamento das laterais;

5.4 - O aspersor ZE-30 (3,2 atm e 4,26 mm/h) apresentou
maior sensibilidade ao aumento da velocidade do vento (e de

Cv) em relagdo ao aspersor ZED-30 (2,4 atm e 7,86 mm/h);

5.5 = A diregéo do vento nao influenciou, praticamente, nos
parametros de performance obtidos neste estudo, uma vez que
as diferencas entre eles foram inferiores a 2% e que O espa

camento utilizado era quadrado (18 x 18 m);

5.6 - De um modo geral, as irrigacoes feitas no horario ma-
tutino foram de melhor qualidade que aquelas do horario ves
pertino, devido as condigoes de velocidade do vento terem

sido mais amenas para aquele horario;

5.7 - Para as condigoes estudadas, pode-se considerar que
ambos ©0s sistemas funcionaram tecnicamente iguais e que po
dem ser indistintamente usados para pequenas areas , poreém,
s® uma analise técnico-econdmica podera definir qual o me-

lhor sistema a empregar para cada condigao especifica.



6 - RECOMENDACOES

Com base no que foi discutido, o autor faz as se-

guintes recomendagoes:

6.1 - Para as condicdes do local de realizagao do presente
estudo (FEVC-CCA-UFC), deve-se preferir irrigar por asper-
sZo no horario matutino e, sempre gque possivel, antes das

8:00 h da manh3a, conforme também recomendou RIBEIRO (1982) ;

6.2 - Além da avaliagdo técnica, & importante que sejam de-
senvolvidos, também, estudos econdmicos dos sistemas de ir-
rigagao por aspersao, aplicados As diversas culturas (prin-

cipalmente as alimenticias) e condigcoes ambientais;

6.3 - Com o objetivo de agilizar as analises, tanto técni-
cas quanto econdmicas da irrigagao por aspersao, € recomen-
davel desenvolver sistemas e programas para computador, de

modo a permitir maior eficiéncia na nanipulagao dos dados;

6.4 - Aumentar a frequéncia de registro dos valores de velo

cidade e direcdo do vento (pelo menos de 10 em 10 minutos)
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durante os testes, para melhor representatividade das con-

digoes locais de vento;

6.5 - Para fins de estudo mais aprofundado da influéncia
dos fatores climaticos (vento, temperatura, umidade relati-
va, etc) e de projeto (pressao, taxa de aplicagao, espaga-
mento, etc) sobre Os parametros de performance da irrigagao
por aspersao, 2 necessirio que sejam realizados testes em
um maior numero de condigbes climaticas, para cada tipo de

condigdo de projeto e operagao dos sistemas de aspersao.
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ANEXDO 01

PROJETO DE IRRIGACAO POR ASPERSAO

COM 2 RAMAIS MOVEIS EM 2"

7]



PROJETO DE IRRIGAGAO POR ASPERSAO

COM 2 RAMATS MOVEIS EM "Z7

Informacoes utilizadas

- Croqui: 01

- localizagao: FEVC - pentecoste - CE
- Area: 11.664 m?

- Topografia: Plana

- Textura do Solo: Franca

- Capacidade de Campo: 34,8% (volum.)
- Ponto de Murchamento: 15,6% (volum.)
- Densidade do Solo: 1,56 g/cn’®

- Taxa de Infiltragao Basica: 10,0 mm/h
- Cultura: Cunha

- ETR: 4,5 mm/h

- profundidade Efetiva: 40 cm

- Fator de Consupos: 0,5

— Eficiéncia de Aplicagao: 80%

- Altura da Haste: 1,00 m

_ periodo Diario de Operagao: 8 h
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Informacoes obtidas

(01) Lamina liquida a ser aplicada (yrr) = 38,4 mm

(02) Lamina bruta a ser aplicada (zb) = 48 mm

(03) Turno de rega (rr) = 8,5 dias

(04) Periodo de jrrigagao por turno de rega (pti) = 68 h
(05) Volume d'agua requerido por irrigacdo (Vi) =559,872 m?
(06) Vazdo requerida (or) = 8,233 m*/h

(07) Intensidade nédia de aplicagao (Ia) = 4,235 mm/h

(08) Vazdo do aspersor (q) = 1,372 m3/h

(09) Aspersor escolhido
- ZE-30
- Bocais: 4,5 mm
- pressao de servigo: 3,5 atm
- Raio de alcance: 14,75 m
- vaz3o: 1,44 m®/h
- Espagamento: 18 X 18 m

- Intensidade de aplicagao: 4,44 mm/h
(10) Pressao de servico ajustada (ho) = 3,2 atm
(11) periodo de aplicagdo em cada posigao (Pa) = 11,334 h

(12) Comprimento das 1inhas laterais (L&):
L£1 = 48 m

L, = 42 m

(13) vazao derivada %3¢ linhas laterais (Q&) = 4,116 m’/h



(14)

(15)

(16)
(17)
(18)

(19)

(20)

(21)

(22)

(23)
(24)

(25)
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pPerda de carga na l1inha lateral (hf) = 0,049 m

Perda de carga admissivel na linha lateral

(hfa) = 6,564 m

pressdo no ponto de derivacgao (hi) = 33,860 m
pressao no primeiro aspersor (hy) = 33,837 m
Pressao no ultimo aspersor (hn) = 33,811 ﬁ

Operagao das laterais nas posigoes extremas
a) Perda de carga na linha principal (hfLp) = 0,174 m

b) Pressao na primeira_derivagéo (hpd) = 34,034 m

operagdo das linhas laterais no ponto intermediario da
princiéal |
a) perda de carga até 32 derivagao (hfs) = 0,231 m
b) Perda de carga entre a 32 e 42 derivagao
(hfa_y) = 0,035 m

c) Pressao na 3% derivag3do (htd) = 34,126 m
Comprimento da linha de suprimento (Ls) = 20 m

perda de carga da primeira derivacao até a bomba

(hfLs) = 0,128 m
Altura manométrica (H )y = 35,794 m
man
Bomba escolhida: KSB ETA 50-33/2, 1710 RPM'

Motor escolhido: Yanmar NSB 75 (Diesel)



79

'%’ 108 m .%_
} 2
, =
- om + +—igm —t2m+ £
y 4+
DERIVAGAQ
DA AGUA
T :
£ o
2 Q
Tl
+ P & 0
E Smy +-9m-
L .
r
MOTO-BOMBA 1
e el — canal —
a Q.

FIGURA 10 - Crogui da are



ANEZXDEO 0 2

PROJETO DE IRRIGAGAO POR ASPERSAO

COM 1 RAMAL MOVEL EM "L"
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PROJETO DE IRRIGAGAO POR ASPERSAO

COM 1 RAMAL MOVEL EM "L"

Informacoes utilizadas

- Croqui: 02

- Localizagao: FEVC - Pentecoste o CE
- Area: 10.692 m?

- Topografia: Plana

- Textura do Solo: Franca

- Capacidade de Campo: 34,8% (volum.)
- Ponto de Murchamento: 15,6% (volum.)
- Densidade de Solo: 1,56 g/cm?

- Taxa de Infiltragao Basica: 10,0 mm/h
- Cultura: Cunha

-- ETR: 4,5 mm/h

- Profundidade Efetiva: 40 cm

- Fator de Consumo: 0,5

- Eficiéncia de Aplicacgao: 80%

- Altura da Haste: 1,00 m

- Periodo Diario de Operagao: 8 h
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Informacoes obtidas

(01)

(02)

(03)

(04)

(05)

(06)

(07)
(08)

(09)

(10)
(11)
(12)
(13)
(14)

(15)

Lamina liquida a ser aplicada (yrr) = 38,4 mm
Lamina bruta a ser aplicada (Zb) = 48 mm

Turno de rega (Tr) = 8,5 dias

Periodo de irrigagao por turno de rega (Pti) = 68 h

Volume d'agua requerido por irrigacao (Vi) =513,216 m’
Vazao requerida (Qr) = 7,547 m’/h

Intensidade média de aplicacao (Ia) = 7,764 mm/h
Vazao do aspersor (gq) = 2,516 m?/h

Aspersor escolhido

~ ZED-30

- Bocais: 4,5 x 4,8 mm

- Pressao de servigo: 2,5 atm
— Raio de alcance: 14,7 m

- Vazao: 2,60 m3/h

- Espacgamento: 18 x 18 m

- Intensidade de aplicagao: 8,03 mm/h

Pressao de servico ajustada (ho) = 2,4 atm
Periodo de aplicacgao em cada posicao (Pa) = 6,182 h
Comprimento da linha lateral (L£) = 48 m

Vazao derivada a linha lateral (Q&) = 7,548 m®/h
Perda de carga na linha lateral (hf) = 0,139 m

Perda de carga admissivel na linha lateral
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(hfa) = 4,837 m

(16) Pressao no ponto de derivagao (hi) = 25,301 m
(17) Pressao no primeiro aspersor (h;) = 25,235 m
(18) Pressao no ultimo aspersor (hn) = 25,162 m

(19) Operagao da lateral na Gltima posigao
a) Perda de carga na linha principal (hfLp) = 0,989 m

b) Pressao na primeira derivagao (hpd) = 26,290 m

(20) Operacdo da linha lateral no ponto intermediario da
principal
a) Perda de carga na linha principal até a derivagao
intermediaria (hfLpi) = 0,495 m

b) Pressao no ponto de derivacgao intermediario

(hdi) = 25,796 m
(21) Comprimento da linha de suprimento (Ls) = 20 m
(22) Perda de carga da linha de suprimento (hfLs) = 0,110 m
(23) Altura manoméetrica (H Yy = 27,742 n

man.

'(24) Bomba escolhida: KSB ETA 50-33/2, 1710 RPM

(25) Motor escolhido: Yanmar NSB 75 (Diesel)
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ANEXDO 0 3

DADOS DE CAMPO DOS DOIS SISTEMAS DE

IRRIGAGCAO POR ASPERSAO ESTUDADOS
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TABELA 09 - Dados coletados na area 01, sub-area A, teste
1, horario I.
SISTEMA DE TRRIGAFO POR ASPEPSSO CONVIDXCIOHAL
CARACTERIZACIO [O DCSEM2TO
AREAN? 0] °  SUB-EREA A TESTE N9 |
DATA  07/17/%§5 RESPONSAVEL NOGUETRA
SISTEMA: PFESSIO 3.6 atn VAZXO  7.7294 £1%
LATERAL: PRESSD 3,3 atm VAZFO 1,149 @/¢
ASPEPSORES: MARCA  ASERASTL MOOEIO  7E-30 A
DIM. BOCAIS: ESPECIF._ 4 5 mm CBTICO 4 4 mm
ESPACAMENTO 1§ x 18 m ALTURA DA HASTE | .0 m
PRESSED MEDIA 3.2 atm VAZEO MEDIMA $,282 £/
f' TEMPO DE ROTAZ0 (s) RP M
19012920l 300 | 420 cire.
1 11 1l 11 13 46 1,30
2 16 16 15 16 63 0,95
HORA: INICIO  7:15 TERMINO §:15 DURMCED 1 h
WLWES COLETALOS (am?) :
0 0 0 0 )
i} i} i} 0 a 0.5
5,3 2.7 0,6 6,5 10,5 10,5
21,0 12,0 Ly 18,5 25.5 25,
30,0 26,0 19.5 25,0 20,5 26
33,0 29,5 275 21,0 30,5 27
34,0 32,0 27.0 Al . BB B
24,0 20,5 17,4 22,0 30,5 26,0
11 % 10,0 é, 7.8 14,5 15.5
1.5 3,0 1.2 1.3 3.5 3,3
0 Q (1] g 0 0
0 0 0 0 0 0
] 0 0 i} 0 0
) 0 ) Q 0 i}
EVRPORAFO:
VWOLRES: INICIAL__ 59 m¢ FINAL, 48,5 m¢ EVAPORADO 1,5 mf
VENTO: (CATAVENTO/ANEMOMETRO)
DADCS TNSTANTE (min) |
RIDOs 0 15 30 45 I 0
DIRECEO NE NE L L NE
DIST. (hm) 850243 §5025¢ §50270 §50292 §50314 |
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TABELA 10 - Dados coletados na area 01, sub-area A, teste
2, horario 1.
SISTEMA DE IPRIGMCFO POR ASPEFSAO CONVENCIONAL
CAPACTERIZICTO DO CESEMPERIO
AFEA 19 01 SUB~AREA A TESTE N ?
DATA 0§/12/85 FESPONSAVEL NOGUETRA
SISTEMA: PRESSFOD 3,6 atm VAZEO 7,296 £/
LATERAL: PRESSIO 3. 3 atm Vazio 1,149 2/»
ASPERSORES: MARCA - ASBRASTL MOCEIO  7E-30
DIAM. BOCAIS: ESPECIF.___ 4.5 mm CBTIDO 4.6 mm
ESPICAMENTO 1% x 1% 4 ALTURA DA HASTE | ¢ m
PRESSFO MEDIA 3.7 atm VAZEO MEDIA 0,383 £/
ASP, i) BCH s
& TEMPO DE FOTAZEO (s) S5 #
190|220 | 30| 400 circ.
1 14 15 14 15 50 1.0
15 15 14 14 5§ 1,03
BORA: INICIO Tal's TERMINO §:15 DURCED I h
VOLWMES OIETADOS (am?) :
a 0 0 0 0 0
0 0,5 ¢ 2,0 3,1 7,2
13,0 7,4 6,5 14,5 19,0 19,0
21,5 15,0 1'7- 5 70,0 %il,5 24,0
.-29.0 27,5 26,0 23,5 1,5 20,5
34,5 33,5 31,0 23,0 71,0 26,5
35,0 31,0 26,5 33,0 31,5 45,0
77,0 16,5 14,5 24,5 32,0 38,5
15,0 8.0 4.1 11,0 22./5 21,0
2.7 0 0 1.2 6.6 5.0
(i} 1} 0 0 0 5,8
g 1) q [ 0 0
Q Q g i) 1] 0
0 0 0 0 0 0
EVAPORIFO:
VOLMES: INICIAL 50 m? FINAL 48 me EVAPORADO__ 7 m{
VENTO: (CATAVENTO/FNEMOMETRO)
DADOS - ' INSTANTE (min) ]
LIDOS 0 15 20 45 60
DIRECFD L i L L SE
DIST. (hm) | 351525 51539 | ¢q1e49 §51585 §51616
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TABELA 11 - Dados coletados na area 01, sub-area A, teste

1, horario II.

SISTEMA DE IRRIGNO POR ASPERSFED CONVFTICIONAL

CARMNCTERIZACTO DO CESCMPERHO

AFEA N9 01 SUB-AREA A TESTE N9 1
DATA.  (0§/17/55 RESPONSAVEL  NQGUEICA
SISTEMA: PRESSHO 3 6 atm VAZFO 7.995 ¢4
LATERAL: PRESSZO 3.2 atm VazZIo 1,149 €1y
ASPERSORES: MARCA ASERASIL MODELO ZE-3¢0
DIAM. BOCAIS: ESPECIF.. 4 § mm CBTIDO 3 & pem
ESPACAMENTO TE i TR ALTURA DA HASTE - !,0 me
PRESSIO MEDIA 3,7 atnm VAZEO MEDIA 0,363 £/s
ﬁ?. TEMPO DE POTACFO (s) RP M
12 Q 292 Q 32 Q 42 Q circ.
| 9 10 10 38 1,58
2 14 13 12 13 57 1,15
BORA: INICIO 14:00 TERMINO  15:00 DURIGEOD | h
VWILWES CDLT-:- T2r0S (an®) :
0 0 0 0
0 0 0 0
5.7 a 1.3 §.5 14:0 6.0
17.5 9,0 12,0 16,0 15,0 19,0
26,0 24,5  _2¢.5 20,0 . _22,5 22,5
39,0 33.0 21,5 20,5 21 .0 75,0
. 38,5 35.0 2.1.. 0 23,5 27,5 30,5
zT 3
21,0 14,0 9.0 70,5 30,0 23,5
4,0 3.5 1,2 5,0 16,0 14,0
g [4) g 0,5 3.2 0
0 i} i} 0 Q. 0
0 i il il Q0 i}
0 i 0 0 0 0
0 0 0 a 0 0
EVAPORIGID:
WLWES: INICIAL 50 m{ FINAL 44 mé EVAPORADO 6 ml
VENTO: (CATAVENTO/ANEMOMETFO)
DADOS INSTANTE (min)
LIDOS 0 15 20 45 60
DIEECTO NE NE L L I
DIST. (hm) §52204 £57231] £52757 §57784 £5231% |




89

TABELA 12 - Dados coletados na area 01, sub-area A, teste

2, horario II.
SISTEMA DE IRRIGAIO POR FSPEMSAD CONVITICIONAL
CARACTERIZICFO DO DLSEMPEIO
EREA N9 01 SUB-AREA A TESTE NQ ?
DATA.  09/17/§5 FESPOMSAVEL  NOGUEIRA
SISTEMA: PRESSEO 3 4 atm ' VAZIO 2,296 P /s
L2ATERAL: PRESSID %3 atn VazFo 1,149 2/5
ASPERSORES: MARCA  ASBRASTL MOCELO - 7F-30
DI2M. BOCAIS: ESPECIF.___ 4 5 mm _ OBTIDO 3 £ ppr
TESPRGAMENTO 1§ ¥ 1§ m ALTURA DA HASTE | 0 p
PRESSFO MEDIA 3,2 atm VAZFO MEDIA 0 383 atm
2SP. TE2PO DE FOTACFO (s) RP M
il 190 | 200|390 | 420 circ.
1 11 17 11 12 44 1,30
2 17 16 15 16 64 0,94
BEORA: INTCIO 14:00 TERMINO © 715:00 DURFCED 1 h
VOLIMES COIETALOS (am?) : .
il 0 0
-0 a 0.
5.6 0 1.3 5.6 12,0 10,0
15,0 3.9 b6 _16,0 21,5 15,5
26,0 14,0 1.5, 22,0 245 85§
40,5 270 20,5 36,0 34,0 37,0
, 25,5 16,0 15,5 32,5 36,5 31.0
10,0 2.2 3.1 16,0 34,0 35,0
g,5 i g 1,3 9.0 13,0
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
i} 0 0 i i} 0
i i} i} g- 0 0
0 i} 0 ] i 0
EVAPORIACFO:
VOLWMES: INICIAL 50 m¢  Fovar, 44 me EVAPORADD _ 6 mZ
VENTO: (CATAVENIO/ANEMDNETRO)
DADOS INSTENTE (min)
e 0 15 30 45 60
DIRECEO NE NE L L L |
DIST. (hm) §53540 553693 §53734 853774 §53815 |




90

TABELA 13 - Dados coletados na area 01, sub-area B, teste
1, horario I.
SISTEMA DE IPRIG/CTO POR ASPERSAD CONVENCIONAL
CARACTERIZNGO DO DESEMPENIO ]
EREA N9 01 SUB-AREA B TESTE N9 1
DATA 07/12/85 FESPONSAVEL NQGUETRA
SISTEMA: PRESSSD 3.6 atm VAZIO 72 794 £/
LATERAL: PRESSAO 3.3 atm VAZFO ] 149 ¢/%
ASPERSOFRES: MARCA ‘ASBRASIL MOOETO ZE-30
DIAM. BOCAIS: ESPECIF._ 4 § mp CETIDO d i i _
ESPAAMENTO 1§ x 18 m ALTURA DAHASTE | 0 m
PRESSFO MEDIA 3,7 atm VAZFO MEDIA 0,383 £/
;ﬁ.?. TEMPO CE FOTACEO (s) T
12 Q 29 Q 32 Q 42 Q circ.
1 15 14 16 15 40 1,00
2 9 9 9 9 36 1,67
HORA: INIctO _ 7:15 TErRMmo__ 8:15 DURIGEO 1 h
VOLWMES COLETADOS (cn?) :
0 0 i i)
a 0 i}
g,6 j 0 1,0 3.0 5._1
20,5 12.5 4,8 11..5 185 22,0
23,5 23,0 21_p 723_0 74 0 25 1
27,0 __ 300 _729.0 _27.40  _ 2% & 33 0
~E0 5. TN e n. oaron. 3785 37,0
26,0 20,5 15,5 27,0 39,5 45 0
15,5 g 3 4,5 6,2 14,5 272.5
4,5 1.3 0 0,5 2.4 5,1
0 0 [} 0 0 0
1] 0 0 0 0 0
1] 0 0 Q g 0
0 0 0 0 (] 0
EVAPORAGFO: ,
VOLWES: INICIAL 50 mé FINAL 48,5 mf{ EVRPORADO 1,5 mé
VENIO: (CATAVENIO/AEMOMETRO)
DADCS INSTANTE (min) l
LIDCS 0 15 30 as | 60
DIFECO NE NE L ; L NE
brsT. () | ssg243 | gsozsz | ssozzo | ssozes | sso3ra F
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TABELA 14 - Dados coletados na area 01, sub-area B, teste
2, horario I.

SISTEMA DE IRRIG TO FOR MSPERGIO CONVIZICIONAL

CARACTERIZACIO [0 CUSTMPED

ErEA N9 01 SUB-AREA B TESTE N9 ?
DATA 0§/12/85 FRESPONSAVEL, __ NOGUETRA
SISTEMA: PRESSFO 3.6 atm VAZID 7,296 /%
LATERAL: PRESSED 3.3 atnm VAZFO 1,149 £/s
ASPERSORES: MARCA ASBRASTL MOOELO 7E-30
DINA, BOCAIS: ESPECTF. 4,5 mm  CBTIDO__ 4,6 mm
ESPA;AMENTO 1§ x 1§ m ALTURA DA HASTE 1,0 m
PRESSFD MEDIA___ 3,7 atm VAZEO MEDIA 0,383 £/
;sgp. TEMPO DE FOTACED (s) ‘ RP M
19Q | 29Q | 3?9 Q 49 0 clrc.
1 14 13 122 | 13 57 1,15
.8 9 9 § 9 35 1,71
HORA: INICIO 7:15 TERMINO §:15 DURAGZO 1 h

VILRES CIETAD0S (an’):

0 0 0
0,6 0 0 0 1,0 1,4
13,0 . 4.3 1,0 3.7 14,5 19,0
25.5 17,5 5§ 19,0 29,0 78,0
33,0 26,0 19,0 24,5 24,5 23.5
35,0 34,0 78,5 27,0 33,0 26,5
37..5 3750 23,0 27,0 35,5 31,0
—— ¥
290 _ 210 __1%.5. 13,8 _ 33 & _ 350
14,0 ___ 6.6 3,2 4,4 4.0 117,10
R N S . . 0 a 2.4 4.1
0 0 0 0 0 1]
0 0 0 0 0 ]
0 0 0 0 0 1]
0 0 0 0 0 0
EVRPORATO:
VOLBMES: INICIAL 50 mf FINAL 48 mL EVAPORADO 2 mt
VENTO: (CATAVENTO/RENMOMETFO)
DADCS INSTANTE _(min) |
LIoos 0 15 0 as | e0
DIROGHO L Ii L L ] SE
DIST. (hm) §51525 §51539 $51561 §51585 551614
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TABELA 15 - Dados coletados na irea 01, sub-area B, teste
1, horario IT.

SISTEMA DE IRRIGNG/O POR ASPERSHD COMVITICIONAL

CARACTERIZACTO DO DESEMPERMIO

AREA NP __ 1 © SUB-TFEA B TESTE NQ 1
DATA _ 0§/]2/85  FESPONSAVEL NOGUETIRA
SISTEMA: PRESSFD 3.6 atm VazZo 7.296 t/s
LATERAL: PRESSIO 3,3 afm VAZZD 1.149 /3
ASPERSOFES: MARCA  ASBRASTL MOCELD ZE-30
DIFM. BOCAIS: ESPECIF. 4,5 mm - |eTID0 4,6 mm
ESPICRMENTO 1§ x 1§ m ALTURA DA HASTE __ 1,0 m
PRESSEO MEDIA 3,2 atm vazZFO MEDIA 0,383 €/s
ASP. TEMPO DE FOTACFO (S) | wsu
ne
190 | 220 ] 30 | 420 circ.
1 13 12 17 13 50 1,20
2 8 8 9 34 1,76
BORA: INICIO 14:00 TERMINO 15:00 DURRGED - 1 _h E

VOLIRES COLETADCS (an’) :

0 0 0
0 0 a0
; 5,3 1,3 0 1,3 5.0 9,0
_ 20,0 _ 10,0 _ 5.0 s 20,5 2i 0l
._gp s 205 . 210 _ 22,3 26,0 25,0
31,5 29,5 23,0 70,5 _ 24,0 27,5
34,0 27,0 21,0 76,0 30,0 35,0
% -
_ 19,0 _ 11,5 12,0 27,5 30,0 32,5
4.6 1,5 1.2 4.0 14,5 14,5
0 B 0 0 0 0.5
: 0 0 i 0 0 0
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
EVAPORAMFO:
VOLGMES: INICIAL 50 ml FONAL 44 m¢ __ EVAPORADO__ 6 m?
VENTO: (CATAVENTO/AEMOMETFO)
DADCS - ANTE  (min) 4!
LIDCS 0 15 0 45 6 |
DIFECFO NE NE L ' L L |
pIST. (hm) §52204 | §52231 §52257 §52786 552318 |
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TABELA 16 - Dados coletados na irea 01, sub-area B, teste
2, horario II.
STSTEMA DE IRRIG/CIO PCR ISPERSTD CONVENCIONAL
CARACTERIZACZO DO DESEMPETIO
AREA NR 01 Sn-AREA B TESTE N0 2
DATA 09/12/%5 FESPONSAVEL NOGUETRA
SISTEMA: PRESSAO 3,6 atm VAZFO 7,796 £/%
IATERAL: PFESSED 3,3 atm vazFo_ 1,149 £/
ASPERSOFES: MARCA ASBRASTL _MOCEID  7E-30
DIAM., BOCAIS: ESPECIF.__ 4,5 mm OBTIDO 1 4 mm
.ESPRGAMENTO 1§ x 1§ m ‘ALTURA DA HASTE __ 1,0 m
PRESSEO MEDIA 3.2 atm VAZFO MEDIA 0.383 £/»
ﬁ?. TEMPO DE POTHCO (s) RPM
12 Q 200 | 22Q | 42 0 elre:
1 14 13 13 14 54 1,11
2 [ £ § £ 8 372 1,58
FORA: INTCIO 14:00  TERMDD 15:00 DURIGEO 1 h
VOLIMES COLETADOS (c’)':
0 0 0 g
i} i} 0 i}
2,0 1.0 0 1,6 5,8 6,6
- 12,5 4.1 4,5 13,0 23,0 12.0
225 1§,0 20,5 16,5 23,5 2.5
. 28,0 21;0 16,5 78,5 30,5 34,0
) 24,0 16,5 1.5 27,5 24,5 35,0
13,5 4,3 10,5 23,0 34,5 31,5
1.5 0 1.0° 5.5 8,5 9,0
0 0 ¢ 0 0 0
0 0 Q 0 2 1]
0 0 0 0 i i}
Q 0 T L% il 4 [ -
0 0 _ 0 0 i} i}
EVAPORMZO: : .
VOLWES: INICIAL 50 mé FINAL 44 me EVAPORADO 4 mp
VENTO: (CATAVENTO/ANEMDMETFO)
DADOS INSTANTE {min)
LIDOS 0 15 30 45 60
DIFECAO NE NE i I L
DIST. (hm) §53660 | §53693 §63734 §53774 35551.5J
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TABELA 17 - Dados coletados na area 02, sub-area C, teste
1, horario I.

SISTEMA CE IBRIGACFO POR ESPCRSHD COMVENCICNAL

CARACTERIZAC/O DO DESEMDENTKD

AREA N9 027 SUB-AREA 4 TESTE No___1

paTA  11/12/85  RESPONSAVEL___ NOGUEIRA

SISTEMA: PEESSED 2.8 atm VAZFO 2,121 273
LATERAL: PRESSFO__ 2,5 atm VAZIO' 2,171 £/s
ASPERSORES: MARCA _ ASRRASTL MODEIO__ 7ED-30

DIIM. BOCAIS: ESPECIF._4 § y 4 & mmOBSTIDO 4.6 x 4,8 mm
ESPAGAMENTO__ 18 x 18 m ALTURA DA HASTE__ 1.0 m
PRESSID MEDIA 7,4 aim VAZFO MEDIA 0,707 /%

BASP. TEMPO DE FOTZCHO (S) RP M
e oo |20 l30]|4o]| circ.
1 hird 17 16 16 g6 0,91
2 15 14 14 14 | 57 1,05
HORA: INIcIO  7:07 TERPMIND §:07 DURACEO 1 h
VOLWMES QOLETATCS (cm’) :
0 0 0 0 0 g
< .0 0 1.3 4,0
i o JEE. AT P L PhA e dB 8.
65,0 51,0 27,5 g6 0 _ 450 — 40,5
57.0 70,0 51,0 44,0 61,0 __ 38,5
49,0 §1,0 70,0 56,0 _ 62,0 55,0
67,0 92,0 58,0 49,0 73,0 58,0
83,0 68,0 26,0 19,0 60,0 59,0
38,0 17,5 0,5 ° 2.0 17,0 __33.0
1,5 0 0 aQ 0 I
0 qQ Q ] il i
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
0 0 0 i i a
EVRPORPGED:
VOLOES: INICIAL 50 me FDRAL 47 mt EVAPORALO 3 mé

VENTO: (CATAVENTO/ANEMOMETFD)

DADCS INSTANTE _(min)

LIDOS 0 15 30 45 60
DIFECEO SE SE SE L SE
oxsr. (o | seszaz | sssszr | gsegde | gsserr 1 §589
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TABELA 18 - Dados coletados na area 02, sub-area C, teste
2, horario I.
STSTEMA DE IRRIGAGFO POR ASPEISEO COUVENCIONAL
. CARACTERIZNGIO [0 DOSEMPLEI0
ArEA NR . SUB-AREA g TESTE ¥ __ 7
DATA  4/]2/55  FESPONSAVEL  NCGUEIRA
SISTEMA: PFESSIO__ 2 & atm VRZFO 191 218
IATERAL: PRESSFO___ 2,5 aim Vo 121 _£/a
ASPERSORES: MARCA ASBRASIL MOTETLO ZED-34
DIAM. BOCAIS: ESPECIF. 4,5 x 4. & mpOBTIDO__ 4,6 x 4.8 mm
ESPACAMENTO_ 1§ x 1§ m ALTURA DA HASTE__£,0 m
PRESSED MEDIA 2.4 aim vAZFD MEDIA 0,707 £/¢
P.‘;P. TEMPO CE POTHED (s) \ p—
o 190|220 o0 | 490 | cire
1 11 11 11 11 4
> | sl sl 8 s | 331 1,87
gora: INTcro  7:17 TERMO  8:17 pURRCED 1 h
VOLWMES COLETRDOS (an’)
0 0 a a a g
0 g - 0 a_. g
0,5 0 0 a_ 1.8
36,0 27,0 13,4 3,2 21,0 _2&0
_ 51,0 _42.0 __ 50,0 __ 54,0 400 L
__44,5 435 50 @ §3,0 74,0 47,0
: 28,5 26,0 51,0 56,0 76,0 33,0
37,0 23,5 50,0 55,0 §2.0 42,0
46,0 44,0 54 0 85,0 . 68,0 51,0
65,0 61,0 54,0 50,0 45,0 4.0
41,0 35,5 17,0 4,5 91,0 __33.5
7,1 0 0 0 0
0 0 0 0
0 B
0 0 i a 0_
EVAPORMGFO: ‘
VOLMES: INICIAL 50 mé 18 ml EVAPORADO 2 mf
VENTO: (mAxwm/pmﬁbEM)
DADOS TNSTENTE (min)
LIDOS 0 15 30 45 60
| DIFEGRO 0 sQ S0 se sQ
rsT. ) | se0417 | ss0dzs | £50434 S 437 | ga0437
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TABELA 19 - Dados coletados na area 02, sub-area C, teste
1, horaric ILX.

SISTEMA DE IBRIG'CFO POR ASPERSTO QUMITICICHAL

CARACTERIZACFO DO DESERDIZHO

EKFEA MO 07 SUB-AREA (4 TESTE M@ 1

DATA 10/12/§5  FESPONSAVEL,  NOGUETIRA

SISTEMA: PFESSAO 2§ atm VAZEO 7,171 &1y

. LATERAL: PRESSFO 7 .5 atpm VAZXO 7 171 £/3

ASPERSOPES: MARCA  ASBRASTL MOCEIO  ZED-30
DIAM. BOCAIS: ESPECIF. 4,5 x 4,8 mmOBTIDO_ 4,6 x 4,8 mm
ESPPCAMENTO 1§ x I§ m * ALTURA DA HASTE 1,0 m
PRESSFO MEDIA 7 4 atm: VAZFO MEDIA 0,707 2/%

Asp. TEXPO DE FOIRCFO (s)
ny 1290|200 ]| 300|400 | cire.

15 15 15 ~l6 51 .95
13 14 14 15 56 1,07

RPM

_ HORA: _l_ii'ch:ro 13:58 TERMINO_ [ 4:5§ DURECIO | h

VOLWMES COLETADCS - (am?) =

0 0
0 0 0 _ 0
2,9 0 0 2,7 15,0 14,5
40,0 14,0  __ 16,0 _ 355 14 ¢ 44 5
74 0 5.0 47 0 36,0 _ 40,0 _ 43,5
76,0 96,0 70,0 40,5 31,5 30,5
) 71,0 §5.0 53,5 490 34,5 40,0

9.0 7.3 0 3.7 _ 140 _1£5
0 0 il 0 a 1.0
[ 0 a 0 0 a .
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
EVAPORAMEO: ‘
VWOLWMES: INICIAL 50 mé FINAL 45 m# EVAPORADO 5§ m#
| VENTO: (CATAVENTO/ANEMOMETFO)
" DADCS TSTANTE (min)
LI0CS 0 15 30 45 60
DIFECTO L NE L L L
DIST. (hum) §5652172 §5655] §56578 §56606 C§566431
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TABELA 20 - Dados coletados na area 02, sub-area C, ‘“teste
2, herario II.

SISTLMA DE IFPJC»'\;.FD POR ASPERSFD CQOEVIDICIONAL

CARACIERIZICIO DO CLSI2DERIO

EREA NR g2 . - SIB-SREZA C TESTE N? 2
DATA 13/12/¢8 RESPONSAVEL VAT oA
SISTEMA: PFESSFO 7. § atm vazfo 2 121 £/%
LATERAL: PFESS/O_ 2,5 atm vazfo 2,121 #/s
ASPERSORES: MARCA  ASERASTL MODEIO _ 2ED-30
DIZM. BOCAIS: ESPECIF. 4. 5.x 4,8 mmCETIDO 4 46 x 4. & mm
ESPICMENTO 18 x 1§ m ALTURA DA HASTE  [,0 m-
PRESSIO MEDIA__ 7.4 atm VAZFO MEDIA 0,707 2/s
ﬁ?' TEMPO DE FOTHZAG (S) . RP M
120 | 220 32 Q 4?2 Q cire,|
1 11 12 11 11 ! 1,36
2 3 9 9 § 34 1,76 °
BORA: INICTO 13:5% - TErMmo [ 4:59 pvrRcEy 1 h

VOLGMES QOLETADOS (an?): -

. i el e D) 0 0 i
0 0 aQ Q
0 [} i 3,0 Z. 7
9,4 1,0 Yo.,5 24,0 8.0 39,40
68,0 37,0 43,0 49,0 63,0 64,0
94,0 90,0 5%,0 40,0 42,10 55,0
. 85,0 95,0 53,0 30,5 31,0 45,0
68,0 78,0 62,0 .. 430 47,0 52,0
60,0 39,0 3§.0° 54,0 74,0 75,40
21,0 Y r 3 __ 20,8 40,5 451
1,6 0 0,8 0 7.9 6,1
i] il : a a il
0 0 0 a 0 0
0 0 0 [ a a
EVAPORMFO:
VOLMES: INICIAL 50 m¢ FDNAL 47 me EVAPORADO 3 m&

VENTO: (CATAVENTO/RICIETRO)

DADCS INSTANTE (min) '
LIDOS 0 15 30 45 60
DIFECFO NE NE NE_ NE NE

DIST. (hm) £40804 850829 §40855 §408%0 §609090
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EXEMPLO DE CALCULO DOS PARAMETROS DE PERFORMANCE
DA IRRIGACAO POR ASPERSAO

Considerando os dados da tabela de campo da area
01, Sub-area B, Teste n?® 1 do Horario I (matutino), o pri-
meiro passo para se Obter os parametros de performance da
Irrigagdao por Aspersao & calcular o padrao superposto de vo
lumes coletados para o espacamento de 18 x 18 m (FIGURAS 12

e 13).

0 pésso seqguinte & obter os valores radimensionais
das laminas.infiltradas e areas acumuladas (TABELA 21). Nes
te caso, por ser mais pratico, o valor adimensional das 1la-
minas infiltrédas & encontrado direto dos volumes coleta-

dos, ou seja:

Yi =

<W§

onde: Yi & a lamina infiltrada adimensional correspondente
ao pluvidmetro i; Vi & o volume (cm’®) coletado no pluvidme-

tro i; e V & o volume médio (cm?®) coletado.

Depois de adimensionalizar os dados, basta aplicar
as equagOes especificas de cada modelo e obter os parame-

tros de performance da Irrigagao:
a) Aplicacao do Modelo Linear:

b =1,238

99
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0 0 0 0 0 0
26,0 20,5 15,5 22,0 39,5 45,0
8,6 1,0 1,0 3,0 551
15,5 8,3 4,5 6, 14,5 22,5
20,5 12,5 4,8 1.5 18,5 22,0
4,5 1,3 0,5 2,4 5,1
23,5 23,0 21,0 23,0 26,0 26,0
0 0 0 0 0 0
27,0 30,0 29,0 27,0 28,5 33,0
0 0 0 0 Q 0
. 30,5 27,0 25,0 27,5 375 37,0
0 Q 0 0 0 0

FIGURA 12 - Processo de superposicao dos volumes coletados,
no espagamento de 18 x 18 m (pluvidometros espa-

cados de 3 x 3 m).

26,0 | 20,5 | 1s,5 | 22,0| 39,5 | 45,0
24,1 3,3 4,5 902 | 118 | 236
25ﬁ° 13,8 4,8 12,0 20,9 27,1
23,5 23,0 | 21,0 23,0 | 26,0.] 26,0
27,0 30,0 29,0 | 27,0 | 28,5 33,0
30,5 | 27,0 25,0 27,5 | 37,5 37,0

FIGURA 13 - Padrao superposto obtido, no

18 x 18 m,

dos volumes

espacados de 3 x 3 m).

espacamento de

coletados (pluviOmetros
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TABELA 21 - Processo de adimensionalizagﬁo dos dados: volu-
mes coletados em ordem crescente e areas acumu-

ladas.
Vol. (cm?) Laminas Areas (m?) Areas acum.
ooletados, Vi adim., Y acum. , Ai adim., X

4,5 0,188 9 0,028
4,8 0,200 18 0,056
T2 0,300 27 0,083

9,3 0,388 36 o A [
12,0 0,500 45 0;139
13,8 0 ;575 54 0,167
15,5 0,646 63 0,194
17.;5 0,729 72 0222
2055 0,854 81 04250
20,9 0,871 90 B 278
21,0 0,875 99 0,306
22 ;0 y 0,917 108 0,333
23,0 0,959 117 0,361
23,0 0,959 126 0,389
23,5 0,919 135 0,417
24,1 1,004 144 0,444
25,0 1,042 153 0,472
25,0 1,042 162 0,500
26,0 1,084 171 0,528
26,0 1,084 180 0,556
26,0 1,084 189 0,583
27,0 17125 198 0,611
27 0 17125 207 0,639
27 40 1,125 216 0,667
27,1 1,129 225 0,694
27,5 1,146 234 0,822
27,6 1,150 243 0,750
28,5 1,188 252 0,778
29,0 1,209 261 0,806
30,0 1,250 270 0,833
30,5 1,271 279 0,861
33,0 1;375 288 0,889
37,0 1,542 297 = 0,917
37,5 1,563 306 0,944
39,5 1,646 315 0,972

45,0 1,875 324 1,000
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a= 0,364
r® = 0,893
entao

Yy = 0,364 + 1,238X
Ymax = 1,619
Ymin = 0,381

como

yrr = 38,400 mm

¥ =3,055 mm/h x 11,334 h = 34,625 mm

entao

Yr = 1,109

caso 2: 1,0 < Yr & Ymax

Ea = 89,5%
Es = 80,7%
Dp = 10,5%

b) Aplicagao do Modelo Normal:
como

Yrr = 38,400 mm
y = 34,625 mm

Cv = 0,3832

Yt 1,108

entao



103

A = -0,109

ad = 0,633

vd = 0,191
e

Ea = 91,8%

Es = 82,8%

Dp = 8,2%

c) Coeficientes de Uniformidade:

cucC 71,9%

CUH

69,4%
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FIGURA 14 - Diagrama esquematico adimensional da distribui-

g'a".o real acumulada, com OS ajustes Linear e Nor
mal, para os testes 1 e 2, respectivamente, da

-

area 01, sub-area A, para o horario I (7-8 h).
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FIGURA 15 - Diagrama esquematico adimensional da distribui-
cao real acumulada, com os ajustes Linear e Nor
mal, para os testes 1l e 2, respectivamente, da
area 01, sub-area A, para o horario II (14-15 h).
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FIGURA 16 - Diagrama esquematico adimensional da distribui-

cao real acumulada, com os ajustes Linear e Nor
mal, para os testes 1 e 2, respectivamente, da
area 01, sub-area B, para o horario I (7-8 h).
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FIGURA 17 - Diagrama esquematico adimensional da distribui-
¢ao real acumulada, com os ajustes Linear e Nor
mal, para os testes 1l e 2, respectivamente, da
area 01, sub-area B, para o horario II (14-15 h)
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FIGURA 18 - Diagrama esquematico adimensional da distribui-

' cao real acumulada, com os ajustes Linear e Nor
mal, para os testes 1l e 2, respectivamente, da
irea 02, sub-area C, para o horario I (7-8 h).
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FIGURA 19 - Diagrama esquematico adimensional da distribui-
¢ao real acumulada, com os ajustes Linear e Nor
mal, para os testes 1 e 2, respectivamente, da
area 02, sub-area C, para o horario II (14-15 h).
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