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Dois sistemas de irrigação por aspersão convencio-

nal foram instalados, em 1985, na Fazenda Experimental ao

Vale do Curu (Pente cos te-CE, Brasil) , em areas de l ha ca-

da, com o objetivo de estudar sua performance técnica. Um

dos sistemas constou âe dois ramais moveis em "Z" e o ou-

tro, de um ramal móvel em "L".

O sistema âe dois ramais operou com aspersores

ZE-30, a lima pressão âe serviço âe 3,2 atm e taxa de aplica

cão de 4,26 inm/h, no espaçamento âe 18 x 18 m. Por sua vez,

o sistema de um ramal movei funcionou com aspersores ZED-30,

a uma pressão de 2,4 atm e taxa de aplicação de 7,86 mm/h,

no mesmo espaçamento.

A partir dos dados obtidos nos 12 testes de campo

realizados, procedeu-se a determinação ..dos parâmetros de

qualidade âa irrigação (Ea = Eficiência de aplicação. Es =

Eficiência de armazenamento e Dp = Perdas por percolação)

através da aplicação aos modelos Linear e Normal,, assim co-

mo, a obtenção dos Coeficientes âe Uniformidade, pela apli-

cação das equações propostas por CHRISTIANSEN (CUC) e por

HART (CUH).

Através âa analise dos resultados alcançados, che-

gou-se as seguintes conclusões:

- A aplicação do modelo Linear ou Normal ë indistin

x v i
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ta; no entanto, o modelo Linear ê mais simples e pratico de

aplicar. De modo semelhante, o uso do CÜC ou CUH, para re-

presentar a uniformidade âa aspersão, é indiferente, porem

o CUH é de cálculo mais rápido 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 relação ao aspersor ZED-30 (2,4 atm e 7,86 mm/h);

- As condições amenas de velocidade do vento influ-

enciaram para que as irrigações do horário matutino fossem

âe melhor qualidade que aquelas do horário vespertino. Não

houve influência da direção do vento;

- Para as condições estudadas, os dois sistemas fun

cionaram tecnicamente iguais, porém, somente através âe uma

análise técnico-econômica será possível definir qual siste-

ma devera ser empregado para condições específicas. Estudos

que tratem de tal analise são recomendados.

iï
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Two sprinkler irrigation systems were installed at

the "Fazenda Experimental ao Vale ao Curu CPentecoste -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 percolation losses) was obtained

-from data of twelve field tests by apolication 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

ÜCC 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 atra 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.

\
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A agua ê um fator de primordial importância no de-

senvolvimento das culturas, porém, nem sempre está disponl-

vel em condições naturais e, por isso, deve ser aplicada ar

tificialmente aos cultivos, suprindo, desse modo,suas neces

sidades hídricas.

Dentreos vários métodos de irrigação existentes, a

irrigação por aspersão ë que permite aplicar agua de manei-

•ra semelhante â chuva. Além disso, a aspersão é âe fácil

adaptação aos vários tipos âe solo e relevo, aplicando agua

com considerável controle e economia.

Diversos fatores interferem na eficiência e unifor-

midade de aplicação da agua neste métoâo, âestacanâo-se:

pressão de serviço, velocidade e uniformidade de rotação do

aspersor, altura da haste, diâmetro e tipo do bocal, e espa

çamento. Fatores climáticos, tais como a velocidade e dire-

cão ao vento, a umidade relativa do ar e a temperatura, tam

bem podem interferir na aplicação d'agua por aspersão. Es-

tes fatores precisam ser estudados para que possam ser co-

nhecidos e controlados da melhor forma possível, permitindo

que valores elevados de eficiência e uniformidade âe irriga

cão sejam obtidos.

A busca da maximização da eficiência de irrigação

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

l
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te demanda de alimentos devido ao aumento âa população, vê

rifica-se, na atualidade, uma diminuição dos recursos natu-

rais relacionada com os períodos âe seca prolongados, com a

devastação de florestas protetoras aos mananciais hídricos,

com a deterioração da qualidade da agua e, até mesmo, com o

aumento da competição pela agua para interesses urbanos.

Uma analise real da qualidade da irrigação, ou se-

já, âa performance técnica do sistema, só é possível quando

são associados os conceitos de eficiência com medidas de

uniformidade, aâequacidade da irrigação e perdas. Evidente-

mente, deve-se estabelecer a relação custo-benefício entre

a qualidade da irrigação e o valor económico âa cultura.

A avaliação dos sistemas de irrigação,apôs sua im-

plantação,não é ainda prática comum nos dias atuais. Somen

te através âa aplicação âe uma metodologia âe avaliação é

possível verificar se a performance do sistema está de açor

do com a que foi estabelecida no pró jeto, permitindo,assim,

a aplicação de técnicas âe manejo para a sua adequação.

Em base a estas premissas é que foi desenvolvido o

presente trabalho, cujo propósito foi estudar as caracterís^

ticas técnicas âe dois sistemas de irrigação por aspersão,

com base nas medidas de uniformidade de CHRISTIANSEN e de

HART, e nas medidas âe eficiência geradas pêlos modelos Li

near' e Normal.

^

t.
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De acordo com BERNARDO (1982) , a irrigação por as-

persão é o método de irrigação em que a agua ë aspergida só

bre a superfície do solo, assemelhando-se a uma chuva, por

causa do f racionamento ao j ato d'agua em gotas. Este fracio

namento é obtido pela passagem da agua sob pressão através

de pequenos orifícios ou bocais. Seu objetivo básico é simu

lar precipitações, de modo que quantidades d'agua pré-esta-

belecidas sejam aplicadas uniformemente sobre a área a ser

irrigada.

Para BAGLEY & CRIDDLE (.1955) , o propósito âe uma

boa irrigação por aspersão é evitar que partes do campo se-

jam sub-irrigaâas enquanto outras sejam superirrigaâas. A

falta âe uniformidade pode resultar em areas âe pobre caber

tura vegetativa e baixa produção.

A taxa âe aplicação de agua deve ser menor ou igual

ã capacidade âe infiltração do solo, para que não ocorram

problemas de empoçamento, escoamento superficial e/ou ero-

são do solo (LÕPEZ, 1972; citado por RIBEIRO, 1982) e nem

deve ser muito baixa, especialmente em climas quentes e se-

cos, a fim âe que sejam evitadas elevadas perdas por evapo-

ração (WALKER, 1979b; DAKER, 1954).

A quantidade de agua que deve ser aplicada através

âe um sistema de aspersão depende da quantidade real neces^

3
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sãria âe agua e da eficiência de aplicação do sistema de ir

rigação considerado. A quantidade de agua requerida, geral-

mente expressa como lâmina líquida, é determinada em função

do âéficite da agua disponível no solo, até a profundidade

definida pelo sistema radicular âa cultura, e eventuais exi

gências de lixiviação para remoção do excesso de sais solú-

veis da zona radicular (SCALOPPI, 1984).

Segundo CRIDDLE et al. (1969) , a agua aplicada em

qualquer ponto, em uma revolução ao aspersor, deveria desa-

parecer antes âa agua ser novamente aplicada naquele ponto.

O movimento superficial âe agua sobre a área é insatisfatõ-

rio e ê indicativo âe taxa de aplicação muito alta.

De acordo com BAGLEY & CRIDDLE (1955), eficiências

de aplicação mais altas podem ser obtidas quando o sistema

é projetaâo para aplicar água a uma maior taxa possível sem

causar escoamento superficial.

A aplicação absolutamente uniforme da água não ê

possível, pois quase todos os aspersores cobrem áreas circu

lares. 0 grau de uniformidade que se pode obter depende,

principalmente, do tipo de padrão de distribuição produzido

e ao espaçamento entre os aspersores. Numerosos outros fato

rés, tais como vento, pressão e uniformidade de rotação do

aspersor, afetam a distribuição (CHRISTIANSEN, 1942).

Os aspersores devem funcionar dentro dos limites de

pressão especificados pelo fabricante, para que se obtenha

um bom perfil de distribuição. Se a pressão é muito alta ha

vera lima excessiva pulverização do jato d'agua, diminuindo
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seu raio de alcance, causando uma precipitação excessiva

proximo ao aspersor. Ao contrario, se a pressão for muito

baixa resultara numa inadequada pulverização do j ato d'agua,

o que causara um perfil de distribuição muito irregular

(BERNARDO, 1982).

HURD (1974) mostrou os perfis de distribuição de

agua para três condições de pressão de serviço de um asper-

sor rotativo.

2.1 - Requerimentos gerais para determinar a performance de

um sistema.

^

^

De acordo com CRIDDLE et al. (1969)/ sete fatores

principais devem ser âeterminaâos em qualquer sistema âe as

persores rotativos para que se estabeleça a adequacidade ca

ra pro jeto e operação do mesmo e, também, quais ajustes po-

dem ser necessários na distribuição e no uso do equipamen-

to: Taxa de aplicação - não deve ser tão alta que exceda a

taxa de infiltração do solo, mas não deve ser tão baixa que

permita perdas excessivas de agua por evaporação; Lâmina âe

aplicação - não deve ser maior que a lâmina que o solo pode

reter dentro da zona radicular da cultura, exceto quando è

necessária a lixiviação de sais em excesso; Capacidade do

sistema ~ deve ser tal que permita suprir a umidade do solo

a uma taxa no mínimo igual â taxa máxima de uso âa cultura;

Uniformidade âe aplicação - a agua deve ser aplicada de mo-



-»»•,

,.«^t

6

do tão uniforme quanto possível sobre o campo. A área de me

nor aplicação deve receber no mínimo 80% da lâmina média

aplicada em todo campo; Perdas d'água - para uso eficiente

da agua, as perdas não devem ser mais que 10 a 15% do total

que entra no sistema; Diâmetro económico da tubulação - a

distribuição dos diâmetros da tubulação deve ser tal que ha

já um balanço económico entre o custo âa tubulação e o cus-

to da energia; Dano ã cultura - a agua deve ser aplicada de

modo que não haja prejuízos físicos ã cultura.

^•^ " _Fatores que influenciam na performance da aspersão.

^

^

O desempenho de um sistema âe irrigação pode ser

avaliado através da uniformidade com que a água é distribui

da no campo. A uniformidade é afetaâa por vários f atares,

dentre os quais esta a diferença nas vazões individuais dos

aspersores ao longo da linha lateral, e nas diferentes late

rais, e é também afetada pela uniformidade da precipitação

dentro âa área efetiva de cada aspersor. As maiores perdas

de agua, em um sistema por aspersão, são devidas ã ação do

vento e à evaporação âa agua que ocorre entre' o bocal do as^

persor e o solo. O tamanho da gota e a taxa de aplicação

também afeiam estas perdas (WALKER, 1979b).

SOLOMON (1979) é enfático ao afirmar que o valor do

coeficiente de uniformidade de um determinado sistema de as

persão depende principalmente de variáveis de projeto, como
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tamanho e tipo de bocal, pressão e espaçamento de asperso-

res e, âe uma variável incontrolâvel - a velocidade ao ven-

to. Outros f atares são também mencionados como influentes

no valor do coeficiente de uniformidade: medições impreci-

sãs, diferenças físicas entre aspersores de mesmo modelo e

marca, direção ao vento, variabilidade do vento e .demanda

evaporativa do ar. Todos estes f atares podem contribuir pa-

ra que haja inevitavelmente alguma variabilidade nos resul-

tados de coeficientes de uniformidade.

2.2.1 - Influência aos f atares climáticos. '

A

^

Vários autores (BAGLEY & CRIDDLE, 1955; CULVER &

SINKER, 1966; FRY & GRAY, 1971; BERNARDO, 1982; DAKER,1984)

são unânimes em afirmar que os principais fatores climáti-

cos que influenciam a eficiência âe aplicação e a unif.ormi-

'âade são o vento, a temperatura e a umidade relativa. Fato-

rés como o espaçamento dos aspersores, a pressão de opera-

cão e o movimento do ar também afetarão a eficiência âe

aplicação, mas podem ter um efeito mais prolongado sobre o

padrão âe distribuição (BAGLEY & CRIDDLE, 1955).

O vento é o fator climático que produz maiores va-

riaçoes na uniformidade de aplicação de agua. A sua veloci-

âaâe tem um papel importante na eficiência do sistema, en-

quanto que a âireção deve ser levada em consideração para o

posicionamento das linhas laterais (LÕPEZ, 1972, citado por
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As perdas por evaporação e por arrastamento pelo

vento são geralmente menores que 10%, dependendo da tempera

tura do ar, da velocidade do vento e da pressão de opera-

cão. Altas temperaturas e ventos fortes aumentam as perdas.

Altas pressões de operação produzem pequenas gotículas que

resultam em maiores perdas por evaporação e arrastamento

(HALDERMAN & FROST, 1968).

Geralmente tem-se assumido que as perdas diretamen-

te do j ato podem ser apreciáveis, especialmente no calor,

dias secos, e sob ação dos ventos. Em adição â perda ao ja-

to, ha perâas por evaporação direta das superfícies molha-

das durante e apôs, a aplicação da agua (CHRISTIANSEN,
1942).

FROST & SCHWALEN (1955) relataram que as perdas do

jato foram aumentadas para maiores âéficites de pressão de

vapor, velocidade do vento e pressão ao bocal, e para meno-

rés tamanhos âe bocais. As perdas medidas foram mais âireta

mente relacionadas ao dëficite âe pressão de vapor.

CHRISTIANSEN (1942) mostrou que as perdas por evapo

ração do jato são de cerca âe 2%, desde que o jato não seja
excessivamente pulverizado.

Mudanças casuais no vento podem alterar a distribua

cão superficial sobre o cainpo (HART et al. 1979).

CHRISTIANSEN (1942) encontrou perdas do jato, âe um

único bocal, variando de 10 a 40%.. Em dias quentes e secos

as perdas foram acima de 45%.

'.
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CLARK & FINLEY (1975) encontraram perdas menores

que 1Q% para velocidade ao vento menor que 4,5 m/s

(16,2 Km/h). Estas perdas foram relacionadas ao déficite de
pressão de vapor e â velocidade do vento. Acima deste va-
lor, as perdas aumentaram exponencialmente com o aumento âa
velocidade do vento, para aproximadamente 30%.

KRAUS (1966) encontrou perdas do jato de 3 a 17% e

afirmou que o arrastamento pelo vento foi responsável por
36% do.total.

BAGLEY & CRIDDLE (1955) afirmaram que com ventos in

feriares a 8 Km/h a eficiência total para o espaçamento de
12 x 18 m deve ser no mínimo 75%. Para ventos superiores a
16 Km/h, a eficiência 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 pêlos asperso
rés, podendo chegar a valores mais altos (até 30%) em condi
coes extremas de temperatura, ventos secos e jatos muito
pulverizados.

Para regiões sujeitas a ventos com velocidade acima

de 4 m/s (14,4 Km/h), a perda por evaporação pode chegar a
30% ou mais (BERNARDO, 1982).

Estas perdas são inversamente proporcionais â âura-

cão da irrigação e, em geral, 3 a 4 vezes maiores durante O
aia do que durante a noite (BERNARDO, 1978, citado por
MEDEIROS FILHO, 1983).

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

BAGLEY & CRIDDLE (1955), concluem que a umidade relativa do
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ar, a taxa de aplicação de água e a temperatura têm conside

ravelmente mais efeito na eficiência de aplicação que a ve-

locidade do vento ou o brilho do sol durante a irriqaçáo.
-/ s

CHRISTIANSEN (1942) realizou testes vespertinos e

encontrou perdas que variam de 10 a 42% quando a temperatu-

rara do ar era de 105°F (40,6°C) e a ÜR de ±15%. Os resulta

aos não mostraram correlação muito alta com a evaporação

dos atmômetros ou com fatores como UR e déficite de pressão

de vapor, mas que teve iim efeito importante do brilho do

sol.

STEINER et al. (1983) encontraram uma perda máxima

de interceptaçao âe 2,1 mm por irrigação, e afirmaram

que as perdas do jatô são as maiores perdas, alcançando a

média de 15% sob condições de alta evaporação.

DYLLA & SHULL (1983), estudando perdas por evapora-

cão e por arrastamento pelo vento de um sistema âe asper-

são, concluíram que a diferença entre o volume de água bom-

beaâo e o volume que atinge as superfícies do solo e da cul

tura é lima razoável estimativa destas perdas. E afirmaram

que estas perdas estão relacionadas tanto com as condições

evaporativas da atmosfera quanto com as condições peculia-

res da descarga d'agua.

FROST & SCHWALEN (1955),citados por SEGINER (1971),

elaboraram um nomograma que relaciona perdas de pulveriza-

cão com umidaâe relativa do ar, temperatura do ar, velocida^

âe do vento, diâmetro e pressão dos bocais.
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2.2.2 - Influêrcia dos fatores não climáticos.
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Os fatores não climáticos tais como a pressão de

serviço, a altura da haste e o diâmetro dos bocais ao asper
sor, podem ser controlados (MOLENAAR et al., 1954, citados

por BAGLEY & CRIDDLE, 1955; FRY & GRAY, 1969); outros fato-

rés como o espaçamento e a velocidade de rotação aos asper- •

sores são, também, possíveis de ser controlados.

CHRISTIANSEN (1942) realizou testes com pressões

inadequadas para determinar o efeito âa baixa pressão de

operação dos aspersores na distribuição de água, e mostrou
que Q efeito mais notável ê no círculo externo âa área co-

berta, onde a lâmina de aplicação foi várias vezes maior

que na distância de 3 a 6m do aspersor, o que produz uma .

distribuição muito irregular para todos os espaçamentos de

aspersores.

Um outro aspecto causado pela baixa pressão è a me-

nor area coberta, que é aproximadamente proporcional' â reâu

cão na descarga do aspersor, quando a taxa média real âe

aplicação sobre a area coberta, em imn/h, não varia material

mente com uma variação na pressão (CHRISTIANSEN, 1942).

De acordo com CHRISTIANSEN (1942) os aspersores âe

revolução lenta são projetados para operar em velocidades

âe cerca âe l RPM e nunca devem girar mais rápido que 4 RPM.

Velocidade de rotação excessiva aunenta o desgaste nos pon-

tos de apoio e eixo que, em consequência, pode causar rota-

cão irreçrular ao aspersor.
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BERNARDO (1982) afirmou que para um bom desempenho

dos aspersores a velocidade de rotação deve ser uniforme.Em
geral os aspersores de baixa velocidade de rotação estão na
faixa de 0,5 a 2 RPM.

CHRISTIANSEN (1942) trabalhando com aspersores de

baixa revolução em condições favoráveis, pressão de serviço
adequada, baixa velocidade do vento (< 4,8 Km/h) e velocida
de de rotação em torno de l RPM, obteve perfil âe distribua
cão de agua triangular, que é o que produz a distribuição
mais uniforme sobre uma grande area quando os aspersores es

tão apropriadamente espaçados.

Geralmente, dependendo ao modelo utilizado, o asper

sor fará uma revolução 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 âe rotação, âe um aspersor está
em torno âe 2,5 m/s no perímetro externo da área coberta pe
lo aspersor.

De acordo com CHRISTIANSEN (1942) a alta velocidade

de rotação provoca redução na área coberta pelo aspersor, o
que resulta num aumento correspondente na taxa âe aplicação
real (ate 40%) em comparação com o mesmo aspersor girando
lentamente. Obviamente, os aspersores devem ter menor espa-

çamento quando girando rapidamente, para assegurar a mesma
uniformidade de distribuição, e além disso, com sistemas
portáteis, as linhas devem ser movidas mais frequentemente.

Segundo CHRISTIANSEN (1942), com taxa âe rotação m^

fr,
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nor que l RPM, as irregularidades na distribuição, conse-
quentes da variação desta taxa, são invisíveis a olho. A me
dição aos tempos nos quadrantes indicou que foi lançada
mais agua em uma âireçao que em outra. As variações da taxa
âe rotação âevem-se â variação na fricção no ponto de apoio
quando o aspersor esta em diferentes posições. Aspersores
j ã usados têm maior variação na taxa de rotação do que os
novos e., nixma mesma linha, ha lima grande diferença na per-
formance dos aspersores.

De acordo com RIBEIRO (1982) a velocidade de rota-
cão do aspersor é fator importante na eleição ao aspersor a
ser usado, principalmente quando relacionada com a textura
e a estrutura do solo. Um aspersor âe baixa rotação e gran-
âe vazão, quando utilizado em solo de baixa taxa de infil-
traçáo, pode provocar encharcamento em determinados pontos
do terreno e, caso exista declive suficiente, pode ocorrer
escoamento superficial.

Este mesmo autor afirmou que para uma boa uniformida
de de distribuição, o aspersor deve percorrer os 360° rela-
tivos a seu giro completo de forma homogénea, gastando um
tempo de rotação aproximadamente igual nos 4 quadrantes.

CHRISTIANSEN (1942) determinou a taxa média de rota
cão âe aspersores para cada ângulo de rotação de 30° e obte
vê evidência de que as variações na taxa de rotação foram
grandemente responsáveis pela distribuição irregular.

Muitos solos têm taxa âe infiltração muito baixa, e
requerem aspersores com taxa de aplicação baixa (frequente-
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mente 2,5 a 4 wam/h ou menos). Baixas taxas de aplicação re-
querem pequenos diâmetros de bocais para que produzam gotas
pequenas. As pequenas gotas são mais afetadas pelo vento,
altas temperaturas e baixas umiâaâes relativas do ar, do
que gotas maiores. Desse modo, alcançar uma distribuição .
uniforme é particularmente difícil com aspersores âe baixa
taxa de aplicação devido a sua sensibilidade â pressão, ao
diâmetro do bocal e aos espaçamentos variáveis (HERMSMEIER,
1972) .

CHRISTIANSEN (1942), em seus estudos, mostrou âefi-
nitivamente que uma grande parte da perda calculada pode
ser compufcaâa como evaporação das latas (utilizadas como
pluviõmetros), pois usando latas com funis, as perdas foram
de 10% daquelas das latas abertas; verificou que o uso de
latas com funis não mudou materialmente as perdas calcula-
das e explicou que, provavelmente, a razão ë a evaporação
da água da superfície molhada do funil, e que não foi encon
trado um meio de eliminar esse erro; concluiu que as perdas
medidas não devem ser consideradas como perdas por evapora-
cão somente do jato, mas como perdas combinadas do jato e
das latas durante o teste e o período âe medição seguinte
ao teste (±30 min). - '

Trabalhando com aspersores Perrot ZED-30, instala-
dos nas alturas de 0,5, 1,0, 1,5 e 2,0 m, GOMIDE (1978), ci
taâo por RIBEIRO (1982), encontrou que os maiores coeficien
tes âe uniformidade foram obtidos com as maiores alturas de
haste. Por outro lado, mostrou que a altura mais adequada
âa haste depende da cultura a ser irrigada. Salientou, ain-
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da, que a haste deve ser instalada perpendicularmente â su-

perfície do solo e bem acoplada â linha lateral para evitar

vibrações.

Segundo STEINER et al. (1983) , toda agua que evapo-

ra ou que é carreada da área de aspersão não é uma perda li

quiâa, pois estas perdas equiparam-se as perdas por evapo-

transpiração que teriam ocorrido em uma área não irrigada

por aspersão.

já que a agua, às vezes, é aplicada a taxas de até

2,5 nun/h, uma apreciável perda por evaporação ocorre âuran-

fe e imediatamente apôs a aplicação. Mesmo com taxas de 6 a

13 mm/h, mais de 10% âa água pode evaporar quando ela ê

aplicada durante a .tarde. A perda por evaporação ã noite,

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

HALDERMAN & FROST (1968) afirmaram que durante o

tempo em que a água esta evaporando das folhas molhadas, a

ascensão da umidade pelas raízes fica reduzida, o que signi

fica que a evaporação das folhas não é uma perda e sim uma

substituição da água que deveria sair do solo. As perdas du

rante a aspersão em solos nus são maiores por causa deste

efeito.

^k
^-^ 2.3 - Parâmetros de qualidade da irrigação por aspersão.

De acordo com HART et al. (_1979), a performance de

um sistema âe irrigação pode ser completamente descrita em



1%:%BgS
':-.^

16

termos de 4 parâmetros: Es — eficiência de armazenamento;

Ep - eficiência de percolação profunda; Ed - eficiência de

distribuição; Ud - uniformidade de distribuição. Os níveis

dos parâmetros de qualidade âe irrigação sugeridos estão na

TABELA 01. Destes níveis podem ser desenvolvidos 6 (seis)

categorias de performance de irrigação.

^y
A-t-

^"'.
^

TABELA 01 - Níveis dos parâmetros de qualidade de irrigação

Parâmetro

Es

Ep

Ud

Ea

Excelente

> 0,8

> 0,8

> 0,9

> 0,8

Satisf. Insat.

^ 0,5 < 0,8

> 0,5 < 0,8

> 0,7 < 0,9

> 0,6 < 0,8

< 0,5

< 0,5

< 0,7

< 0,6

A
'I-"-..

Categoria I - Os parâmetros Es, Ep e Ud estão na

faixa excelente. Não ê necessária nenhuma melhoria.

Categoria II - As eficiëncias Es e Ep estão na fai-

xá excelente, mas a distribuição de agua não está. A distn

buição d'agua deve ser melhorada para o mesmo nível de apli

cação média.

Categoria III - Os parâmetros Ep e Uâ estão na fai-

xá excelente, mas o parâmetro Es não esta. A lâmina média

âe aplicação deve ser aumentada.
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Categoria IV - Os parâmetros Es e üd estão na faixa
excelente, mas o parâmetro Ep não esta. O total de agua
aplicado deve ser reduzido.

Categoria V - O parâmetro üd não esta na faixa exce
lente e o parâmetro Es ou Ep, ou ambos, não esta na faixa
excelente, e Es < Ep. A performance da irrigação requer uma
melhoria na distribuição. Se Es ê deficiente, então a lâmi-
na aplicada deve ser aumentada. Se somente Ep è deficiente,
então a aplicação total deve ser diminuída e a distribuição
melhorada.

Categoria VI - O parâmetro Ud não esta na faixa ex-
celente e o parâmetro Es ou Ep, ou ambos, não esta na faixa
excelente, e Es > Ep. A performance requer que a distribui-
cão seja melhorada e que a aplicação total seja diminuída.

Uma medida comumente usada na pratica de irrigação
é a eficiência de aplicação, definida como a razão entre a
agua armazenada na zona radicular do solo, e utilizada pela
cultura, e a água distribuída no campo. Entretanto, a efic^
ência âe aplicação pode ser alta e a prática da irrigação
ser deficiente, se a água aplicada não é uniformemente âis-
tribuída no campo e na zona radicular do solo (BAGLEY &
GRIDDLE, 1955).

Nos estudos de avaliação de irrigação por aspersão,
a eficiência de aplicação é a razão entre a quantidade de
agua que atinge a superfície do solo (medida por amostra-
gens com pluviômetros) e a quantidade que é descarregada
aos bocais dos aspersores (BAGLEY & CRIDDLE, 1.955).
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De acordo com HALDERMAN & FROST (1968) a agua âe ir
rigaçáo pode ser aplicada, com um sistema bem projetado, a
uma eficiência de 70 a 80%, o que significa que 70 a 80% da
agua bombeada fica armazenada no solo, disponível para as
plantas.

Segundo BAGLEY & CRIDDLE (1955) , a eficiência de
distribuição ââ uma medida da habilidade de um sistema apli
car iguais quantidades de agua em todas as partes da área
coberta.

Se não ha perda d'agua por escoamento superficial
ou por percolação profunda, a eficiência de aplicação ââ
uma medida indireta das perdas d'água por arrastamento pelo
vento e por evaporação (BAGLEY & CRIDDLE, 1955).

CHRISTIANSEN (1942) propôs a seguinte expressão nu-
mérica para servir como um índice da uniformidade de distri
buiçáo de agua obtida niuna irrigação chamada de coeficiente
âe uniformidade (CÜC).

n
z

CÜC = 100 (l
_ i=l lyi -x. -) (l)

n y

onde yi - y] ê o desvio absoluto das observações indivi-
duais do valor médio y, e n éo número de observações.

Quando a intensidade de aplicação em qualquer nüme-
ro de pontos igualmente espaçados sobre toda area coberta
por um aspersor é determinada, o CUC pode ser calculado pa-
ra qualquer espaçamento de aspersores que seja. um múltiplo
do espaçamento destes pontos de observação (CHRISTIANSEN,
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1942).

HART (1961) e HART & REYNOLDS (1965), citados por
RIBEIRO (1982), desenvolveram um coeficiente de uniformida-
de, considerando que a precipitação dos aspersores comumen-
te usados sob espaçamentos padrões ë normalmente distribuí-
da e, consequentemente, seu padrão pode ser descrito por
uma distribuição normal. Portanto, a média dos valores abso
lutas aos desvios em torno da media é igual ao produto do
desvio padrão por uma constante de valor 0,798, ou seja

E lyi - y
.i=l n

0,798s (2)

al.

onde s é o desvio padrão.

O coeficiente obtido, chamado coeficiente de unifor

midade de HART (CUH), ë definido como:

CUH 100 [l - °'7_98S1
y J

(3)

O coeficiente de uniformidade de CHRISTIANSEN (CÜC)

descreve a eficiência de aplicação para o caso em que a
aplicação média de água é igual ao déficite (CHAUDHRY,
1976), e é igual ao CUH para uma distribuição normal
(KARMELI et al. 1978). RIBEIRO (1982) concluiu que os valo-
'rés'de CUC e CUH podem ser usados indistintamente quando o
valor do coeficiente de variação è baixo ou médio.

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

são caracterizados por valores de coeficiente âe variação
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maiores que 50% são muito pobremente projetados e/ou opera-
dos (CUC < 60%).

RIBEIRO (1982) verificou que ã medida que se aumen-
ta o espaçamento, diminuem os coeficientes de uniformidade
e as eficiências, enquanto aumentam, grandemente, as perdas
por percolação profunda e o coeficiente de variação.

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

ficientes âe uniformidade abaixo de 79%.

RIBEIRO (1982) verificou que alguns âe seus testes

apresentaram coeficientes âe uniformidade mais elevados do
que outros, apesar de apresentarem maior velocidade do ven-
to, e atribuiu o fato ã direçao ao vento.

MOLENAAR et al. (1954),citados por BAGLEY & CRIDDLE

(1955), obtiveram, para o espaçamento de 12 x 18 m/ coefi-
cientes de distribuição de 81% quando os ventos foram âe
1,6 a 6,4 KmAi» 74% com ventos âe 6,4 a 11,2 KmAr e 60%
com ventos de 11,2 a 17,6 Km/h. Em todos os casos, a unifor
midade aumentou quando o espaçamento foi reduzido para
12 x 12 m.

Em seus estudos, BAGLEY & CRIDDLE (1955) obtiveram,

indiferentemente ao espaçamento, eficiência de distribuição
media de 78% para ventos de O 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 espaçamento de 12 x 18 m, a eficiência de dis-
tribuição foi de 80% para ventos de O a 8 Km/h, e de 75% pa
ra ventos de 8 a 16 Km/h.

As perdas também provocam diminuição do diâmetro mo
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Ihado, causando portanto, influência negativa na uniformida

de âe distribuição e diminuem consideravelmente a lâmina me^

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

2.4 - Distribui^oe^s estatísticas.

3!^»^
^

«f-"'

ELLIOT et al. (1980), estudando varias distribui-

coes estatísticas que aproximam as distribuições âe agua em
sistemas de aspersão, concluíram que a distribuição beta
ajusta as laminas de aplicação melhor que as distribuições
normal e linear. Para coeficientes âe uniformidade acima âe

65% a distribuição normal forneceu um melhor ajuste que o

linear. Para coeficientes menores, a distribuição linear

apresentou melhor ajuste.

Para o cálculo dos volumes de agua necessários na

âeterminaçao das eficiências, ELLIOT et al. (1980) afirmaram
que os modelos linear e normal são mais práticos de usar

que o beta, mas este último é o mais acurado. Os mesmos au-
tores afirmaram ainda que para os valores de coeficientes

âe uniformidade mais comumente encontrados em pró jeto e ava

liação âe sistemas âe aspersão o modelo normal è mais reco-
mendado que o linear para o calculo das eficiências.

RIBEIRO (1982) aplicou o modelo linear de KARMELI e

concluiu que ê de fácil aplicação, possibilitando rápida
analise e interpretação dos dados , e apresenta elementos
práticos para verificação âa performance de aspersores e



22

:y^.

•^

!«P»
^

:y*

.-€•--.-•

-3^'

sistemas de irrigação.
Segundo KARMELI et al. (1978) a curva de frequência

adimensional da aspersão usualmente tem a forma de "S" quan
do o padrão de distribuição tende para normal. O Cv tem um
valor relativamente pequeno quando o padrão é altamente uni_
forme e a maioria da distribuição é próxima da média. Entr^
tanto, quando o padrão tende a ser menos uniforme, o Cv au-
menta quando o desvio da média é maior, e a forma de "S" da
curva de distribuição estica-se ficando mais próxima de uma
linha reta.

Pode-se assumir que o ajuste normal é preferível pa.
ra distribuição onde o Cv tende a ser pequeno. Todavia, o
ajuste linear pode ser muito bom, quando a maior parte da
curva âe distribuição tende a concentrar em torno da média,
e o erro em ambos os extremos âa curva de frequência tende
a ser relativamente pequeno. Para distribuição onde o Cv é
grande (menos ajustado para o normal), o ajuste linear pre-
diz melhor o padrão de distribuição, quando o erro em ainbos
os extremos da curva de frequência é de pequena magnitude
(KARMELI et al., 1978).

Os resultados de KARMELI et al. (1978) mostraram
uma diferença significativa entre as estimativas linear e
normal onde o padrão âe distribuição ë de baixa qualidade
(Cv> 62%), já onde o padrão ë médio ou bom (Cv < 62%) não
houve diferença significativa. Estes autores concluíram que
enquanto o ajuste linear fornece boas estimativas para todo
intervalo, o ajuste normal é bom somente para padrões mè-
dios ou bons.
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3 - J4ATE RIAIS E MÉTODOS

3.1 - Caracterizarão do experimento.

3.1.1 - Localização geográfica

<s.

O presente trabalho foi conduzido na Fazenda Experi

mental do Vale do Curu (FEVC) pertencente ao Centro de Ciën

cias Agrarias da Universidade Federal do Ceará, durante o

período de Setembro a dezembro de 1985, em 2 (duas) áreas

âe aproximadamente l (um) hectare cada.

A Fazenda está localizada no município 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 - Características climáticas

-3^

Segundo a classificação de KOEPPEN, O clima da re-

gião ê seco, tipo BShW', que se caracteriza por apresentar

a temperatura do mês mais frio nunca inferior a 18°C, con-

centrando-se as precipitações no período de janeiro a maio.

23
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De acordo com os parâmetros utilizados por THORNTHWAITE, o

clima è classificado como semi-ãrido D, com índice efetivo

âe umidade igual a—36,1 (SANTOS, 1985).

A TABELA 02 traz informações climáticas complementa

res.

3.1.3 - Características ao solo

^

«•.

O solo é classificado como solonetz-solodizado eu-

trôfico, intermediário para solo aluvial, argila de alta ati

vldade, horizonte a fraco, textura média/argilosa interme-

diária para média, âe acordo com os critérios de classifica

cão aâotados pela Equipe de Pedologia e Fertilidade ao Solo

(EPFS)do Ministério da Agricultura,e como mollic haplargid,

âe acordo com o sistema americano âe classificação - 7a

aproximação (COELHO, 1971).

As características físicas do solo são apresentadas

na TABELA O 3.

A-.

3.2 - Procedimento de campo.

O experimento constou de dois sistemas semi fixos de

irrigação por aspersão montados em duas áreas de aproximada

mente l hectare cada uma, plantadas com a cultura da cunha
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CC-C-c-íoA.-ca. •te.^.na-t&a. l.). Um dos sistemas era constituído de

2 ramais móveis em "Z", e o outro, de l ramal móvel em "L",

ao longo da tubulação principal.

Na area designada 01 foi montado o sistema cora 2 ra

mais móveis. Ambos os ramais funcionaram com 3 aspersores

ao tipo ZE-30 cada, movendo-se por 6 (seis) posições ao lon

go da linha principal, em sentidos opostos, simultaneamente

(ver ANEXO 01).

Na area designada 02 foi montado o sistema com l ra

mal movei, que funcionou cora 3 aspersores ao tipo ZED-30,

movenâo-se por 11 (onze) posições ao longo âa linha princi-

pai (ver ANEXO 02).

Em ambos os sistemas o espaçamento entre aspersores

era de 18 x 18 m.

Para conhecer o padrão de distribuição âe agua dos

aspersores foram feitos testes entre dois aspersores nas U

nhãs laterais quando estas funcionaram em posições interme-

diárias na linha principal (FIGURAS 01 e 02) .

Os testes foram realizados durante o dia em dois. ho

rãrios/ uro matutino (7:00 - 8:00h) e um vespertino (14:00 -

15:00h), representando as condições mínimas e máximas de vê
locidade do vento durante o aia no local.

Cada teste teve a duração de l (uma) hora, quando

era determinada a precipitação dos aspersores, a vazão e

pressão de serviço, e a velocidade âe rotação aos mesmos.

Eram também determinadas a velocidade e a direção ao vento

e as condições de evaporação.
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Para a coleta da precipitação, os pluviometros (la-

tas vazias âe óleo lubrificante de l litro) foram distribuí

dos na area de teste espaçados de 3 x 3 m, assentados sobre
suportes de madeira a 35 cm de altura do solo. Assim, cada

pluviômetro representou uma área âe precipitação de 9 m2.

A medição dos volumes coletados era feita através
âe provetas graduadas, imediatamente apôs o termino do tes-

te.

Em cada area de teste foram instalados 96 pluviõme-

tros, ocupando uma área de 864 m2 (FIGURA 03).

- A vazão dos aspersores era medida pelo processo di-
reto, antes ao início âe cada teste, utilizando uma manguei
ra âe 1,5" x 2 m, um recipiente com capacidade de 20,5 Si e
um cronometro. A vazão de cada aspersor era obtida pela mé-
aia de 2 (duas) repetições.

A pressão de serviço dos aspersores era determinada
com o auxílio de um manómetro acoplado a um tubo-pitot, an-
tes do inicio de cada teste e conferida no decorrer do mes-

mo para assegurar a sua constância.

A velocidade âe rotação aos aspersores era avaliada

com o auxílio âe um cronometro, medindo-se o tempo em que o
aspersor percorria cada quadrante e o círculo completo.

A velocidade e a direção do vento eram âetermina-

das através de um conjunto anemômetro-catavento instalado
no limite da area de experimento. As leituras eram feitas
de 15 em 15 minutos durante os testes, o que deu uma fre-

quência de 5 leituras para cada teste.
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Para avaliar a evaporação, foi usado um recipiente
igual aos pluviômetros, no limite da área do experimento,
no qual eram colocados 50 ml de água no início âe cada tes-
te. No final, meâia-se novamente o volume do recipiente
através âe uma proveta graduada e, por diferença, obtinha-
se o volume de agua evaporado durante o teste.

A transformação dos volumes em lâminas fez-se por
divisão destes pela área de coleta dos pluviômetros (diâme-
tro = 10 cm).

3.3 - Determinaçãp aos parâmetros de qualiâade âa irrigaçáp
£OT^ aspersão

;^

^

Foi determinada a lâmina líquida (yrr), a ser apli-
cada em cada irrigação a partir dos dados de capacidade de
campo e ponto âe murcha permanente (conteúdo de agua em mas
sá a 1/3 e a 15 atm, respectivamente) e de densidade do só
lo, considerando que a cultura tinha uma profundidade efeti
va do sistema radicular de 40 cm e que consumia 50% âa agua.
âisponivel, através da expressão: .

M^ yrr = (cc ~ PM) x Ds x Pef x fe
100

(4)

senão: yrr = lâmina líquida (ou lâmina real-requerida) , nun;
CC = capacidade de campo, % em massa;
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PM = ponto âe murcha permanente, % em massa;

Ds = densidade do solo, g/cm ;

Pef = profundidade efetiva do sistema radicular,mm;
fe = fator cultural de consumo, O < fe < l.

Esta informação juntamente com os dados de lâmina
média coletada foi utilizada para calcular os parâmetros de
qualidade âe irrigação por aspersão: Eficiência âe aplica-
cão (Ea), Eficiência de Armazenamento (Es) e Perdas por Per
colação (Dp). Para tanto, foram utilizados os modelos li-
near e normal, a seguir apresentados.

3.3.1 - Modelo Linear

•*»•

KARMELI et al. (1978), citados por RIBEIRO (1982),
sugeriram um modelo linear baseado na curva de frequência
aâimensional âa profundidade de infiltração (Y) e na fraçáo
da área irrigada (X),que é representada pela função linear:

<IÇ-

onde:

Y

Y

yi

y

x

Ai

a + bX (5)

zí
y

lâmina adimensional;

lâmina no coletor i (inm) ;

lâmina media coletada (mm);

Ai ^ - , -t^- = f ração da area irrigada;
At

area referente ao coletor i;

HTcsB

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

a e b = coeficientes da equação linear.

O modelo linear, mostrado esquematicamente na FIGü-

RA. 04, utiliza variáveis adimensionais, consequentemente, a

lâmina real adimensional de água necessária para suprir o

âéficite na zona raâicular do solo (requerimento adimensio

nal), Yr, ë obtida pela expressão:

.?i*h, Yr=^r (:6)
y

onde. yrr = lâmina real de água necessária, mm;

y = lâmina media d'agua aplicada, mm.

A lannina maxima, Ymax, e a lamina minima, Ymin, adi

mensional infiltrada, podem ser obtidas pelo modelo linear

da seguinte maneira (FIGURA 04) :

Ymax = l + 0,5b

Ymin = l - 0,5b

(7)

(8)

^'

Os volumes déficite e útil podem ser obtidos pelas

expressões:

^d (0,5b - A)2

2b
(9)

Vu = l - A - Vd (10)

onde: A. = diferença entre a lamina média aplicada (Y = l)
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1982) .
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e o requerimento adimensional (Yr) , ou seja

A= l - Yr (11)

..^s,

^.f«.

Através dos valores assumidos pela lâmina adimensio

nal requerida (Yr), e considerando que não ha escoamento su

perficial, poâe-se chegar a 5 casos distintos:

Caso l. A lâmina adimensional requerida é maior

que a lâmina maxima (Yr > Y max), então:

Ea = 1,0

ÃcO
..^;

Es

(12)

(13)
Yr • .•

Dp = O (14)

'^- Caso 2. A lâmina adimensional .requerida ë maior

que 1,0 e menor ou igual ã lâmina máxima (1,0 < Yr.^ Y max),

então:

Ea = l (l + b/2 - Yr, ^ Yr - l + b/2,-) (l -
2 b

(15)

«^

Es = l - -IYr - (1 - b/2)
2 b Yr

Dp= l - Ea

2
(16)

(17)

Caso 3. A lâmina adimensional requerida é igual

^
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a 1,0 (Yr -= 1,0), então:

Ea =1 -^
8

(18)

Es = l -^
8

(19)

Dp = l - Ea (20)

Caso 4. A lamina aâimensional requerida é menor

que l e maior ou igual ã lâmina mínima (Y min < Yr < 1,0),

então: . r

Ea = Yr - (Yr - l + b/2)
2b

2
(21)

..^->

Es = l -
(Yr - l + b/2)

2 b Yr

2

Dp= l - Ea

(22)

(.23)

Caso 5. A lâmina adimensional requerida é menor

que a lâmina mínima (Yr < Y min), então:

Ea = Yr (24)

Es = 1,0 (25)

Dp ^= 1 - Ea (26)
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3.3.2 - Modelo Normal

"3ni.
—•?»'•

 .

^.

WALKER (1979a) produziu uma descrição empírica para

as relações de uniformiâade-eficiência da irrigação por

aspersão que não requer integrações niunëricas, assumindo

que o padrão âe aspersão pode ser simulado com uma distri-

buição normal.

Com uma distribuição noinnal padronizada tendo a mè-

dia centrada em torno âa ordenada, a distância vertical

em qualquer valor da abcissa, x, ë:

f(,) . -J_ ^2/2
/2ï

(27)

Similarmente, a area sob a curva âe urn valor de x

até infinito é:

00

Q (x) = -^- /^_ &~r /2dr
/2ïï x

(28)

..^

As duas características âe uma distribuição normal

são que para x == 0, Q(x) = 0,5, e a área total sob a curva

é a zmidade.

ABRAMOWITZ & STEGUN (1968), citados por WALKER

'(19-79a) , deram uma conveniente aproximação polinomial para

a equação (28):

Q(x) = f(x) (bit + b2t2+ b3t3+ b4t4+ bst5) (29)
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em que:

t
l (30)

l + 0,2316419x

bi= 0,31938153

bz= - 0,356563782

bs= 1,781477937

b4= - 1,821255978

bs= 1,330274429

A expressão polinominal é limitada para valores po-

sitivos de x, de modo que para -"< x< O a seguinte expres

são ê usada:

Q(-x).= l - Q (x) (31)

^

O erro esperado nas três últimas equações é de apro
-7

ximadamente ±10

Para padronizar os dados, o valor âe x, nas equa-

coes precedentes, ë definido como:

x
yi - y (32)

s

..^

que apôs a aâmensionalizaçâo através da lâmina media apli-

cada fica:

x
Yi - l

Cv
(33)

em que Yi = yi/y, lâminas adimensionais;
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s = desvio padrão das lâminas aplicadas;

Cv = coeficiente de variação.

A variação típica das lâminas aâimensionais (Yi) ê

o intervalo O <Yi < 2, que corresponde a uma variação dos

coeficientes de variação de O < Cv < 0,5.

Os padrões âe aspersão caracterizados por um

Cv ^-0,6, não podem ser considerados normalmente distribui

dos.

Um gráfico da função de distribuição acumulativa

normal [Y versus Q(x)J para esta variação de Cv é mostrada

na FIGURA. 05. Note que a distribuição acumulativa normal ê

assintôtica a ambos os extremos da escala horizontal.

A distribuição acumulativa normal conduz a uma ex-

pressão relacionando a eficiência como uma função âe uma

area deficientemente irrigada.

Considere a definição esquemática mostrada na FIGU-

RA 06, em que a umidade do solo foi diminuída até um nível

idealizado uniforme e o coeficiente de variação caracteriz'an

ao a uniformidade do sistema é tal que a distribuição acumu

lativa normal ê como mostrada.

A lâmina média requerida de agua necessária para

preencher exatamente a zona raâicular è uma fraçao da mè-

aia, definida pela quantidade l - A, em que A é a diferença

entre as lâminas media e requerida.

Por causa da função acumulativa normal ser assinto-

tica â ordenada dex=Oedex=A, é necessário definir

um parâmetro A' que, para propósitos numéricos, representa
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FIGURA 05 - Diagrama âe frequência acumulada normalmente
distribuída de padrões típicos de aspersores
(WALKER, 1979b).
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do (WALKER, 1979b).
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o valor âe x= Q âa função. O valor de &' ê unicamente de-

terminado pelo coeficiente de variação que caracteriza a

distribuição. Para este modelo. A-' foi definido como:

Â' = 3,634Cv C34)

.^-

Lr'^^.

O valor âa ordenada (Y) é então l + A.' e correspon-
-'*

de a Q(x) ou valor âa abcissa de cerca âe 10 , que è sufi-

ciente para a sensibilidade planejada ao modelo.

Por causa da natureza acumulativa da FIGURA. 06, a

interação âa linha âe lâmina requerida e a função acumulati^

va normal é uma fração âa área deficientemente irrigada(Aã)

e adequadamente irrigada (.1 - Aã). O valor de Ad, expresso

como uma percentagem, è uma função única âe A e A' e è apro

ximado por:

à^

ou

A = l - 0,309Ado/a01
A*

(35)

A = Cv C.3,634 - l,123Ad°'3u) C36)

^'

A area sombreada na FIGURA. 06 representa o volume

adimensional deficientemente irrigado, Vd, que pode ser âe-

finido como:

Vá = 0,003Cv A41'233 (37)

Agora a eficiência de aplicação já pode ser defini-

...^
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da:

Ea = 100 (l - A - Vá) (38)

ou

Ea = 100[l—Cv(3,634 -l,123Aâ°'3x O , 003Aâ1'233)] (39)

'-ï

'^'
mo:

A eficiência de armazencunento pode ser definida co-

Es - 100 (1 - A - vd)
l - A

(40)

'^h-.

ou

Es
Ea

[l - Cv (3,634 - l,123AâM)]
(41)

As perdas por percolação profunda são dadas por:

Dp = 100 - Ea (42)

^e":

O cálculo aos coeficientes de uniformidade âe

CHRISTIANSEN (CÜC) e âe HART (CüH) é feito inâepenâentemen-

te das equações aos modelos acima referidos, utilizando-se,

para isso,as lâminas não adimensionalizaâas, através das

equações l e 3, respectivamente.

No ANEXO 04 ë apresentado lira exemplo dos cálculos

aos parâmetros de performance da irrigação.



ww^. ;.'^i.;-,sSKS-%'
•-••.

i:'~^
.5^

4 - RESULTADOS E DISCUSSÃO

^ • ^- ~ Aplicaiçao dos mo d e los Linear e Normal.

'1^
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^-
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Os modelos Linear e Normal apresentados anteriormen

te foram aplicados aos 12 testes realizados com os dois sis

temas de irrigação utilizados no presente estudo. Os dados

de campo de ambos os sistemas constam do ANEXO 03.

Os parâmetros âe avaliação. Ea (eficiência de apli-

cação), Es (eficiência de armazenamento) e Dp (perdas por

percolação profunda), calculados pela aplicação dos dois mo

âelos, são apresentados nas TABELAS 04 e 05.

A TABELA 04 contêm os resultados dos testes âa área

01, para o sistema âe dois ramais moveis e aspersores- tipo

ZE-30. Pode-se observar que os valores âe Ea e Es obtidos

pela aplicação do modelo normal . (87,5% < Ea < 99,3%, e

56,6% < Es < 89,3%) são ligeiramente superiores aqueles

calculados pelo modelo linear (86,1% < Ea < 94,7%, e

64,6% < Es < 87,9%). Consequentemente, os valores âe Dp do

modelo normal (0,7% < Dp < 12,5%) são um pouco inferio-

rés aqueles obtidos pela aplicação ao modelo linear

(5,3% < Dp < 13,9%). Do ponto âe vista pratico, estas dife-

renças não parecem ter grande importância, e.a aplicação de

um ou outro modelo é indistinta.
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No caso do sistema com um ramal móvel e aspcrsores

ao tipo ZED-30 (TABELA 05), os resultados comparativos dos

modelos linear e normal seguem aproximadamente a mesma ten-

dëncia ao sistema de dois ramais. Assim ë, 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 relação a Es, o intervalo

de variação é de 85,1 a 95,0% para o modelo normal e, de

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

Um parâmetro de grande importância para comparar os

modelos linear e normal ë o. coeficiente de variação, Cv

(s/y).

Os'valores de Cv calculados para os testes realiza-

dos em ambas as áreas variam de 28% (para o teste l, sub-

área A, horário I) a 59% (para o teste 2, sub-ârea A, horá-

rio II). De acordo com KARMELI et al. (1978), ha uma âife-

rença significativa entre as estimativas linear e normal on^

âe o padrão de distribuição é de baixa qualidade (Cv >62%) .

Estes autores concluíram que enquanto o ajuste normal é bom

somente para padrões médios ou bons (valores âe Cv < 62%), o

ajuste linear fornece boas estimativas mesmo para valores

âe Cv>62%. Desse modo, os resultados dos testes constantes

ao presente trabalho representam irrigações âe padrão mëâio

e bom, de modo que a aplicação de um ou outro modelo ë 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 padrões mais comu

mente obtidos na irrigação por aspersão, os resultados aqui

>/•
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apresentados demonstram que não ha diferença entre o uso de

um ou de outro modelo. No entanto, o modelo linear ë de

mais fácil aplicação do que o normal e possibilita uma rápi

âa análise e interpretação dos dados (ELLIOT et al., 1980;

RIBEIRO, 1982).

A FIGURA 07 mostra um diagrama esquemático adimen-

sional da distribuição real acumulada com as distribuições

ajustadas pêlos modelos linear e normal. Os resultados apre

sentados referem-se a dois testes do sist-ema de dois ra-

mais, sendo que o teste l (sub-ârea A, no primeiro horário)

apresenta o menor valor de Cv (28%), e que no teste 2 (sub-

area A, no segundo horário) o valor de Cv é o maior obtido

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

Poâe-se perceber, através âa FIGURA 07, que o mode-

lo linear apresentou melhor ajuste aos âaâos da distribui- "

cão real, em relação ao modelo normal, uma vez que o erro

nos dois extremos âa curva ë menor para o ajuste linear em

ambos os testes, independente do valor de Cv (28 ou 59%)

(KARMELI et al., 1978). É possível 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 estão

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 padrão de distribuição tende a ser menos

uniforme o valor de Cv aumenta, demonstrando maior desvio

das observações em relação ã média. Assim, a distribuição

com maior coeficiente de variação (59%) abrange uma maior
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amplitude de valores de lâminas 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 âe analise pode ser fei

to para os demais testes realizados (ver ANEXO 05).

O grau de uniformidade que se pode obter depende

primariamente ao padrão de distribuição ao aspersor e ao es^

paçamento. Por sua vez, o padrão de distribuição depende da

pressão de operação e das condições de vento (KELLER, 1979).

Dessa forma y considerando que o espaçamento utilizado foi

de 18 x 18 m (quadrado) e que a pressão de operação foi

constante (3,2 atm), poâe-se afirmar que a diferença entre

os valores de Cv (28 e 59%) para estes dois testes ë, sem

dúvida, uma decorrência ao alto valor âa velocidade ao ven-

to ocorrido no teste de maior coeficiente âe variação (hora

rio II, 15,6 Km/h), que atingiu mais que o dobro daquele

ocorrido no teste de menor coeficiente âe variação (horário

I, 7,1 Km/h). Como será discutido mais adiante, estes resu3^

tados são inversamente proporcionais aos coeficientes de

uniformidade (ver TABELA 06). Apesar da direçao do vento

ter sido diferente para os dois testes (NE e L, respectiva-

mente), não houve provavelmente contribuição para esta dife^

rença, pois segundo SOLOMON (1978 e 1985), citado por VORIES

e von BERNUTH (1985), para espaçamento quadrado, seu efeito

é desprezível. Analise semelhante pode ser feita para os de

mais testes apresentados no ANEXO 05.

Os resultados apresentados permitem concluir, para

as condições dos 12 testes realizados neste estudo, que os

modelos linear e normal podem ser indistintamente utiliza-

.^1
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dos para a determinação dos parâmetros de performance da ir-

rigação por aspersão. No entai-ito, a aplicação ao modelo li-

near é mais simples e prática.

^

4.2 - Analise da Uniformidade de Distribuição.

^
^ l.

í̂
i

^

w
..'-

•^

Para analisar a uniformidade de distribuição das ir

rigaçoes representadas pêlos 12 testes realizados neste es-

tudo, foram utilizados os coeficientes âe uniformidade cal-

culados pela equação proposta por CHRISTIANSEN (CUC), e pe-

la equação proposta por HART (CUH), ambas apresentadas ante

riormente.

Os valores âe CUC e CÜH constam âa TABELA 06 . Obser

va-se que os valores dos coeficientes de uniformidade, de

um modo geral, variam âe 51,0 a 77,6%. Estes resultados in-

âicam que os sistemas em questão funcionaram com baixa uni-

formidade de distribuição, visto que o valor para o coefi-

ciente âe uniformidade aceito como mínimo na literatura é

âe 80% (CU ï- 80%) . Observa-se ainda que não ha praticamente

diferença entre os valores âe coeficientes de úniformiâaâe

calculados pelas duas equações utilizadas (CUC variou âe

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

A equação de CHRISTIANSEN é a mais comumente usada

para avaliar a uniformidade aos sistemas de irrigação por

aspersão, e a equação de HART é a que proporciona valores

mais aproximados aos da equação âe CHRISTIANSEN. Entretan-

,ï
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ciente de variação nos valores de CU, elaborou-se- a fIGUFíA

08, que mostra a relação entre os coeficientes de uniformi-

dade de CHRISTIANSEN (CUC) e âe MART (CUH) e o coeficiente

de variação (Cv) da distribuição de precipitações obtida em

cada teste, para os dois sistemas de irrigação por aspersão

estudados. As três curvas indicam que a relação é negativa,

ou seja, os valores de CUC e CÜH decrescem para valores

crescentes âe Cv.

Poâe-se constatar que os valores de coeficiente de

uniformidade obtidos pelas equações âe CHRISTIANSEN e de

HART são realmente muito próximos e que as decliviâaâes das

curvas seguem uma tendência semelhante.

Observa-se que, no caso particular âe CÜH, as cur-

vás para os dois sistemas são coincidentes e que são repre-

sentadas por uma linha reta.

Das curvas geradas pelo CÜC, observa-se que aquela

referente ao aspersor ZED-30 (dois bocais e 2,4 atm) tem me

nor declividade que aquela do aspersor ZE-30 (um s5 bocal e

3,2 atm). Aparentemente, o aspersor ZE-30 apresentou maior

sensibilidade ao aumento de Cv, visto que operou com maior

pressão e menor taxa de aplicação.

^
^

-<? 4.2.1 -Efeito da velocidade do vento sobre a uniformidade.

i

Como discutido anteriormente, o vento ë o fator que

mais afetou a uniformidade âe distribuição da agua nos dois
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sistemas de irrigação por aspersão aqui estudados, uma vez

que a pressão âe serviço e o espaçamento foram mantidos

constantes.

Para observar este fato, faz-se necessária uma nova

analise âa TABELA 06. Nela verifica-se que, para o sistema

de aspersão com 2 ramais moveis, os coeficientes de unifor-

midaâe obtidos nos testes realizados pela manhã, horário de

menor velocidade âe vento (7,1 a 9,1 Km/h), alcançaram valo

rés 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 que apre-

sentou os valores extremos de coeficiente âe uniformidade

(51,0 e 77,6%). Observa-se que o menor valor (51%) esta re-

lacionaâo ã maior velocidade do vento (15,6 Km/h), e que o

maior valor (77,6%) se deve ã menor velocidade ao vento âe

7,1 Km/h. De modo semelhante, para o sistema de l ramal m5-

vel, o menor valor âe velocidade de vento (2,5 Km/h), ocor-

rido pela manhã, permitiu melhor uniformidade (CUC = 71,1%

e CUH = 73,1%) e a. maior velocidade de vento no período âa

tarde (10,8 Km/h) proporcionou menores coeficientes de uni-

formiâade (CUC = 68,0% e CÜH = 67,8%).

Estes resultados são apresentados na forma de gráfi

co na FIGURA 09. Esta figura mostra a variação âa uniformi-

âade âe distribuição da agua, representada pêlos coeficien-

tes âe uniformidade de CHRISTIANSEN (CUC) e de HART (CUH) ,

com a velocidade do vento, para os dois sistemas âe irriga-

cão por aspersão estudados.
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Pode-se observar, pela FIGURA 09, que a relação en-

tre a uniformiâaâe de distribuição e a velocidade do vento
é inversa, ou seja, para valores crescentes de velocidade
de vento a uniformidade de distribuição decresce. É pos-
sível verificar ainda, que o tipo âe aspersor influiu na
sensibilidade da uniformidade de distribuição ao vento. O
aspersor ZE-30 (um sõ bocal, 3,2 atm e 4,26 mm/h), ao siste

ma âe dois ramais, proporcionou uma curva com maior declivi

daâe do que aquela 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 âe aplicação e maior pressão de serviço
proporcionou melhor uniformidade do que o aspersor com

maior taxa de aplicação e menor pressão âe serviço, para vê
locidades âe vento inferiores a 11 Km/h. Entretanto, o opôs

to ocorreu para ventos superiores a 11 Km/h.

Além da velocidade, a direção ao vento também pode

afetar a eficiência e a uniformidade da aspersão. No entan-

to, o efeito da direção do vento sobre os parâmetros âe per
formance âa irrigação por aspersão torna-se negligível quan
ao o espaçamento é quadrado, conforme explicou SOLOMON (1978
e 1985), citado por VORIES & von BERNUTH (1985).

De fato, já que o espaçamento usado neste estudo
foi de 18 x 18 m, comparando-se os dados das TABELAS 05 e

06, pode-se verificar que para os testes com valores iguais

ou semelhantes de velocidade de vento, a âireçao ao mesmo

não alterou praticamente os valores dos parâmetros de per-

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

Em geral, a orientação comumente recomendada para
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os sistemas de irrigação por aspersão é que o menor espaça-
mento seja perpendicular â direção dos ventos predominan-
tes. Contudo, alguns autores como por exemplo VORIES e von
BERNUTH (1985), com base em seus resultados, recomendaram o

contrario, isto é, que o maior espaçamento seja perpendicu-
lar ã âireção dos ventos predominantes, mas enfatizaram a
necessidade de um melhor entendimento do efeito do vento só

bre a performance aos sistemas de irrigação por aspersão.

O presente estudo foi realizado em condições de cam
po, de forma que, em todos os testes, os dois sistemas ope-

raram sob condições reais de vento. Na TABELA 07 são apre-
sentados os registros de velocidade e âireçáo do vento para
cada teste, para os dois sistemas.

Pode-se observar (TABELA 07) que somente para dois

testes (a segunda repetição aos dois horários ao sistema da
area 02) a direçáo se manteve constante para os cinco regis^
tros (SO para o horário I,e NE, para o horário II) , já para
os demais testes houve alguma variação da âireção do vento.

fe:

z,

s '. ^
l't,':
A

^:

4.3 - CoTOparaçãq dos 2 Sistemas.

Para comparar os dois sistemas de irrigação por as-

persao considerados neste estudo, faz-se necessária 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 eficiência de armazenamento, Es, obtidos no horário
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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 condições de âistri-
buiçâo de agua ocorridas pela manhã, diminuindo o volume de
ficite. Estes valores de Es, para a manhã e tarde, enqua-
âram-se nas classes excelente e satisfatória, respectivamen

te, na classificação de HART et al. (1979). Entretanto, os
valores de eficiência âe aplicação, Ea, ao horário matutino
(86,1 a 94,5%) foram ligeiramente inferiores aos ao horário
vespertino (87,9 a 99,3%) e, segundo HART et al. (1979), os
dois grupos âe valores são considerados excelentes.

Pêlos dados da TABELA 06, já discutidos anteriormen

te, verifica-se que o horário da manhã proporcionou coefi-
cientes de uniformidade entre 69,4 e 77,6%, e que no horâ-
rio âa tarde a variação foi âe 51,0 a 70,5%. Assim, pela
classificação âe HART et al. (1979), estes valores estão
nas classes satisfatória e insatisfatória, respectivamente.

Desta forma, para o sistema âe dois ramais moveis,

usando a classificação de HART et al. (1979), pode-se con-
cluir que a irrigação ao horário matutino esta na categoria
II, necessitai-iâo, portanto, de melhoria na uniformidade de
distribuição. Jã os testes âa tarde enquaâram-se na catego-
ria V, o que significa que a irrigação requer melhoria na
distribuição e que a lâmina aplicada deve ser aumentada (Es
deficiente). Isto leva a concluir que é mais vantajoso irn
gar nos horários mais cedo do dia (pela madrugada até as
8 h âa manhã), pois o que causou baixa uniformidade de dis-
tribuição e redução da lâmina aplicada foi o efeito da velo^
cidade ao vento, que tan±iëin contribuiu para o aumento das
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perdas por evaporação e arrastamento pelo vento para fora
da área de teste. Porem outros fatores climáticos como a.

temperatura e umidaâe relativa ao ar devem ter influído tam
bem.

No caso específico do sistema âe um ramal móvel, as

condições entre os dois horários estiveram mais semelhan-
tes. Observando a TABELA 05, pode-se comparar os resultados
obtidos nos horários matutino e vespertino.

Verifica-se que não houve praticamente diferença ca

ra as eficiëncias entre os dois horários, ou seja, os inter
valos 73,4% < Ea < 86/7% e 87,1% < Es < 95,0% (para o horã-
rio matutino, 7-8 h), diferem muito pouco aos intervalos
abrangidos por estes mesmos parâmetros no horário vesperti-
no (14-15 h) que foram 77,1%< Ea< 85,5% e 83/1%< Es< 89,3%.
Esta mesma tendência pode ser observada para os valores âe
coeficiente de uniformidade. A TABELA 06 permite constatar
que os valores âe coeficiente âe uniformidade ao horário ma
tutino (.69/5% < CU < 73,1%) são superiores/ porem bastante
próximos aos do horário vespertino (67,8% < CU < 69,7%). Es
te fato se deve, provavelmente, ã semelhança das condições
do vento ocorridas durante a realização aos testes.

Estes valores estão abaixo daqueles considerados mi
nimos por BAGLEY & CRIDDLE (1955). Mesmo assim, pela classi
ficaçao âe HART et al. (1979), as irrigações representadas
pelo teste l de ambos os horários deste sistema estão na ca
tegoria II, e sendo assim, necessitam de. melhoria na unifor

miâade de distribuição. Por outro lado, as irrigações repre
sentadas pelo teste 2 dos dois horários estáo na categoria
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VI, o que significa que a sua performance requer que a dis-
tribuição seja melhorada e que a aplicação total seja dimi-
nuída.

A comparação dos dois sistemas permite constatar
que o sistema de dois ramais obteve melhor uniformidade de
distribuição âa agua do que o sistema de um ramal, no horã-
rio matutino (7-8 h). Já no horário vespertino (14-15 h) , o
sistema de um ramal alcançou maiores valores. Com relação â
eficiência âe aplicação e perdas por percolação, o sistema
âe dois ramais teve melhor desempenho. As causas destas di-
ferenças são, provavelmente, as distintas condições de ven-
to ocorridas em cada sistema e horário, além das diferenças
na pressão âe operação e taxa âe aplicação dos aspersores,
pois os demais f afores estiveram constantes.

Pela TABELA 07, jã apresentada anteriormente verifi

ca-se que os registros de velocidade e direção ao vento fo-
ram feitos em intervalos de 15 minutos durante os testes.

Constatou-se, no entanto, que para o local de realização
aos testes, os intervalos de 15 minutos não permitem uma
perfeita avaliação das condições medias âe vento durante ca
âa teste, pois neste referido local o vento apresenta-se
muito inconstante, com amplas e frequentes variações em sua
velocidade e âireçáo.

A fim de gerar resultados mais representativos das
irrigações, recomenâa-se aumentar o tempo de duração aos
testes (igual ã metade do tempo de irrigação) e aumentar a
frequência de leitura dos valores âe velocidade e direção
ao vento (pelo menos de 10 em 10 minutos).
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A influência do tipo de aspersor (l ou 2 bocais)

na performance dos sisteraas deveu-se ao fato de o aspersor

de l bocal (sistema de dois ramais moveis) ter operado com

menor taxa de aplicação (4,26 mm/h) e maior pressão

(3,2 atm). Dessa forma, sofreu maior influência da velocida

de aos ventos (CRIDDLE et al., 1969 e HERMSMEIER, 1972), o

que ocorreu em menor magnitude com o aspersor âe 2 bocais

(sistema âe um ramal móvel) , pela sua maior taxa de aplica-

cão (7,86 mm/h) e menor pressão âe serviço (2,4 atm).

Não houve influência da variação da velocidade de

rotação dos aspersores na performance das irrigações, pois

todos os aspersores utilizados nos testes foram novos, ten-

do sua velocidade âe rotação constante ao longo do círculo
e para cada quadrante (ver TABELA 08) .

Tambëm não houve influencia da velocidade âe rota-

cão 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 âe

baixa revolução (CHRISTIANSEN, 1942; BERNARDO, 1982; e

RAWITZ, 1973, citado por OLITTA, 1984).

Considerando estas análises e considerando os âe-

mais fatores (mão de obra, energia, quantidade âe agua,etc)

constantes, pois o tamanho e topografia das áreas eram seroe

Ihantes, pode-se concluir que os dois sistemas funcionaram

tecnicamente iguais e que são indistintos para serem usados

para pequenas áreas.

^
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5 -CONCLUSÕES

A partir dos resultados e das discussões apresenta-

das, pode-se concluir que:

5.1 - Para as condições do presente estudo (28% < Cv < 59%),

os modelos Linear e Normal podem ser indistintamente aplica.

dos para a determinação dos parâmetros de performance da ir

rigação por aspersão. No entanto, a aplicação do modelo Li-

near é mais simples e pratica;

'^"

5.2 - Uma vez que os 12 testes realizados no campo represen

taram irrigações de padrão médio e bom (Cv < 62%),. os coefi-

cientes de uniformidade âe CHRISTIANSEN (CUC) e de HART

(CUH) podem ser usados indistintamente para descrever a uni^

formidade dos sistemas âe aspersão. Entretanto, o calculo

âe CUH ê mais rápido e prático;

\B.'':;,
5.3 - Todos os coeficientes de uniformidade encontrados es-

tão abaixo de 80% e, dessa forma, representam irrigações âe

baixa uniformidade âe distribuição. Senão assim, faz-se ne-

cessaria a aplicação de alguma técnica de manejo para a me-

Ihoria da distribuição, como por exemplo, alternar as posi-

67



••"l,:w®. ^.:
^ •.:

--'»

68

coes de funcionamento das laterais;

5.4 - O aspersor ZE-30 (3,2 atm e 4,26 inm/h) apresentou

maior sensibilidade ao alimento âa velocidade ao vento (e de

Cv) em relação ao aspersor ZED-30 (2,4 atra e 7,86 mm AI );

^-.

ie,..

^
5.5 - A direçao do vento não influenciou, praticamente, nos

parâmetros âe performance obtidos neste estudo, uma vez que

as diferenças entre eles foram inferiores a 2% e que o espa^

çamento utilizado era quadrado (18 x 18 m) ;

.3-

5.6 - De um modo geral, as irrigações feitas no horário ma-

tutino foram âe melhor qualidade que aquelas ao horário vês

pertino, devido as condições âe velocidade do vento terem

sido mais amenas para aquele horário;

w%

5.7 - Para as condições estudadas, pode-se considerar que

ambos os sistemas funcionaram tecnicamente iguais e que po

âem ser indistintamente usados para pequenas áreas , porem,

so uma analise tëcnico-econômica poderá definir qual o me-

Ihor sistema a empregar para cada condição específica.

'.
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--V 6 - RECOMENDAÇÕES

as. ï;

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

guintes recomendações:

.ï"

6.1 - Para as condições do local âe realização do presente
estudo (FEVC-CCA-UFC), âeve-se preferir irrigar por asper-
são no horário matutino e , sempre que possível, antes das
8:00 h âa manhã, conforme tainbêm recomendou RIBEIRO (1982);

^e

6.2 - Além âa avaliação técnica, é importai-ite que sejam de-
senvolvidos, tambêm/ estudos económicos aos sistemas âe ir-

rigação por aspersão, aplicados às diversas culturas (prin-
cipalmente as alimentícias) e condições dmbientais;

-^

K

6.3 - Com o objetivo âe agilizar as analises, tanto técni-
cãs quanto económicas âa irrigação por aspersão, é recomen-
dãvel desenvolver sistemas e programas para computador, de
modo a permitir maior eficiência na manipulação dos dados;

6.4 - Aumentar a frequência âe registro dos valores de velo
cidade e direção do vento (pelo menos âe 10 em 10 minutos)
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durante os testes, para melhor representatividade das con-
âiçóes locais de vento;

.-*

6.5 -Para fins âe estudo mais aprofundado âa influência
dos fatores climáticos (vento, temperatura, umiâaâe relati-
va, etc) e de projeto (pressão, taxa âe aplicação, espaça-
mento, etc) sobre os parâmetros de performance da irrigação
por aspersão, ê necessário que sejam realizados testes em
um maior numero de condições climáticas, para cada tipo de
condição âe projeto e operação aos sistemas âe aspersão.

i^y

^

/;
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ANEXO 01

PROJETO DE IRRIGAÇÃO POR ASPERSÃO
COM 2 RAÍMAIS MOVEIS EM "Z"
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PROJETO DE IRRIGAÇÃO POR ASPERSÃO
COM 2 RAMAIS MOVEIS EM "Z"

I n f o rma co e s utilizadas

- Croqui: 01

- Localização: FEVC - Pentecoste - CE
- Area: 1X.664 m2

- Topografia: Plana

Textura dó Solo: Franca

- Capacidade de Campo: 34,8% (volum.)
- Ponto âe Murchamento: 15,6% (volum.)
- Densidade do Solo: 1,56 g/cm
- Taxa âe Infiltração Básica: 10,0 mm/h

Cultura: Cunha

- ETR: 4,5 mm/h

- Profundidade Efetiva: 40 cm

- Fator de Consumo: 0,5

- Eficiência de Aplicação: 80%
- Altura âa Haste: 1,00 m

- Período Diário de Operação: 8 h

•ï

,!.j

^•?
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Informações obtidas
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(01) Lâmina líquida a ser aplicada (yrr) =38,4 mm
(02) Lamina bruta a ser aplicada (Zb) = 48 mm
(03) Turno de rega (Tr) = 8,5 dias
(04) Período de irrigação por turno de rega (Pti) = 68 h
(05) Volume â*água requerido por irrigação (Vi) =559,872 m3
(06) Vazão requerida (Qr) = 8,233 m3/h
(07) Intensidade média de aplicação (Ia) = 4,235 mm/h
•(08) Vazão do aspersor (q) =1,372 m3/h
(09) Aspersor escolhido

ZE-30

- Bocais: 4,5 mm
- Pressão de serviço: 3,5 atm
- Raio de alcance: 14,75 m
- Vazão: 1,44 m3/h
- Espaçamento: 18 x 18 m
- Intensidade âe aplicação: 4,44 mm/h

(10) Pressão âe serviço ajustada (ho) = 3,2 atm
(11) Período âe aplicação em cada posição (Pa) = 11,334 h
'(12') Comprimento das linhas laterais (L^.) :

L-^i = 48 m

L^z = 42 m

(13) Vazão derivada as linhas laterais (Qí) = 4,116 m3/h

•J:
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(14) Perda de carga na linha lateral (hf) = 0,049 m
(15) Perda de carga admissível na linha lateral

(hfa) = 6,564 m

(16) Pressão no ponto de derivação (hi) = 33,860 m
(17) Pressão no primeiro aspersor (hi) == 33,837 m
(18) Pressão no ultimo aspersor (hn) = 33,811 m
(19) Operação das laterais nas posições extremas

a) Perda âe carga na linha principal (hfLp) = 0,174 m
b) Pressão na primeira .derivação (hpd) = 34,034 m

(20) Operação das linhas laterais no ponto intermediário da
principal

a) Perda de carga até 3a derivação (hf 3) = 0,231 m
b) Perda de carga entre a 3a e 4a derivação

(hfs-4) = 0,035 m
c) Pressão na 3a derivação (htd) = 34,126 m

(21) Comprimento da linha âe suprimento (Ls) = 20 m
(22) Perda de carga da primeira derivação até a bomba

(hfLs) = 0,128 m

(23) Altura manométrica (H ^) = 35,794 m
(24) Bomba escolhida: KSB ETA 50-33/2, 1710 RPM'
(25) Motor escolhido: Yanmar NSB 75 (Diesel)

'•
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ANEXO 02

PROJETO DE IRRIGAÇÃO POR ASPERSÃO

COM l RAMAL MÓVEL EM "L"
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PROJETO DE IRRIGAÇÃO POR ASPERSÃO

COM l RAMAL MÓVEL EM "L" '

Informações utilizadas

^<

-^-r

••-^^1

- Croqui: 02

- Localização: FEVC - Pentecoste -CE

- Area: 10.692 m2

- Topografia: Plana

Textura ao Solo: Franca

- Capacidade de Campo: 34,8% (volum.)

- Ponto de Murchamento: 15,6% (volum.)

-Densidade âe Solo: 1,56 g/cm

- Taxa âe Infiltração Básica: 10/0 mm/h

Cultura: Cunha

- ETR: A,5 mm/h

- Profundidade Efetiva: 40 cm

- Fator de Consumo: 0,5

- Eficiência âe Aplicação: 80%

- Altura da Haste: 1,00 m

- Período Diário de Operação: 8 h

81
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Informações obtidas
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(01) Lâmina líquida a ser aplicada (yrr) = 38,4 mm

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

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

(04) Período de irrigação por turno âe rega (Pti) = 68 h

(05) Volume d'agua requerido por irrigação (Vi) =513,216 m

(06) Vazão requerida (Qr) = 7,547 m3/h

(07) Intensidade media de aplicação (Ia) = 7,764 mm/h

(08) Vazão do aspersor (q) =2,516 m3/h

(09) Aspersor escolhido

ZED-30

- Bocais: 4,5 x 4,8 mm

-Pressão de serviço: 2,5 atm

- Raio de alcance: 14,7 m

- Vazão: 2,60 m3/h

- Espaçamento: 18 x 18 m

- Intensidade de aplicação: 8,03 mm/h

(10) Pressão de serviço ajustada (ho) = 2,4 atm

(11) Período de aplicação em cada posição (Pa) = 6,182 h

,(12) Comprimento da linha lateral (L£) = 48 m

(13) Vazão derivada ã linha lateral (Qt) = 7,548 m3/h

(14) Perda de carga na linha lateral (hf) = 0,139 m

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

(16) Pressão no ponto de derivação (hi) = 25,301 m

(17) Pressão no primeiro aspersor (hi) = 25,235 ni

(18) Pressão no ultimo aspersor (hn) = 25,162 m

(19) Operação da lateral na última posição

a) Perda de carga na linha principal (hfLp) = 0,989 m

b) Pressão na primeira derivação (hpd) == 26/290 m

(20) Operação da linha lateral no ponto intermediário da

principal

a) Perda âe carga na linha principal ate a derivação

intermediária (hfLpi) = 0,495 m

b) Pressão no ponto âe derivação intermediário

(hdi) = 25,796 m

(21) Comprimento âa linha de suprimento (Ls) = 20 m

(22) Perda âe carga da linha de suprimento (hfLs) = 0,110 m

(23) Altura manomëtrica (H^^^) = 27'742 m

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

(25) Motor escolhido: Yanmar NSB 75 (Diesel)

%&



84

-?*&

*^.

.:'^

^ S4m -*1

9m-^<— 18m —t{

,t_
ASPERSOR -u-

k-s'n-'l

^-12in]

DERIVAÇÃO
DE ÁGUA

T

_i

St

T
s

MOTO-BOM BA .

_^_
_- CANAL,

-^

FIGURA 11 - Croqui da área 02.

"~1:



i8

^

v/

.'.,

ANEXO O 3

DADOS DE CAMPO DOS DOIS SISTEMAS DE

IRRIGAÇÃO POR ASPERSÃO ESTUDADOS
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TABELA 09 - Dados coletados na área 01,
l, horário I.

86

sub-ãrea A, teste

"-<;,

SISTEMA DE T.PSV.Cí-íyO POn fSPEFü70 OarVCiCIOCAL

CPJÜU^TERIZ/ÇJO DO DESRM'D30

AREA Nf or /, SUB-AREA A TESTE N<? 1
DATA OJj}!l&c,_

SISTEMA: PRESSÃ3

LMEíiAL; PRESSjO

RESPONSAVEl

3 . 6 a ím

NOGUEIKA.

VKZJO 2.296 ^ / i

3.3 atm VAZÃ3 1.1^9 ? / í

ASPEESORES: ^F^RCA AS6RASTL M-iTT-rn

DlXM. BOCAIS: ESPECTF. ^ _ 5 mm

ïspïÇWEino^

'.E- 30

CBTID3 A . é mm

ï g x,;í m

PISSSAD KËDIA__, 3 . 2 a. tm

ALTURA DA WSTE 1.0m

VMJO t^DZA C .Z Si í,'&

;u-
PSP.
n<?

TEMPO DE POTATO (s)

19 Q

l ;;

2 16

? 1

29Q ) 39Q I 4<?Q

; 7

circ.
RPM

?3

?6 15 _ï,6_

4b 1 .50

_bï_ 0,95

HORA: I3SÏCEO 7:75 TERMINO S: 1 5

WLII-1ES CDLETAD3S (cn3):

DüiyÇ&3_ 1 h

^!

-X-

A

JL

5,3

2Í .0

30.0

33.0
34.Q_

24.0_

n <;

7.5

JL
o

o

_0_

_0_

JL
2.1

12.0

_Z6._0

Z 9. 5

32.0

0_

J_

0,6

JJ_^0_

J.?.5_

27 ..5

27-0

0_

^L

6,5

1 S.5

_2 5 . 0.

21 .0

31 .5

_0_

JL

? 0,5

23.5

20.5

30.5

3? -5

20.5
10.0

3.0

J.
o

o

_&.

17.0

6,Z_

? .2

JL
o

22.O

7.S

? ,3

_Q_

o

o

_£.

30.5

Ï4.5

3.5
JL

0_

A.

J_

0_

JL

o

.0 .i.

10 ^5_

25.0

26.0

27. O

^4 ç

_ZÂ.O_

75,5
3.3

JL

_0_

_Q_

_a_

-S{-

EVPPOIÜÇÃO:
VOLU-ES: INIOAL, 5 J mi FINAL 4 í . 5 mt _ EVAPORADO 1 .5 mt

VENTO: (C?a'A\ïï.'TO/iï€3.CfrETtO)

—

DADCS
LIEC6

INSTANTE (mn)

o 15 30 45 60 I

DIFECTO ^'E NE L L NE

DIST. (hm) Í50243 850252 «50270 S50Z9Z &50ÏU

;êí



TABELA 10 - Dados coletados na área 01,
ï, horário I.

87

sub-ãrea A, teste

í.;^

SISTEI-Vi_DE IPJaC-'C/O POR ASPERS?0 CStWOCIONAL

^VÇTERIT/ÇJO DO DESEM'Eï3K3

O í SCB-AREA A TESTE N? 2ÃBEA ÏSV

DOTA OS/ ? 2 /S5 ., RESPONSÁVEL NOGUEIRA
SISTE2-R: PRESSA?

.LBTE31AL: PI<ESS?Ò
3 . 6 ti.tm

J^J,^Ím_.._

VAZA) 2.296 £/.4
VAZ?Ò 1 .149 tf.-,

ASPEBSORES: ÍARCA ^ • ASBRASTL ^DCErO 2 E-3 O

DIÍM. BOCAIS: ESPECIF._ 4.S mm CBTIDO 4.6 mm
ESPAyu'ZNIO ;x , ;& ,„
PRESSA) M£DIA J,2,aim

ALTUSA DA liÃSTE

VAZ&3 KÊDIA
L^G__M_

0.3S3 í/í

ASP.
n<?

l

2

B3RA: INÏCTO

TEMPO rs For?çÃ3 (si
1<?Q |29Q I 39Q l 49Q| ciro.

Já

?5 J ?5

;5 JÁ.

14^

;5 t,0

14 5S

7:? 5 TÊEMINO S:?5

RPM

i,_0 Q_

1 .03

DÜR^ÇS) ? ^

TOLWES 03LETAD3S (an3)

^

-K-

J_
o

13.0

21.5

!5^0_

34.5
35.0

21.O _

Ji^0_

2^J._

J_

_0_

JL

o

_0_

0,5
!.4

'5.0

_Z7^_5_

J_3^i_

37.0

_0_

o

6,5
J 7.5

26,0

31 .0

_Zé.5

_0_

2,0
14.S

?0,0_

23,5

Z 3. 0_

33.0

o

3,?
?9,0

21 ,5

1 S,5

11^^0_

_3?,5_

_ii_.i_

s. o

_0_

_0_

-3.

J 4.5

4.1

_0_

_0_

J_

24,5_

? 1 . 0__

JL

o

J^i_

A.

A.

JL JL

o 0,

32,0

T.1^_

6^6.

_0_

JL

JL

0_

o •

2,2
1 9^ O
24,0

20,5

26,5

45.0

3_S,_5__

21 .0

s.o

5.S

JL

_s_
o

-x.

EVPEOfWyO:

WLÍÏSES: INICIAL .50 mí_

VENTO: (CATAVENro/A^Ï^·l*)^E·rTO)

FINAL 4 S mt EVBPORAEO Z mi

DADC6
LTDCS

•DÍST.SNTE (Mn)

o 15 30 45 60

DIKEÇ7-0

DIST. (hm) S 5 15 2i_

± ±
S 5 f 5ja_ ^'i? CA;

_t

S 5 ;,5 i5,

SE

S 5 ;A'6^
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TABELA 11 - Dados coletados na área 01, sub-ârea A, teste
l, horário II.

^,

AREA iff

Dpa-A

SISTryA DE IRRICnÇ/O POR róPEPS70 COt.'VEDCIONAL

CARACTERIZ."Ç70 ro GESE?<PE:,t!0

O? • SUB-AREA A •TESTE, N9 ;

OS/? ?/Í5

SISTER: PRESS70

LATERAL: PRESSÏO

ASPERSORES: MAPCA

BESPOí.SAVEL

1.6 a fm

^OGWIRA

1.3 a f >n

VKOO

VAZ70

Ï_Jl^^tL^

1.149 f/s

AS6RASTL MOOEID 7E-30
DUM; B3CAIS: ESPEÜF..

ESPJÇAíEWIO

A -S mm CBTID3 4 . 6 ...fttffl

; s x.

PRESS/0 MEDIA
? S n, ALTURA DA. HASTE'. 1,0 rn •

3.2 dt'n VAZÃ3 MEDIA 0.3S3 -£/.i

^
ASP.
n<?

TE-'PO DE PSJIfíf-0 (s)

l? Q l 29 Q I 3? Q

l 9

2 14

9 10

13 12

49 Q circ.
RPM

10 ï& ?.5í

13 52 ? , ?5

TORA; INlaq 14: OU T£PMQC_ 15: 00 DUIVÇAO '_^_

V3LU-ZS 03LE1LADOS (au3) :

_-v

-X-

_0_

_0_

5.7

T7.5

?á.O

39.0

3S.5

!1 .0

4.0

JL

JL

JL

_0_

o

0,

_0_

_0_

9'. O

14.^
33,0

35.0

o

o

L.3

1! .0

20.5

Z? ,5

z ?, o

õ

J_

J.5

J6.0_

20^0
20.5

23,5

o

o

14.0

11^Q_

22.5

11^0_
27,5

14:0

3.5

_!.

JL

J.
o

o

9.0

? .2

J_

JL

JL

_0

o

?0.5

5.0

0.5

JL

JL

J_

o

30.0

16.0

^3,?,

JL

JL

0.

o

o

0_

±.0_

19.0

-21-^s-
25.0

30,5

23.5
14.0

j2_

JL

A.

_g_

o

-sc.

^

.£ 3, EVBPOK'CAO:
WLU-iES: INICTAL 50 m(.

VENTO: (CAIAVENIO/ANEÍ-ClMTBO)

FINAL 44 mi EVAPORADO 6 mt

DADC6
uxcs

INSTATE (n-JLn)

o 15 30 45

DIRECTO _NE_

DIST. (hm) .SÇÍ204

Jí£-
S57"3L

±
S5 ? 25 7

JL
S57^.!í_

60

±
.<-;7U a
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TABELA 12 - Dados coletados na área 01, sub-ãrea A, teste
2, horário II.

7-^

AREA W

DATA 09/ I ? /S5

SISTEMA_DE IRRI&VO POR ^fEPS/to CDtWT.-MCIONAL

OWCTERI7J-Ç70 DO DDi[^PE*^iO

01 ' SUB-ÃREA A TESTE tf? 2

SISTEïiA: PRESSÃ3

FESPOCSAVEL

ï. 6 atm

NÜGtfEIRA

LKTERAL: PRESS?Ü 3 . 3 rt ím
ASPEKSOFES: f-SARCA ASS R4S I!.

PRESSA) MEDIA 3 . ? a tm

VP3JO

vxzJo

2.296 t f i,

1.1-19 ?/s
IfXELO 7E-30

DUM. BOCAXS: ESPECCF. 4 . 5 mm

- ESPA^-ES-TO 1S f IS n,
CGTIDO i.6.mm.

1.0 m.ALTURA DA HASTE

VKZSO MEDIA 0 ^-,f,-^ atm

•

^
ASP.
n9

l

2

TEi-'PO DE R3T^Ç70 (s)

1<? Q 2-? O 39 Q

I 7

77

12

16

B3RA: INÏaO 14:00

V3LIMES CDLETAD3S (ac3) :

ï 1

49 Q circ.

72

75 16

46

64

TËSMIÍO.- 75:00

RPM

? .30

0.94

1

DÜR?ÇÃ3, 7 h

-«y

-X-

JL

JL

5. é

15.0

!6 .0

40,_5

_Z5.5_

^Q,0
a.5

o

o

o

A-

_0_

_ÍL

-Q-

J_

3.9

^1 4.0
22.0

16. O

JL

A

J. 3

6-6

r s. s
!0.5

?5.5

JL

JL

5. f,

16 . O

n . o

Já , O

J Z. 5

_fl_

JL

J_2.i?_

27 -5

li ^ Ç

j54_^g_

36.5

ï.2

o

o

o

o

_0.

JL

3.7

o

o

_0_

0_

JL

JL

16,0

1 .3

o

_0_

A.

o

A.

34.0

9.0

A

A.
JL

JL

J.

jL

-fl-

10.0

? 5-5

3é . 5

37.0

31 .O

3S^O_

13.0

A

_0_

JL

_Q_

A.

-sc.

'ït

•Ç

EVfPOWÇfO:
WLU-iES: INICTAL 50 mt FINAL 44 "i EVRPORADO 6 m-e

VEtTIO: (CMAVEWIO/AMEM')t'.3STFO)

DADOS
LIDOS

INSTANTE (n'J.n)

o 15 30 45 60

DIREÇAO NE NE L L L
-t

DIST. (hm) S53660 S53693 Í53734 S53774 SS3S16 |
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TABELA 13 - Dados coletados na área 01,
l, horário I.

90

sub-ãrea B, teste

'-^.

AREA N"?

DATA

SISTEMA_DE IRRIÜÇTO POR /ISPEPS?O CDtWDiCIONTM,

CAJV'CTEPIZ/Ç70 CO GESE^TE^p

01 _ SUB-AREA B TESTE W 1

07 / 7 ?/S5 PESPOtS^'EL

SIS1EMA: PRESSÃO

NOGUEIRA

3.6 atm VAZ?0 2.? 9 6 e/í

LME3WL: PRESSto 3.3 atm VA2áü_, 7.U9_,£^i_
ASPEBSORES: M?iRCA 'A.SBRASTL M30EID ZE-30

DlAM. BOCAIS: ESPECIF. 4 ç mm

ESPAÏA.<-ï?iTO__ ? S__ x,J_Í^ m

PBESSAO ^!ÊDIA 3,2 a^m

CBTID3 4 ^h MtÏL

ALTURA DA HASTE

VAZÃ3 MEDIA

1.0m

w

0.3&3 i t&

.^
ASP.
n<?

TEÏÏO DE ROTAÇÃO (s)

IÇQ l 2?Q ] 39Q 149Q

l

2

J_5_

_9_

14

J_

?6^

circ.
RPM

15

_9_ _9_

60

36

B3RA; INÍCIO 7 : J 5

VXtiMES CDIETADOS (an-1) :

TERtQNO &-.15

1 ,00

ï . 6 7 _

DUNÇÃ3 1 h
!i."?

's-
'<fí

5v

-X-

A.

o

í. 6 _

Ï0.5

23.5

?7- O

-K2—5-

JL

_0_

1^0_

12.5

Í3 .0

í O O

77 fí

JL

_0_

_g_

4- S

7? O

790

i"; n

JL

_0_

1.0

T J - 5_

7^ . O

?7 ./1.

77 ç

JL

J_

3. 0.

1 S ',

1h fl

7 S t;

37-5

A.

J.

5.1

22.0

7 < _0_

?^ /1

^7. O

-X-

s

lk.0_

J_5,^_

4.f_

J_

_Q_

JL

_0_

20.5

S.3_

».3
_0_

JL

JL

o

? 5, 5

4,5

_0_

_0_

A.

JL

o

_Z2,0

(,,l_

0.5

0_

0_

JL

o

39,5

?4,5

!.4

o

_0_

J_
o

45,0

22,5

•5, ?

o

o

A.
o

:<•._

ETOPOR^AO:
TOLUKES: INICLfiL 50 mi FINAL 4 í, 5 ffií EVSPORA03_', 5 mi

VENTO: (CAIAVENrO/ANE?OM^TR3)

DADC6
urcs

INSTANTS (min)

o 15 30 45

DIREÜO

DIST. (hm)

M-
ÍS0245

NE_

S50Z52 S50270
-L

60

NE_

J.50^92 l S^OÏ14 \-
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TABELA 14 - Dados coletados na área 01, sub-ãrea B, teste
2, horário I.

STSTEM?L_DE IKRIG;->77o PpR )"5P£:P370 OÏ^/OCIONAL
ÇARJECTERIZ,-Ç70 DO DESE:-'nE*3JO

AREA N<?_ _fl! SUB-teEA B TESTE W 2
DKEA OS/I2/85_ PESPOKSAVEL NÜGÜEÍRA
SISTEMA: PRESSÃ3

••':

LATERAL: PRESSÃ3
ASPEKSORES: MARCA

3.6 atm

.3.3 atm

VAZJÒ

VAZÃ3

2.296 t/í
I . ï^9 f/i

_ÀS_8RAS_!_L frDOKIO ZE-30

DI?í4. VOCAIS: ESPECIF. 4.5 mm
ESP«^ENTO__? ^,_^ J S_m_

OBTIDO 4,6 mm

PRESSA) íl£DIA__ 3 ; ? atm

ALTURA DA HASTE ! , O m
WZÃ3 MEDIA 0.3i5 ití,

-.1

)i
i8

M
tl

.^"

s

•^ ASP.
n<?

TEi.'PO DR POTSÇJO (s)
IÇQ ]29Q l 3çQ l 49Q

l

2

1Â-.

i

?3

9

1!

circ.

?3

s 9

52

35

B3RA: INlCEO 7:11; TÊTOtrNO

WUB.ES CCC£TADOS (an3) ;

S:_1_S

RPM

',75
[,71

DUK'CAO I h

'.»
r.-.^

.!«.

'^
^

-X-

o

_0_. 6_

Ï 3. 0_

Z5.5_

33.0

35_.0_

37.5

-ía—fl.

14.0

2.0

J_
o

o

o

o

o

AJ_

i7^5_

26;.Q

Ï4^0_

37.5

o

o

1 .0

±.L

I 9_. 0.

2S.5

!3.0

o

o

3,7

! 9, O

!4.5

1.7. 0_

tl .Q

o

J, o
14.5

2 9.-O

24.5

33.0
35.5

71 a

6.6_

_Q_
o
o

o

o

T 3-5
J_^_

J_
o
o

o

o

Tfi.ç

4.4

0.5
o

o

33.5

1_4^0_

2.2
o

o

o

o

o

o

o

? .4

!9,0

2S.O

2 3,_ 5

26^5_

31 .0

36.0.

?7,0_

4.1

o
o

o

o

^f-

~^- •a»

'Ewsoïfíyo:
VXIÏES: INICtAL 50 m-£ FINAL 4S mï. ETOPORADO 2 mi

VSSTEO: (CAl'AVENrci/»]E2-OMETR3)

DAGC6
LSXS

ÜETMTE (min)

o 15 30 45 60

DIRECAO A l J_ SE _

DIST. (hp.) S5I5Z5 S5f 539 l SSrSóf .t S5 ? 5 í5 J? ; á 7 •!_
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TABELA 15 - Dados coletados na área 01,
l, horário II.

sub-ãrea B, teste

AFEAN? 01

SISTEMA DE IRRIC/çTo POR tôPEFG?0 O.^MSICIOtW.
CKWCTEKiP^ÇjO CO DESE^IPÜ.TO

SI-B-7J=EA E TESTE N<? ;
DATA OS/? 2 / S5 BESPOtiSAVEL
SISTEMA: PRESS/Ó 3.6 a.tm

NOGKEIRA

LATERAL: PRESSA) 3.3 atm

Vft2?0

VAZjto

_Z.296,JZi_
1.149 {/_{,_

ASPEESORES: MARCA AS5 RÃS T L M)[ELO Z E-3 O

DtíM. BXAIS: ESPECIF. 4.5 mm- CETIDO 4,6 mm
ESP^ÇM-ENIO__ I S X ? Í m ALTURA DA HftSTE l ,0 m
PRESSÃ3 MSDIA 3, Z atm __ W2?i0 MËDIA__ 0^ 3S3 ^/A

..^ ASP.
tí?

TEMQ CE K7T?C?0 (s)
19Q ] 2'?Q| 39Q I 4?Q circ.

RPM

l 13_ rz J_t JJ_

2 9 s s 9

10_ 1 .!0.
34 ; .76

w
..mi

a
is

:il

B3RA: INÏCIO .14:00 TÊBMIN3 ?5i_00 DUKAÇAO_ . ; h

V3LU-ES 03IETADC6 (an3) :

;^

-Xr

_0_

0_

5.3
20.0

_ÍÉ_^5_
3J_.1_

34^_0_

Í9.0

4^6

_£L

JL
o

o

A.

0_

^0.

? .3

ÍO.O

20.5

29.5

27.0

_0_

0-_

A

5, Q,
!1 -O

_ 23. O
z? ,o_

o

0_
? .3

?7.5

22.5
10.5

Z6J)_

o

_0_
_5. 0_

_zo..s

26.ff_

Í4.0
30,0

n .5_

1 .5

JL

JL

12.0

J_._^

JL

J.

ÏZ.5

o

o

_0,

o

_0_

0_

30.0

4.0_

JL

_!.

o

o

-0.

J 4,j

j2_

JL
o

Q_

_0_

o

o

9.0

22.0

25.0
27.5

3S.O

32.5

J4.5

0.5

-fl-
o

o

_g_

4Ç.

A
"^

EVïIORíÇfc:
WLU-ES: INICIAL_ 50 mt FINAL 44 ml. EV?iPOR?yX> â m^

VEBnO: (C^CTAVE;^0/»IE^f)^ETPO)

DADOS
UEOS

ÜíSTMTE (min)

o 15 30 45 60

DIREÇ70 WE NE L L J_

DIST. (hm) S5!204 S S 2231^ S5Z?57_ í 5 Z 2 S6_ S?!3!S

'^;
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TABELA 16 - Dados coletados na area 01,
2, horário II.

sub-ârea B, teste

ABEA t??

DATA

SISTB-n DE IRRJO-C/'O PORJ>£PERÜ?0 CCT^'D.CICT'yyL.
CAR/CTERIZ/ÇJO DO DFSïT7'e3D

O r SU3-ÃBEA 8 TESTE W 2
09 / I 2/S5 RESPONSÁVEL NÜGUFIRA

SISTER; PBESSÏO 3,ó a.tm VAZA) ?.?9é ?/S

LAIE3»L: PKESS?0 3.3 A (m VAZJO, ÍJ49 i/i_

ASPEFSOPES: MARCA AS BR AS U M3CEIO ZE-30
DUM. BOCAIS: ESPECTF. 4.5 mm ^ _ C»TI03_ 4 . Ã mm
.ESPA^iEïTIO 1S\ 1 S m -ALTURA DA HASTE ; . O m
VVSSSfO MEDIA ï_^2_atttL VAZA? KÊDIA_0.3S3 í/4

^
:ls

.'•^

-fê. isp.
n<?

l

2

TEMO DE FOT?CJO (s)
IÇQ t 29Q| 3?Q l 49Q

14 13 13

s g

circ.
RPM

;4 54 i. ;r

s s 32 ;. ss

B3RA: DIÏCIO ' 14:00 TËPKS-ÏS 15:00 •DUWfyO 1 h_
VXÜMES ODI£"IADOS (an3)':

j?%-

-X-

JL

J-
J^o_

?2.5
22.5
!S^O
24,0

»3,5
ï, 5_

o

J_

_0.

j2_
o

-0-

_c_

i ,0

4.Ï

J_iL_0-

J 1^0-
16.5

_0_

JL

o

_4,5_

20.5
-L6_^5_

i7,5

_0_

JL
1 ,6

1!^0_

Ï6.5

?6.5_
27,5

^_

_!L

_5.Í_

.23,0.

23.5

30.5
24.5

4,3

J_

o

TO,5

i_.o_

_0_

23.0

5.5

_0_

A _0_

í A.

JL JL

o o

J.

A

JL

0.

l^L

.S^.5_

_0,

-fl-

JL

_a_

_g_

o

JL

6_, 6,

li.O

22.5

34_._tL
35,0

3r_.5_

9.0

-0.

_!L

_fl_

fL

JL

-X-

•€,»
EVÃPOWÇS):
VOLU-ES: nraCTAL 50 mi,

VENTO: (C?a'A'üE?nO/ANEïOMETIO)

FINAL 44^ m? EVPPORADO

GftiXS
uaxs

DIBEXyO

DTST. (hm)

INSTAíTTE (rr-Ln)

o 15 30

^E, N_E_ L

S53660 •S S 3A 9? J5-ï 7 3-

45

S53774

á.mJ'_

60

J_

J í? Í JÁ.

-«.
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TABELA 17 - Dados coletaâos na área 02,
l, horário I.

s ub-are a C, teste
tl

/

AREA N?

DfiIA

SISTTMA CE ÏPIUG-Ç/O POR PSPCPS/Ü OC'-IVa.'CIOMAL
CAR^OTEBIZ/ÇZO 03 CESC-TEI.TO

O Ï SÜB-7JSA C TESTE N9 7
n / ; 2/S5 RESPOtBÃVEI,

SISTEI-A: PRESSÃO ? . g a (-m
UTEiyy^: PRESSA) ?.5 a f •n
ASPERSORES: MARCA _ __ -ASBRAS I L

NOGUEIRA
VKiJO !.1!1 !/y

•^-fVAZÃ3

M3CELO

Í^LÍ±^11^

7EV-ÏO
DIÏM. BOCAIS: ESPEap. 4.5 y 4 ff mmCBTIEO •< . 6 X 4. S mm
ESPÍÇ^-ïïiTO_li x I g -n _ ALTURA DA HASTE J. Q m
PRESSÃO íÈDIA 2.4 atm W35D K£DIA__ 0.7_ff7__£j'i-

i'

•J
«I

*&. ASP.
n?

l

2

TEÏÏO DE FOTFÇAO (s)
l9Q |2?Q ) 3?Q I 4<?Q

-LZ.
15

J-Z-
14

J-L
14

±&-
14

circ.

JÍÍ-
57,

RPM

±^21.
J^OJ_

IS3RA,: INlCTO 7:07 TÏÏMIÏO S : O 7 DuiyçS? _í A.

VXUKES COr-ETADOS (an3):

^

J_

2.0_

_4;.0_

65-0^

57.0
49,0
•67.0

J_

JL

7S.5_

Ç? . O

7_0.0_
&1 ,0_
92.0

-o._

-fl_

^JL

27^£

5? .0

70.0

5S.O

JL

JL

77

?6_.(!

44.0
56.0

49 .O

J-.

1-3

?A. a

A^^^n

6? .0
62,0

73,0

JL

f, O

dn n

AO _ ?

3Í. 5

55.0

5S.O

•'•y:

tÇ,;

-ï.

-X-
.X-

83.0

3S.O__

LI-

_0.
o

o

JL

6 S ^

J7.S

0_

JL
o

0.

0_

26.0

0.5

0_

JL

o

_0_

_Q_

J9.0

JLJL
_3_

JL
0_

_0_

_ÍL

60.^0^

J 7,Q
_!L

A.

_0_

_0_

JL

59,0
33.0
3.7

_fl_

JL

_íL

JL

s;'

EVSPONÇAD:
WLU'iES: INICTAL 50 mt FEIRL 47 mi EV?PORAEO 3 mt

VENTO: (CKTA-VEïïTO/íïEfiMETro)

DADOS
LITC6

IMSTANTE (min)

o 15 30 45 60

DIEEÇ?0 SE _SE_ ^£- L ^Ê.

DIST. (hm) 115121. ^?s2? JiJJ-Ll. S55Í77 ^5903 l

i

'*,

:"ï>'
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TABELA 18 - Dados coletados na área 02,
2, horário I.
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sub-ãrea C, teste

&
r-

AREA N<?

DM'A 14 /? 2 /g5

SISTEMA DE IRRIQ-Ç?0 POV. ASPErSfe OOt,'VE2K:IOMAL
CMÜCTERIZ.-çJO DO DfSOTtïaD

O? ' SU3-AREA C TCSTE N?_^

SISTEMA.: PRESSjb

RESPONSÁVEL

1 S_ a tm.

NÜGtfEIRA

lATERAL: PRESSA) ?.5 a.Cm.

VAZÃ3
VAZÃO

?^r?i ^/A
?.;?? /./4,

ASPESSORES: MARCA AS5RASTL M3CELO ZEV-30^

DUM.. B3CAIS: ESPEOF.^.S ^ ^^_,,anCBTrEO 4.6 x 4.& mm
ESP?ÇAt'ECTO IS x. IS m _ ALTURA DA HP^TE í , O m
PFESSïO MEDIA 2.4 aim Wi2?0 KÊDXA__ 0.7fl7 £/í

^ ASP.
n<?

TEMPO DE ïüTfíyO (s)
IÇQ ! 2<?0 I 3<?0 I 490 circ.

RPM

l

2
J-L
s

J-L
s

J-L
s

JJ^
s

-áá-
3 3_;

,1.16
; ,íï

Jl

B3RA: INICIO 7: ? 7 TSRMDO g: ? 7. _ DURÏÇAO 7 ?t
\ÜL ïS OOIETAEOS (an3) :

:•"

•"s

^

-5Í-

0.

o

. O ^5_

36. 0_
5J.O
44 ^5_
ZS.5

37,0
46.0
65,0
4; .0
z, L
o

o

o

_0__

o

27.0

49. 0_
43.5
Z6.,_(L

_0_

A

_g_

J-LJL
50.0

_5 0.0
s r. o_

J_
_0_

_0_

3-2

-Iá—£L
S3 .0_

_?ê.^

_(L

JL

_iL

2 í -_Q_

sn n

74.0
76. 0_

23,5
44.0

61 .0_

50.0

35.5
o

o

o

54.0
r/.o
o

o

o

ss.o.

56.0 " Í5.0,
so. a

J^-£-
o
o

o

S2^0_

6&.0.

45.0^

?1 .0
o

o

o

^.

^L

?. s

7 S ff

44 a

4!.Q^

3 3. ff.

4!.Q

57.3_

54^0

.? ^ s

4,0
o

o

-«-

Xá
EVKPOBÍÇ&3:
TOLU-ES: INICIAL. 5 0_ m L

VENTO: (C?a'A^'EÏ?ro/M^2-C?'ETIO)

FINAL 4S mí_ EYPPORADO 2 mi

DADOS
UDOS

DSTPNTE (tlin)

ç

o

'úL.
(hm) &604TL

L5

_S.(L

S60426

30

so

S&0434_

45

-££L
S6a437

60

-^L
S6Q-Í27
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TABELA 19 - Dados coletaâos na área 02, sub-ãrea C, teste
l, horário II.

SISTU'A DE IPJUtVÇ/O POR />SPE:re7£) q3.T.'r?,'CIC?^'\L

CPJV^TERIZ^Ç70 D3 DtSE-TFÏHiO

AREA ^??' O ? SUB-AREA C TESTE, ty? 1

DKTA ;0/>Z/S5 RESPONSÁVEL WflGtlErRA

SISTÏÏA: PRESSÃO 2 ^ atm WZ?D, 2.121 f / i

LKTEPAL: PRESS?0 2.5 rt Í-PI WZ?0 ? . ; ?? Z / .s

AEPÏ3SORES: Í-KPCA ASBRASII. MXEÜ3 ZEP-30

DUM. B3CAI5: ESPECCF.-f.S x 4. S mm CSTID3 -t.6 x -; .Í mm

ESP^ÇA'.E:TO3__; S x ?S m • ALTL-RA DA tü^TE ? , O m

PRESSÃ3 .MEDIA 2, ^ atm' VAZJO t/£DIA 0.7(77 ^./4'

*% ASP.
n?

l

2

T
TQ-'PO DE FOrA^O (S)_

l? Q I 29 Q

?5

?3

?5

39. Q

JÁ

HORA; INlCIO_ ,J_3 : 5^_

VXOt^ES 03LETÃEOS '(ail3) :

75

4<? Q

J4,

16

circ.

_;5

67

56,

TÊEMINO ; 4:5 S.

RPM

_(L3J_

l, 07 _

EÜ?tfÇ?0 ? ft

OSi.

Q

0_

_2^9.

40.0

74-0

76.0

71.0

0_

_0_

_Q_

14.0

J-LJL

96,0

S5.0

Q_

^

J.

16.0

4! .0

_ 7 0.0

53.5

0_

_0_

Z. 7 _

35.5

36,£-
_40.j_

49.0^

Q_

o •

J 5.0.

4 4. a

40 .0^

_11^^

34_,5,

^

J.

14 .S

44.5

43.5

30.5

AO^.

60.0

4J .0

9.0

JL

o

o

o

54.0

19.0

2-3

JL

o

o

0_

41 .0

g-5

JL

JL

o

o

J_

43.0

11. 5_

3^1.

A.

o

o

o

6J .0

_47..5

14 O

^L

o

4f, .0

53. O

r/: 's

T n

o

o

0_

o

_0_

EWSOWÇfO:
TOLU-ES: DIiaLAL; 50 mi

VENTO: (C?CTA\'ENIO/?í'EEÏ?')MTïO)

FINAL 45 mi EV?K)RADO 5 mi

DPJ33S
LICC6

ItETA\TE (min)

o 15 30 45

DIRSÇ70 L NE l. J_

DIST. (hm) Í565ZZ S5655? S5_6571_ S 5 6 6 06

60

1_

S5_6_63_L

I

\



TABELA 20 - Dados coletados na área 02,
2, horário II.

97

s ub-area C, teste

'<•

AREA N?

DATA__J_j^[ 7 / í r,

SISTLM.\ DE IPRICAÇ/O POR ASPEPÜ?0 ay.'Va.lCIO^iAL

Oüy>c;T::Riz/<7o ro ciï;:->i"^;io

O? . '• SUB-?JSA c TCSTC K? ?

SISTEÏ-ïY: PÏSSST-0

FESPO?SAVEL

! . S a fm

\'(1GLTTPA

WtZTO !.171 i / ï

LATERAL: PRESSTO 2.5 j ?m VAZ70 2.121 C/A

ASPERSOFES: Í-RRCA AS6 RÃS I L M3CEIO ZE O- 3 O

DI?M. BOOMS: ESPECTF. ^. 5. x 4.S mmCGnD3 i.b x ^.S mm
ESPA^;-ENTO _ 1 S ï ] S m ALTURA DA HASTE_ ? . O m-
PRESSÏO ;-â3IA 1.4 atm •VAZÃ3 NSDIA 0.707 í/.s

^sf.
ASP.
n?

T&ÏO CE ÏUn-CJG (s)
1° Q

l

,:2

; 7

2?Q ] 39 Q

?2

s 9

B3RA: INICIO 1 3:59-

11.

49 Q

; 1

9

circ.
RPM

_LL ] .36

34 1.76-

TËIMENO U : 5 9 DW!ÇPO_ J h

VOLUMES 03I2TADOS (an3) ;

"'*^

-X-

A

o
o

9,4
6S.O

94,0

S5.0

6«.0_

.6 0.0_

!1 .0

l .é_

^L

o

o

^L
o

o

1 .0

37,0

90.0

95,0_

A.
o

o

JO.5

43,0

5S.O

53 , 0_

o

a

o

!4,0
4 í. O

40.0

J o ,i_

-fl.
a

3,0
3S,0

63,0

42,0

3J,0

78.0

39.0

11.0

JL

j2-

o

o

^_z.o_

3J. (!_

7.3

_(LJ.

Jl.

o
o

43.0_

5 4. 0_

!Q .a^

JL

JL

o

o

47.0

74.0

40.5

?. g

JL
o

o

JL
o

2,7
39.0

64,0

.55,0,

^45,0_

52.0

J 5^ i3_

_4 5.0.

A^_
.-:• A.

o

o

.X-

EVÃPOR?ÇÃ):
WLU'ES: rNICLAL 50 mt FINAL 47 mi EVAPORAI» 3 m ï.

VENTO: .(CATA\'E;-'IO/.ySM'');-ETR3)

DM30S
LID3S

I^!ST^^TrE (l-'-Ln)

o 15 30 45 60

DIFEC?0 _íLE_ Jí£- ML. JíE. -N£-

DIST. (hjn) ,<AOSflA_ < 4 O (7<? j6(?i55 S6QÍSJL SàOQQQ

'
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ANEXO 04

EXEMPLO DE CALCULO DOS PARÂMETROS DE

PERFORMANCE DA IRRJGAÇAO POR ASPERSÃO
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^ EXEMPLO DE CÁLCULO DOS PARÂMETROS DE PERFORMANCE
DA.IRRIGAÇÃO POR ASPERSÃO

^

'.«^

-l»

Considerando os dados da tabela de campo da area

01, Sub-area B, Teste n9 l ao Horário I (matutino), o pri-

meiro passo para se obter os parâmetros de performance da

Irrigação por Aspersão é calcular o padrão superposto âe vo^

lumes coletados para o espaçamento de 18 x 18 m (FIGURAS 12

e 13) .

O passo seguinte é obter os valores adimensionais

das lâminas infiltradas e areas acumuladas (TABELA 21). Nes

te caso, por ser mais pratico, o valor adimensional das lã-

minas infiltradas é encontrado direto dos volumes coleta-

aos, ou seja:

Yi =^
v

onde: Yi ê a lâmina infiltrada adimensional correspondente

ao pluviômetro i; Vi é. o volume (cm ) coletaâo no pluviôme-
tro i; e Vê o volume médio (cm3) colètado.

Depois de adimensionalizar os dados, basta aplicar

as equações específicas de cada modelo e obter os parâme-

tros de performance da Irrigação:

a) Aplicação do Modelo Linear:

b = 1,238 • •

99
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í:"*̂

o
26,0

8,6
15,5

2.0,5
4,5

23,5

o

27,0
o

30,5

o

o
20,5

o
15,5

Q

22,0

o

39,5

1,0
8,3

o

4,5

x.o
6,2

3,0
14,5

12,5

1,3

4,8
o

11,5

0,5
18,5

2,4

23,0
o

21,0

o

23,0

o

26,0
o

30,0

o

29,0
o

27,0
o

28,5
o

27.0
o

25,0
o

27,5
o

37,5
o

o

45,0

5,1
22,5

22,0

5,1

26,0
o

33,0
o

37,0
o

FIGURA. 12 - Processo de superposição dos volumes coletaâos,no espaçamento de 18 x 18 m (pluviõmetros espa-
çaâos âe 3 x 3 m) .

'.11«-

*E>.

••^

r.

26,0

24,1

25,0

23,5

27,0

30,5

20,5 15,5 22,0 39,5

9,3 4,5

13,8

23,0

30,0

27,0

7,2 17,5

4,8 12,0 20,9

21,0 23,0 26,0

29,0 27,0 28,5

25,0 27,5 37,5

45,0

27.6

27,1

26,0

33,0

37,0

FIGURA 13 - Padrão superposto obtido, no espaçamento de18 x 18 m, dos volumes coletados (pluviometros
espaçados de 3 x 3 m).
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TABELA 21 - Processo de adimensionalizaçáo dos dados: volu-
mês coletados em ordem crescente e areas acumu-
ladas.

Vol. (an3)
cx3letados,Vi

Lâminas
adim., Y

Areas(m2)
acum.,M

Areas acum.
adim.,X

^̂

•s^

4,5
4,8
7,2
9,3

12,0
13,8
15,5
17,5
20,5
20,9
21,0
22,0
23,0
23,0
23,5
24,1
25,0
25,0
26,0
26,0
26,0
27,0
27,0
27,0
27,1
27,5
27,6
28,5
29,0
30,0
30,5
33,0
37,0
37,5
39,5
45,0

0,188
0,200
0,300
0,388
0,500
0,575
0,646
0,729
0,854
0,871
0,875
0,917
0,959
0,959
0,9.79
1,004
1,042
1,042
1,084
1,084
1,084
1,125
1,125
1,125
1,129
1,146
1,150
1,188
1,209
1,250
1,271
1,375
1,542
1,563
1,646
1,875

9
18
27
36
45
54
63
72
81
90
99

108
117
126
135
144
153
162
171
180
189
198
207
216
225
234
243
252
261
270
279
288
297
306
315
324

3

0,028
0,056
0,083
0,111
0,139
0,167
0,194
0,222
0,250
0,278
0,306
0,333
0,361
0,389
0,417
0,444
0,472
0,500
0,528
0,556
0,583
0,611
0,639
0,667
0,694
0,822
0,750
0,778
0,806
0,833
0,861
0,889
0,917
0,944
0,972
1,000

.;'s.

.^
•*L-

.''
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a = 0,364

rz = 0,893

então

Y = 0,364 + 1,238X

Ymax = 1,619

Ymin = 0,381

como

yrr = 38,400 mm

e

y=3,055 mm/hx 11,334 h =34,625 mm

então

Yr = l,.10 9

caso 2: 1,0 < Yr <; Ymax

Ea =89,5%

Es = 80,7%

Dp = 10,5%

b) Aplicação do Modelo Normal:

como

Yrr = 38,400 mm

y = 34,625 inm

Cv = 0,3832

Yr = 1,109

*/:

então
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^?;

A, = -0,109

Ad = 0,633

Vd = 0,191

e

Ea = 91,8%

Es = 82,8%

Dp = 8,2%

c) Coeficientes de Uniformidade:

CÜC = 71,9%

CUH = 69,4%
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ANEXO 05

DIAGRAMAS ADIMENSIONAIS^ ACUMULADOS DA mS

TRI BUI CÃO REAL COM OS. AJUSTES LINEAR E
NORMAL DAS PRECIPITAÇÕES OBTIDAS NOS 12

TESTES REALIZADOS EM A OS OS^ SISTEMAS

i

1?®.;.^^.,^

^^•:

i ,!.' - .^•:;-:';.;

104



:^»s^

1

105

^

^-

•^ï-

..'l

2,0

>"

o

• • • DISTRIBUIÇÃO REAL
AJUSTE LINEAR
AJUSTE NORMAL

(Q
Cv • 28 %<t

2
o
(n LAMINA REQUERIDAz

YrUJ -•-ï

s 1,0 S-
o
d

^
s

<<Í
J

LAMINA MEDIA

TESTE

o 0,5
FRAÇÃO DE ÁREA, X

1,0

2,0

">•

o

ü5 Cv = 30.9
<I
z
o
co
z
us LAMINA MEDIA
2 1.0
Q Yr
<Í

V)
d
z

2
«Ï

LÍMINA REQUERIDA

TESTE 2

',*.

o- 0,5
FRAÇÃO DE ÁREA, X

1.0

A!_

FIGURA 14 - Diagrama esquemático adimensional da distribui-
cão real acumulada, com os ajustes Linear e Nor
mal, para os testes l e 2, respectivamente, da
area 01, sub-ârea A, para o horário I (7-8 h) .

J
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^

^

^

2.0

>
t?f
§

i Yrt-
ÜJ

§
I
I

1.01-

o

• • • • DISTRIBUIÇÃO REAL
AJUSTE LINEAR

^~\^ AJUSTE NORMAL

Cv • 40, 8 V.

LÂMINA REQUERIDA

LÃMtNfl MéoiA

TESTE 1

l

o 0,5
FRAÇAO DE AREA. X

1>0

2,0

>- Cv » 59 %

üï
<
z LAMINA REQUERIDA
o YrE-
U)
2
UJ LAMINA MEDIA
2 1,0
§
w
<3
z

5
5

o
o

TESTE 2

L

0,5

FRAÇÃO DE AREA, X
1,0

àâ.

FIGURA. 15 - Diagrama esquemático adiinensional da, distribui-
cão real acumulada, com os ajustes Linear e Nor
mal, para os testes l e 2, respectivamente, d'ã
area 01, sub-ãrea A, para o horário II (14-15 h).
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^

^

^

2.0

I
g
S Yr
I i.0
§

I
•!

o

• • DISTRIBUIÇÃO REAL
AJUSTE LINEAR

AJUSTE NORMAL

Cv • 38.3 %

LAMINA REQUERIDA

l.AMtNA MEDIA

TESTE 1
:!t

o

2,0

0,5
FRAÇÂO DE ÁREA, X

1.0

>-

o

w
Cv = 35,1 %<I ;•

2
o
55
z
UJ UMINA REQUERIDAYr
s 1,0Q LAMINA MEDIA
<3

V)
<ï
z

«

TESTE 2

o 0,5

FRAÇÃO DE ÁREA, X
1.0

m

FIGURA 16 - Diagrama esquemãtico adimensional da distribui-
cão real acumulada, com os ajustes Linear e Nor
mal, para os testes l e 2, respectivamente, âa
area 01, sub-ãrea B, para o horário I (7-8 h) .
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2.0

í
i
g
§
-i.

Yrt-

Wh

o

DISTRIBUIÇÃO REAL
AJUSTE LINEAR
AJUSTE NORMAL

Cv • 42,4 V.

LAMINA REQUERIDA

LAMINA MEDIA

TESTE 1

•

_L

~s:

o 0,5
FRAÇAO DA AREA, X

1>0

2,0

>

w

g
Ê
2

§

•3

Yrfr-

1,0|-

o

Cv " 53, 4 %

LSMÍNARáQUERÍOA

LAMINA MEDIA

*' '

TESTE 2

J_

o 0,5

FRAÇÃO DE ÁREA, X
1,0

sm.
v'^'

*
#.

•fe

-s'.

t.

•"•»

y

'%

-'•f-

4' :'. ^

:^-:;;

^

. ^

.^;
ea

FIGURA 17 -- Diagrama esqueinâtico adiinensional da distribui-
cão real acumulada, com os ajustes Linear e Nor
mal/ para os testes l e 2, respectivamente/ da
area 01, sub-ãrea B, para o horário II (14-15 h)
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o

• • • • DISTRIBUtÇfo REAL
AJUSTE LINEAR

^-\^/ AJUSTE NORMAL

Cv • 38,2 %

LAMINA MEOIA

LAMINA RÍOUÍRIDA

•w-ll:ly'' TESTE 1

J

o

2,0

0.5
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1,0

•>•

o
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1,0
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FIGURA. 18 - Diagrama esquemático adimensional da distribui-
cão real acumulada, COTO os ajustes Linear e Nor
mal, para os testes l e 2, respectivamente, da
area 02, sub-ãrea C, para o horário I (7-8 h). . * ,

SK:":;::».^

ft:
•í

•^,
í:

-.'.
*

sv.

»:. -'%-

Ï'.»3'K-

:»':-».

x^
^

-f:
:»t ••;1^

v..,.'^

M.
ïï.*^**:

•^?Sêi-
'ï-'^^

w.'ií^
•*.

\»
^;.'"- :^



^s'^ss-s

^?; ;Ait'''*:N:::,.--
^•^,:^l,lll'a:''^

>v

r;:-^-%Í^
%®SjSp^ss

'^.'^'.-^:^:.
l'M-^%

-ï'?''

^

A*'

;'*:^/,'/"A^
  •:

.1^^
*. *:^ 1,. •\ .*

-:'*;!l^ln
x- ...v1 »1-.:'^

^

^

mÍ^iB^^^^^^^^
¥

'f1' ' - ;:t''1 ..: .' ~ **• ' , ' ^'

^'^c^^^y^:., ^?i,:: ^.. -°
.-' •- .'.- -:'1 Al^'^l^,,"..-ï: •1; i,.. ^1 . .'' » •'^.Kït%^^f ,

2.0 j
—.,i-'^^,^1."»*:^*'1- .í1'- .

ï ^ *„ >•'.*'
.(

'r:.^

.^

r

.*

".

.'•^.
.-'^.^^

•i..:^
.^•'

-w-^

t

'.^

..-"&"".' 'if*:

:^
.#

ï '•

i-

*^^ ...-1
•t

*
v-

"^
-<cl:

>

-.&-.

• DISTRIBUSÇSo REAL
AJUSTE LINEAR

AJUSTE NORMAL

^

/^fi-.

; ,'

f;.â^t.
t. i»-.%^ -:
*</ i"- ••

^f . ^

w *t

Cv • 40,4%3 •"'•"^
z

».o
cn •^ Xt

ê o «n»
LAMINA REQUERIDA = MÍOIA

2 " ••"».

^ >•

».'.»

^ ^^

^.^* ,*.."2:

s fe:'-h '^

».•'3 »;'-..:y«s
• • ï

TESTE 1 -.*•»

*o f

1,0

I;

í"
f*

o »* 0,5
FRAÇÃO DE ÁREA,X

2,0

>-

w

I.
I1'0
§ ^
i
2
<<t

o

t

%- ^ •^ ^
^

41

•^ ' :'ê

•^

Cv » 37,9 %

LÂMINA MEDIA

LAff'iNA REQUERIDA

TESTE 2

*

*
*',s.':':;:tl;

*':%:

«i»'1-

€ •
»

-€ï-1
•*•

•^i:"'

,':t*:^f;at/•ÇÍ?
ï

1:%.

:I!
*.• •-.

^ï:
^.

â*lit"*'
^••^ï:

o

»

0,5 .
FRAÇÃO DE ÁREA,X

1,0

ii «:,

•ï-

' : • t-fv"
' ".•i-"^

Ai.^
FIGURA, 19 - Diagrama esquemâti.co adimensional da distribui- .•ía

cão real acumulada, com os ajustes Linear e Nor
mal, para os testes l e 2, respectivamente, da
area 02, siib-ãrea C, para o horário II (14-15 h).
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