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~RESUMO

Os testes de campo foram realizados em um periodo de
.7 meses (agosto de 1981 a margo de 1982), na Estacao Experimen

tal Vale do Curu, Pentecoste, Ce.

0 modelo sugerido por KARMELI et alii (1978), foi wusa
do no estudo dos padroes de precipitaggo dos aspersores, no
que se refere a eficiéncia, uniformidade de distribuicao, per
colagao profunda e outros parametros da irrigacao. O modelo €
baseado na curva de frequéncia acumulada adimensional da lami
na de infiltracdo (Y) e na fracdo da area (XJ, a qual &€ repre

sentada pela funcao da regressao linear.

¥ =a4% bX
onde
i = lamina adimensional da precipitacao
4 = fracan da area
aeb = coeficiente da equacao linear (constantes).
Para simular o padrac de distribuicao da irrigacgao por
aspersao, para 21 espacamentos diferentes entre aspersores

(12 x 12m a 42 x 42m), foi usado um programa de computador pro
posto por KARMELI et alii (1978 .

Para cada espagamento entre aspersores, o programa cal
culou: lamina média de precipitac@o, desvio padrdo, coeficien
te de uniformidade de CHRISTIANSEN (CUC), coeficiente de  uni
formidade de HART (CUH), coeficientes da equagao linear, efi
ciencia de aplicacao da agua (Ea), eficiéncia de armazenamento

de dgua (Es) e perdas por percolacao profunda (Dp).

Quatro marcas de aspersores disponiveis no mercado de

Xi
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Fortaleza~Ce, foram testadas: ZED-30, Samoto AJS, Agropolo e
Top A. Os testes de campo foram conduzidos considerando a meto

dologia proposta pela ASAE (American Society of  Agricultural

Engineers).

guintes

Com o resultado de 64 testes de campo, chegou-se as se

conclusoes:

- Os aspersores testados seguem as recomendacoes dos

fabricantes.

- 0 espacamento entre aspersores, velocidade e direcao

do vento e o diametro molhado do aspersor afetam a

uniformidade de distribuigdo da &dgua.

- 0 modelo proposto por KARMELT ‘et alii (1978) € um mé

todo simples, acurado e facil de ser usado.

Na aplicacido da metodologia de KARMELT gﬁ'alii (1978)
€ necessario estabelecer a relacaoc  custo-beneficio
entre a qualidade da irrigacado e o valor economico

da cultura.



. ABSTRACT

Field tests were conducted over a seven-month period
(august, 1981 to march, 1982) in the '"Vale do Curld'" Experimen

£zl Station; Pentecoste, CE, Brazil.

A model suggested by Karmeli-et alii (1978) was used
to study the precipitation patterns of spriﬁklers, iR relgtion
to efficiency, distribution uniformity, deep percolation and
other irrigation parameters. The model is based upon the
dimensionless cumulative frequency curve of the infiltration
depth (Y) and the fraction of area (X), Which,is represented

by the linear regression function
Y = a#* bX

where

I

¥ dimensionless precipitation deptlh

fraction of area
linear regression coefficients (constante).

a,b

A cdmputer program proposec by Karmeli et alii (1978)
was used to simulate sprinkler overlapping patterné'for
twenty-one different sprinkler spacings (from 12m x 12m to
42m x 42m). For each sprinkler <spacing the prcgram calculates:
mean precipitation depth, standard deviation, Christianzen
Uniformity Coefficient (UCC), Hart Uniformity Coefficient
(UCH), linear regressioh coefficients, water application
efficiency (Ea), water storage efficient (Es) and deep

percolation losses (Dp).

Four sprinkler models available in, Fortaleza-CE
market were tested: ZED-30, Samoto AJS, Agropolo and Top A.

xiii
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Field tests were undertaken using ASAE (American Society of

Agricultural Engineers) methodology. .

The results of 64 field tests led to the following

conclusion:

- the sprinklers tested follow the fabricants

recomendations

- sprinkler -spacing, wind velocity and direction and
sprinkler diameter of throw affect the water

distribution uniformity

- Karmeli et aliji (1978] model is a single, easaly

usable and accurate method.

- In applying Karmeli et alii (1978) methodology, it
is necessary to establish the cost-bhenefit
relationship in regard to irrigation quality and

crip economic value.
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1 - INTRODUCAO

A agua € um fator de alta relevancia no crescimento e
. desenvolvimento das culturas. Em certas regioes e em determi
nadas épocas do ano, o regime pluviométrico torna dificil wum
rendimento razoavel das espécies vegetais. Baixo teor de umi

dade no solo, causa reducado e alteracao no desenvolvimento das

culturas.

0 uso dos varios métodos de irrigacao existentes, per
mite ao produtor maior independéncia do fator climatico - chu
va, possibilitando o uso de tecnologia sofisticada, com maior

investimento e custeio, proporcionando maior rendimento dos

cultivos.

A relevancia do método de irrigacao por aspersao fica
patente, no momento em que o governo brasileiro lanca o '"Pro
grama de Financiamento para.aquisicao de Equipamentos de i 5 56
gacao" - PROFIR, visando ao aumento-expressivo da area irriga
da em nosso pais, com metas para incorporacdo de um milhzao de
hectares, em 5 anos, (100 mil hectares ja em 1982), com o obje
tivo precipuo de produzir todo trigo necessario ao  abasteci
mento nacional, além do "Programa Nacional de Pequena Txzi

gacao'", também com metas altamente significativas.

Dados de pesquisa mostram uma assustadora diminuicgao
dos recursos naturais, contrastando com uma crescente demanda
de alimentos, causada pelo constante aumento da populagao hu
mana. Torna-se, assim, necessaria a incorporacdo de novas
areas ao processo produtivo, e, a irrigacdao por aspersao, de
vida a sua facil adaptacdo aos mais variados tipos de solo e
topografia, apresenta-se como um método capaz”de proportionar
aumento consideravel da area irrigada e, consequentemente, da
producao agricola, apesar do custo inicial elevado.

1
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0 uso de um Gnico aspersor na avaliacao do padrao de
distribuicdo, permite rapidez, devido ao menor nfimero de tes
tes necessirios, ja que, € possivel simular atraves da técni
ca de superposicao, os varios espacamentos desejados, caicg
lando os seus devidos Indices de uniformidade, eficiéncia e
perda. A verificagao do padrao € baseada nas ldminas de 4gua
coletadas em recipientes de igual dimensao e estrategicamente

distribuidos sohre o terreno.

Considerando os aspectos acima apresentados e a neces
sidade de informacoOes para o planejamento, operacao e avalia
cao do sistema de irrigacdo por aspersao, resolveu-se reali

zar o presente trabalho, com os seguintes objetivos:

- Estudar o padrao de distribuicao de 4 asﬁersores

disponiveis no mercado.

- Estudar os fatores que influenciam a eficiéncia e
uniformidade de distribuicao da &gua na irrigacdo por asper
sao, através do modelo linear de KARMELT et aliil (1978}



2 - REVISAO DE LITERATURA

2.1 - Avaliacao de um sistema de irrigagao por aspersio

Ao avaliar a qualidade de um sistema de irrigacao por

aspersao, deve-se ter conhecimento do coeficiente de uniformi

dade de distribuicdo da agua, além de parametros tais  como,
eficiencia de aplicacao e armazenamento, (KARMELI et alii,
1978).

Segundo WALKER (1978), a taxa de aplicacdo dos asper
sores nao deve ultrapassar a taxa de infiltracao de agua do
solo, nem deve ser muito baixa a ponto de possibilitar perdas
elevadas por evaporacao. A quantidade de agua aplicada, dufég
te uma irrigacao, nao deve ultrapassar aquela que o solo pode
reter na zona de raizes das plantas, a menos que haja necessi

dade de lixiviacao de sais.

A agua deve ser aplicada com facilidade e de maneira
uniforme sobre a cultura. O ponto de menor aplicagao devera,
usualmente, receber 80% ou mais da lamina media aplicada. A
uniformidade € afetada pela diferenca nas vazdes individuais
dos aspersores ac longo da linha lateral, e nas diferentes la
terais. E também afetada pela uniformidade da precipitacao
dentro da area efetiva de cada aspersor. As maiores perdas de
dgua, em um sistema por aspersdao, sdo devidas a acdo do ven
toe pela evaporagao da agua que ocorre entre o bocal do asper
sor e o solo. O tamanho da gota e a taxa de aplicacao afetam
estas perdas. Para uso eficiente da agua, o total perdido nao
deve ultrapassar 10 a 15% do que flui através do sistema,

Segundo MERRIAM e KELLER (1978), uma técnica simples
de avaliacao de irrigacao, fornece informacOes Uteis para

L.
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identificar e corrigir problemas operacionais. 0s dados neces
sarios podem ser obtidos através de perguntas ao irrigante ou
através de simples observacgdes de campo. Ja uma avaliagao com
pleta, ou seja, uma avaliagao detalhada, fornece informacoes
necessarias para identificar os problemas existentes, tornan
do possivel a adocao de modificagdes para corrigi-los, como
também, permite fazer comparacées de procedimento e método e
ainda, fornece dados para projetos de sistema sob condicoes
similares. InformacOes sobre solo e cultura, sao fundamentais
para o planejamento da irrigacao. A taxa ou volume de aplica
cao do sistema de irrigacao deve ser conhecida. Quando a apli
cacdo € razoavelmente uniforme, o volume de aplicacao pode

ser facilmente controlado através da duracao da aplicacao.

A operacao do sistema de irrigacao por aspersdo pode
ser grandemente melhorada atraves de simples modificacoes,
tais como: alteracdo da pressdo de servico, diametro dos . bo
cais, altura da haste, duracdo do tempo de aplicacao da agua,
utilizando sequencia de pcsicoes alternadas; utilizacao de tu
bulacdao da lateral com maior diametro e pela inclinacao da
haste ao longo da margem do campo. Estes mesmos autores, pro
puseram um ''Guia de Manejo'', e mostraram qﬁe melhorando o ma
nejo da agua a nivel de parcela, pode-se poupar ~  trabalho,
agua, conservar o solo, e ainda aumentar o rendimento das cul
turas. Além do mais, eles afirmam, que um sistema de avalia
cao deve medir e mostrar a efetividade das praticas de LEP
gagao existentes e selecionar medidas de cunho pratico e eco

nomico.

A "American Society of Agricultural Engineers'" - ASAE
(1975), através de seu Comité de Irrigacdo por Aspersdo, apre
sentauma série de recomendacdes para a realizagdo  padroniza
da de testes com aspersores, as quais sao resumidas a seguir:

- 0 aspersor deve ser instalado em area plana, 1livre
de vegetagdo ou com vegetacdo menor que 8 cm. Esta &rea deve
ter uma declividade menor do que 1%, quando os testes sao con



duzidos com vazao menor que 2,21 1/s, e 2% de declividade, pa

ra aspersores com vazdo superior a 2,21 1/s.

- Os coletores de precipitacao devem ter a mesma area
de captacao, instalados verticalmente sobre um plano horizon
tal, uniformemente espacados, e formando quadriculas ao redor
do aspersor. Deve-se usar um numero minimo de 80 unidades pa

‘ra a coleta de precipitacao durante a realizagido de um teste.

- A pressdo de servico do aspersor deve ser medida no
bocal principal, usando-se um tubo pitot acoplado a um manome
tro. Deve-se medir a vazao do aspersor em cada teste e obter
precisdao em torno de 3%, comparada a medigao com o hidrometro
ou medicao volumétrica. A velocidade angular do aspersor deve
ser medida nos quadrantes. O volume ou lamina de agua em cada
coletor deve ser medido com precisdo proxima de 2% da lamina
média aplicada. Esta lamina ou volume deve ser anotada em uma
ficha com o '"croquis" da area, mostrando a posicao de cada co

letor em relacao ao aspersor.

- Deve-se medir a velocidade e direcao do vento, como
também a temperatura e umidade relativa do ar na area, duran

te a realizacao do teste.

- O tempo que o aspersor deve funcionar para a coleta

dos dados de precipitacao, nunca deve ser inferior a 1 hora.

O processo de verificacao do valor da uniformidade pa

ra irrigacao por aspersao, segundo SOLOMON (1978), envolve
muitas medidas individuais e & influenciado por varios  fato
res considerados incontrolaveis, que podem ser também, nao

mensuraveis. Consequentemente, valores de uniformidade que re
presentam ostensivamente numeros similares, podem exibir va

riabilidades consideraveis.

O desempenho de um sistema de irrigacao pode ser ava
liado através da uniformidade com que a agua & distribuida no

campo. HART (1961), mostra um processo que consiste em divi



dir a 4rea em um numerg de partes de igual tamanho, verificar
a quantidade de agua que precipita em cada uma delas e compa
ra-las. Nesse trabalho, a precipitaciao de cada uma destas

areas € avaliada através de recipientes coletores.

BRANSCHEID e HART (1968), fizeram estudos nos quais
utilizaram o padrao de distribuicgdo de agua de apenas um as
bersor, para verificar a distribuicdo em uma area a ser irri
gada, usando um sistema fixo de aspersao. Os dois, realizaram
testes com apenas um aspersor, e, com uma linha lateral con
tendo 13 aspersores, espacados de 9 metros. A dgua foi coleta
da em pluviometros, distribuidos sobre o solo em forma de qua
driculas de 3m de lado. Ambos os sistemas de instalacao fun
cionaram ao mesmo tempo, de maneira que as condigOes climati
cas foram idénticas. O padrdo de distribuicdo de &gua de um
tnico aspersor foi determinado para representar o padrao de
distribuicao de um sistema fixo, ap6sﬂ§fetuada a superposicao
das laminas de agua, de acordo com o éspagamento usado na 1i
nha de aspersores. Para caracterizacao, da distribuicao de um
sistema fixo, fizeram as superposigoes do padrao de distribui
cao obtido pela linha lateral dos aspersores. No calculo da
uniformidade de dispribuigéo, das duas instalacoes, eles wusa
ram o coeficiente de uniformidade do HAWAIAN SUGAR PLANTER'S
ASSOCIATION (UCH). Eles fizeram comparacao entre os coeficien
tes de uniformidade e concluiram que a simulacdo do sistema
fixo a partir dos dados de precipitacao de apenas um asper

sor, € perfeitamente valida.

2.2 - Fatores que influenciam a performance do-sistema de ir-

rigacao por aspersao.

Os aspersores distribuem agua em ireas circulares,
nao sendo possivel obter uma aplicag@o com absoluta uniformi
dade. Uma grande uniformidade, segundo CHRISTIANSEN (1942),



depende do tipo de distrihui¢do, que & fungdo do vento, pres
sao de servico, uniformidade de rotacao dos aspersores, altu
ra da haste, diametro e tipo do bocal. A uniformidade depeﬁ
de, também, do espagamento entre aspersores, sendo a distri
buicao triangular, a que produz melhor uniformidade de distri

buicao.

BATPISTELLA et alii (1980), trabalhando com canhao se
torial, também, concluiram que o coeficiente de uniformidade
ea eficiencia de distribuicao sao maiores no espagcamento trian

gular.

Se o solo apresentar taxa de infiltracao reduzida sao
necessarios aspersores com baixa taxa de aplicacdo, com peque
nos diametros dos bocais, que proporcionam menores tamanhos
de gotas (AGARWAL e AGARWAL, 1977), Estés, por sua vez, sao
-majis afetadas pelo vento, temperaturas elevadas e baixa umida

de relativa,

FROST e SCHUWALEN (1960), concluirar que as perdas
(das goticulas) de agua sdo relativamente pequernas, compara
Gas com medidas anteriormente descriias por outros pesquisado
res. Em 5 ances de estudo, os autores verificaram que velocida
de elevada do vento em dias secos, temperatura elevada e pro
jetos mal elaborados eram as causas de grandes perdas por eva
poracao, € propuseram irrigacOes noturnas para o Sistema de

aspersao.

Os mesmos autores (1955), ja haviam concluido que as
perdas sob extrema condicao de luz solar, temperatura elevada
e baixa umidade do ar, podem atingir de 35 a 45%, diminuindo
_ bastante a eficiencia de aplicacao da agua. Também, conclui
ram que as perdas por evapdragéo variam inversamente com o)
diametro do bocal e que o aumento da pressao de servigo torna
menor o tamanho das goticulas, possibilitando maior perda pe

la acao do vento e evaporacgao.

CHRISTIANSEN (1942), baseado no resultado de  varios
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testes, realizados em diferentes condicbes climiticas, afiy
mou que as perdas por evaporacdo sao despresiveis, quando a
umidade relativa € alta e a temperatura do ar € baixa. Nos
testes realizados, quando a umidade relativa excedia 75% 4 a
perda por evaporacao variou de 0,35 a 3,9%. Ja nos testes,
onde a umidade relativa estava em torno de 15% e a temperatu

ra média em 40,5°C, a perda variou de 10 a 42%.

0 efeito do vento sobre o perfil de distribuicgao de
agua de um aspersor tipo canhao, com bocal Gnico, foi estuda
do por SHULL e DYLLA (1976). Eles efetuaram leituras da dire
cao do vento em intervalos de 5 minutos, Os padroes de distri
buicao da agua, alterados pelo vento, feram comparados com
outros padroes calculados na auséncia de vento, com o intuito
de determinar o efeito do vento sobre a uniformidade de dis
tribuicdo. Estes autores usaram as médias dos valores absolg
tos dos desvios entre as laminas de agua coletadas durante os
testes, com as laminas correspondentes as mesmas posicoes dos

modelos calculados, e concluiram que:

- A média dos valores absolutos dos desvios € bastan
te relacionada com a velocidade do ventoc e com a pressao de

servigco do bocal do aspersor.

- 0 padrao de distribuicao da agua foi mais alterado

pela velocidade do vento do que pela pressao,

- A uniformidade de distribuicao decresce com o aumen
to da velocidade do vento e da pressao de servigo do asper

sSorTr .

Segundo AGARWAL e AGARWAL (1977), a velocidade do ven
to € mais uniforme quando o tempo de medicdo decresce. Um pe
riodo relativamente pequeno,  de teste permite uma melhor deter
minagao do efeito da velocidade do vento no padrao de distri

buigcao, do que testes longos.,

Fazendo determinac3o e analise da uniformidade de dis



tribuicao da agua, no sistema de irrigacdo por aspersao, GOMI.
DE (1978), chegou as seguintes conclusoes: o espacamento dos
aspersores deve ser reduzido, a medida que aumenta a Velocidg
de do vento; existe maior efeito do vento quando e maior aaltu
ra do tubo de elevacgao (haste) do aspersor; a uniformidade de
distribuicao € mais influenciada pelo vento, do que pela altu

ra do tubo de elevacao do aspersor.

CHRISTIANSEN (1941), fez testes de uniformidade em pe
riodos de 30 e 60 minutos, com coletores espacados de 3,0m e

concluiu que:

- Os aspersores devem girar a velocidade de 1 rpm,
pois altas rotacoes, reduzem a area coberta e, consequente-

mente, aumentam a taxa de aplicacio de dgua.

- Nem sempre o melhor espacamento € conseguido com

aproximacao da lateral.

- 0 arranjo triangular dos aspersores & mais sensivel
ao espacamento, que o retangular, além de nao ser pratico pa

ra sistemas portateis.

- 0 padrao de distribuicdo conico, onde um maximo de
aplicacado ocorre proximo do asversor e decresce, gradualmente.
para a margem da area.molhada, produz aplicag@ao uniforme quan
do os aspersores nao estao distanciados por mais de 55 a 60%
do diametro molhado.

- Boa distribuigéo € conseguida quando o espacgamento
entre linhas nao excede 50 a 70% do diametro modlhado pelo
aspersor e o espacamento entre os aspersores ao longo da 11
nha lateral nao € maior que 35% do diametro molhado.

Na irrigacdo por aspersdo, tem-se por objetivo apli
car quantidades d'agua pré-estabelecidas, da maneira mais uni
forme possivel, sobre a area irrigada. Essa uniformidade de
aplicacao expressa, juntamente com a eficiéencia, a qualidade
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de uma irrigacao. Em geral, a uniformidade de aplicagéo (tam
bém chamada, uniformidade de distribuigao) & expressa em ter
mos de coefificentes de uniformidades (CU), os quais, servem
frequentemente, para comparar a performance de diferentes as

persores.

A uniformidade de distribuicao depende, %bhasicamente,
segundo WALKER (1978), dos critérios adotados na elaboracao
do projeto (espacamento entre aspersores e laterais, pressao

de servico, bocal do aspersor, altura do tubo de elevacao,
etc), do manejo e operacao do sistema, e de fatores climati
cos.

As eficiéncias de irrigacao como definidas por TSRA
ELSEN e HANSEN, citados por GOMEZ (1976), indicam a adequacgao
com que os requerimentos de agua sao usados. A eficiéncia de
aplicacao (Ea), € um indicador da agua aplicada em excesso no
campo, durante a irrigacao, sem dar idéia da adequacao, quan
to ao reabastecimento da zona das raizes. A efici&ncia de ar
mazenamento (Es) & o indicador deste reabastecimento. A agua
que percola profundamente, ultrapassando a profundidade efeti
va do sistema radicular das plantas (Dp), da ideia das perdas
existentes. Ea, Es e Dp sao calculados, de um modo geral, da

seguinte maneira:

Volume (ou lamina) d'agua armazenada na zona
-~
das raizes.

Volume (ou lamina) aplicada (Vt). (1)

Volume  (ou lamina) d"agua armazenada na zona
das raizes.

Es =
: Volume (ou lamina) d'agua real necessaria

(Yrr). (2)

Volume (ou lamina) d'agua perdida por perco
lacao profunda. IR~ WA o et

Volume (ou lamina) aplicada (Vt) (3]
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As praticas de reposiglo artificial de dgua ao solo
(irrigagao), sao conhecidas ha bastante tempo. No entanto, se
gundo GRASSI (1972), a eficiéncia com que a mesma € realizada,
varia substancialmente entre valores tdo baixos como 35% e tao
elevados como 75%. Por outro lado, em alguns casos, mesmo com
elevada eficiéncia de aplicacao, obtém-se baixa eficiéncia de

distribuicao de agua, no solo.

Para melhor entendimento da qualidade da - irrigacao,
a FIGURA 1 (reproduzida de KARMELT ‘et 'alii, 1978), mostra que
a eficiéncia de aplicagdo (Ea) nZio &€ por si sG um bom indica
dor da adequacidade da irrigacao, apesar de seu grande uso.
Para determinar completamente a adequacidade de uma irriga
cdo, € necessario utilizar cdnjuntamente os conceitos de Ea;
Es e UC's. Por exemplo, uma irrigacao com Ea = 100%, pode ser
muito deficiente do ponto de vista de reabastecimento do s5is
tema radicular da cultura. Esta deficiencia pode ser revelada
através da efici@ncia de armazenamento e do coeficiente de uni
formidade (Es = 50% e UC = 75%, de acordo com o ilustrado na
FIGURA 1la). Por outro lado, & possivel obter um melhor reabas
tecimento da zona das raizes (UC = 95% e Es = 100%), com ele

vadas perdas por percolacdo profunda, Ea = 60%, (FIGURA 1lc).

Segundo MERRIAM e KELLER (1978), a percolacio profun
da € usualmente necessiria para manter um satisfatorio balan

¢o de sais, desde que, a evaporagao e a trarspiracao (outras
Unicas maneiras de remover agua da zona das raizes), deixam
sais dissolvidos na zona das rafzes. Estes autores, afirmam

também, que uma elevada eficiéncia na operacdo de um ~ sistema
de irrigacdo ndo € necessariamente economica; entretanto, o}
técnico necessita avalid-la, para decidir, racionalmente, se
promove modificacdes ou adota um sistema de irrigacdo diferen
te.

2.3 « ParGmetros* de Uniformidade




FIGURA 1
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- Efeitos tipicos de padrdes de distribuicdao de dgua
em uma cultura irrigada sem presenca de escoamento

superficial (apos Hansen, citado por KARMELI et
aliz, 1978). S



0 coeficiente de uniformidade proposto por CHRISTIAN
SEN (1942), foi o primeiro conceito desenvolvido para quanti
ficar a uniformidade de aplicacao. Ele & amplamente usado nos
dias atuais e comumente chamado de Coeficiente de Uniformida
de. de CHRISTIANSEN (CUC).

CUC = 100 I = (4)

onde,

y; = altura (ou lamina) individual de agua coletada
y = altura (ou lamina) média coletada

n = niumero total de observacoes. &

Em 1947, WILCOX e SWAILES citados por WALKER (1979),
sugeriram o coeficiente de uniformidade, UCW, Substituindo o)
valor absoluto dos desvios em torno da média, na equacao -de
CHRISTIANSEN, pelo valor do desvio padrao, obtendo a seguinte

equacao:
b
UCW = 100 |1 - — ‘ (5)
AR '
onde,
n B
X5 (Yi_}_’)
n-1

€ o desvio padrao.

O Departamento de Agricultura dos Estados Unidos, de
‘acordo com BEALE e HOWELL (1966), propos o padrao de eficién
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cia USDA, também indicado por PEU e definido como a média de
25% dos menores valores ccletados de precipitacao, dividido

pela média de precipitacao, vy,

(1/4)n

i = 1 2%
PEU = 100 . (7)
e,y

L

onde,

i € a soma dos (1/4) n menores valores de pre

cipitacao.

HART (1961), e HART e REYNOLDS (1965), trabalhando pa
ra o "HAWAIAN SUGAR PLANTER'S ASSOCIATION" (HSPA); desenvolve
ram um coeficiente de uniformidade, considerando que a preci
pitagao dos aspersores comumente usados sob espacamentos pa’
droes € normalmente distribuida e, consequentemente, seu pa
drao pode ser descrito por uma distribuigio normal. Portanto,

a média dos valores absolutos dos desvios em torno da media,

=]
2 : e igual a 0,798 s,

onde 5 € o desvio padrao.
0 coeficiente obtido, chamado coeficiente de uniformidade
HSPA ou coeficiente de uniformidade de HART (CUH), € definido

como

0,798 5

CUH = 100 |1 « (8)

5
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Em 1973, KARMELI"'et-alii, verificaram que o modelo 1i
near descrevia a uniformidade de distribuigao, tao hem ou me
lhor, que o modelo normal e propuseram um novo coeficiente,

chamado coeficiente de Uniformidade Linear (UCL),

UL = 1 ~ 8,25 B (9)

onde,
b = coeficiente angular da " equacao linear.

Segundo BENAMI e HORE (1964), a suposicdo de que a mé
dia dos desvios € medida satisfat8ria da performance de um
sistema de aspersao € questionavel, porque, em duas distribui
coes nao efetivamente equivalentes, pode-se ter o mesmo valor
do coeficiente de uniformidade. Eles afirmaram que nem mesSmo
o coeficiente sugerido por WILCOX e SWAILES (UCW), faz dife
renciacdo adequada eatre um padrdo de distribuicdo satisfato
rio e um nao satisfatério e propuseram um coeficiente baseado
nos desvios da média, no grupo de leituras abaixo e acima da

média geral.

A relacao entre 5 medidas de uniformidade em aspersao
foi estudada por BEALE e HOWELL (1966), quando verificaram
que se os dados seguem uma distribuicao normal, pode-se usar
equacoes para estimar os valores de outros coeficientes de
uniformidade, quando se conhece um deles. As medidas citadas

referem-se aos:

Coeficiente de Uniformidade de Christiansen (CUC)

Coeficiente de Variacao de Strong

Coeficiente de Uniformidade de Wilcox - Swailes (UCW)
- Padrao de Eficiencia do USDA (PEU)

Padrio de Eficiéncia de Beale.

SENIWONGSE et alii (1972), estudaram o efeito da in
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clinacdo sobre os coeficientes de uniformidade (inclinacao
€ um parametro estatistico que descreve os desvios de um pa
drao de distribuicao, para uma distribuicao normal e ajuda na
caracterizacao da curva de frequéncia de um padrao de distri
buicao). Eles também estudaram as distribuicoes Gama, Poisson
e Exponecial, como possiveis caminhos capazes de descrever a
distribuicao de agua na irrigacdo por aspersdo. Destas trés
distribuicoes, a Gama foi a que melhor se ajustou aos dados,
porém, usando o teste do Qui-Quadrado com 95% de nivel de con
fianca, o ajuste normal foi superior a todos os outros £ita
dos. Eles ainda mostraram que quando o coeficiente de unifor
midade € superior a 70%, a inclinacdo e curtose nao tém efei
to significativo sobre os valores da eficiéncia de aplicacao

(Ea) e de armazenamento (Es).

WALKER (1979), apresentou modelos matematicos que au
xiliam na avaliagao do sistema de irrigacio por aspersao, con
siderando que os dados seguem uma distribuicao normal, e selé~
cionou o coeficiente de va.iacao, fragdo da &rea adequadamen
te irrigada, razdo da lamina média requerida (yrr) com a lami
-~a média aplicada (y), volume de &gua em excesso e eficien

cig.

KARMELI et alii (1978), verificando que havia necessi
dade de um método Gnico, acurado, de facil aplicacdo, capaz
de estabelecer um padrao de distribuicao no sistema de irriga
cao por aspersdao e também de fornecer outros parametros de
qualidade como eficiencia e perda, sugeriu um modelo linear
baseado na curva de frequencia adimensiounal da profundidade
de infiltracdo (y) e na frac@o da area irrigada (x), que € re

presentada pela fungao y = a + bx,



<3 = MATERTAIS*E METODOS

Os trabalhos de campo do presente estudo foram condu
.zidos em area plana, sem cobertura vegetal, localizada na Fa
zenda Experimental Vale do Curu, municipio de Pentecoste-Ce,
pertencente a Universidade Federal do Ceara, entre oS meses

de agosto de 1981 e marco de 1982.

3.1 - Procedimento de Campo

Foram realizados sessenta e quatro (64) testes de uni
formidade, usando-se quatro (4) diferentes marcas de asperso
res, sendo dezesseis (16) testes para cada aspersor, em dois
turnos distintos; um iniciando entre 6:00 e 6:30 h., horario
de menor velocidade do vento, menor evaporacao, menor tempera
tura e maior umidade relativa; outro, com inicio entre 7:30 e
8:30 h., horario de maior velocidade do vento, maior evapora
cao, maior temperatura e umidade-  relativa mais baixa. Em cada
destes turnos foram realizados oito (8) testes para cada tipo
de aspersor, na pressao de servico de 2,5 kgf/cm2 e com uma

(1) hora de duracao.

Na montagem do campo experimental, bem como na reali
zacao dos ensaios, levou-se em conta, sempre que possivel, as
normas estabelecidas pela "American Society of  Agricultural
Engineers'" (ASAE). O conhecimento da performance de um siste
ma de irrigacao por asperséd € obtido quando o padrao de apli
cacao de agua (distribuigdo) € estabelecido para dadas condi
coes especificas. Quando o padrdao de distribuicdo de agua de
um Unico aspersor € conhecido para determinadas condicoes de

clima, critérios adotados no projeto e condicdes operacio

17
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nais, pode-se, através de superposicoes, obter o padrdo rela
tivo ao conjunto de aspersorecs em funcionamento simultaneo,
e simular analiticamente padroes de distribuicdo para qual
quer espacamento. Assim sendo, considera-se que todos os as
persores do conjunto de irrigacao produzem padrao de distri
buicao semelhante. Para possibilitar tal procedimento, o lo
cal de realizacao dos testes foi dividido em subareas de 9m

(3m x 3m), no centro das quais foram instalados os coletores,
FIGURA 2.

Durante a realizagao dos testes foram usados 144 cole
tores, (latas de 6leo lubrificante com 10 cm de diametro) que
eram sempre posicionados de modo que a area de coleta permane

cia em posicao horizontal.

Usou-se um recipiente igual aos coletores como medi
dor da evaporacao, no qual, colocavarse 50 ml de agua, no ini
cio de cada teste. Nova medicao do contetdo de agua do reci
piente era feita no final de cada teste, para que a diferencga
entre o conteudo inicial e final fosse a quantidade da agua

evaporada (durante o teste).

Pare medir a pressao de servico, foram usadns dois ma
nometros. Um deles, foi instalado na tubulacao, para possibi
litar o controle da pressao de servico durante a realizacao
dos testes. O outro, foi conectado a um tubo pitot. O tubo
pitot era usado a 1/8 de pol do bocal do aspersor, com a pon
ta no centro do jato. Dava-se -ligeiro balanco no tubo pitot e
anotava-se a mainr pressao registrada.

Os aspersores testados foram:

- Top A - aspersor metdalico, fabricado pelo KONI Ind.
e Comércio Ltda., Sao Paulo, com bocais de 4,4 e 5,0mm de dia

metro e dngulo do jato de 30°.

- Samoto - modelo AJS setorial, metalico, fabricado
pela Santo Amaro Motores Agricolas Ltda., Sd@o Paulo, com bo
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FIGURA 2 - Diagrama esquematico do éampo experimental.
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cal Unico de 4,3 mm de didmetro e angulo do jato de 30¢.

- Asbrasil - modelo Perrot Ashrasil, tipo ZED-30, me
talico, fabricado pela Dan Metal, Recife-Pe, com bocais de

4,4 x 5,4 mm de diametro e angulo do jato de 30°.

- Agropolo - modelo Unico de uma (1) pol, fabricado
pela Agropolo Maquinas Agricolas Ltda., Sdao Paulo, em fibra
de nylon com parte interna metalica, bocais de 4,7 e 6,1 mm

de diametro e angulo do jato de 30¢9.

Deve-se observar que os diametros dos bocais citados

referem-se aqueles efetivamente medidos.

Os outros equipamentos usados foram; cronometros,
proveta graduada, trena, paquimetro, conjunto moto-bomba, tubu
lacao, haste com 60cm de altura e balde € mangueira (para de

terminacao da vazao pelo processo direto). ’

Os dados de média diaria de velocidade e direcdo: do
vento, temperatura média didria, umidade relativa, precipita
cao, evaporacao e insolacao foram fornecidos pela Estacao
Metereologica da Faz. Exp. Vale do Curu, distante dois (2) km
da area de realizacdo dos testes e estdo contidos no APENDICE

C.

Em resumo, na realizacao dos testes fazia-se a checa
gem da posicac dos coletores, do horario e da veleccidade do
vento. Colocava-se 50ml de agua no recipiente medidor de eva

poragao e acionava-se o sistema.

Durante a realizacao, regulava-se a pressao através
do manometro colocado na linha de tubulacao a cada 10 minu-
tos, mantendo-a em 2,5 kgf/ﬁm2 e cronometrava-se o tempo de
rotacao do aspersor (total € nos quadrantes), fazendo 3 repe

tigoes, 20 minutos apo0s acionamento do sistema.

No final, checava-se a velocidade do vento, da . agua
existente no medidor de evaporacao, verificava-se a  pressao,
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de servico no bocal do aspersor (1 h apos inicio do . teste),

desligava-se o0 sistema e anotava-=se o volume precipitado nos

coletcres.

3.2 - Modelo Linear

0 modelo proposto por KARMELI et alii (1978) wutiliza
a curva de frequencia acumulada da lamina de irrigecdo admen
sional (precipitacao do aspersor), Y, e a fracao da area irri

gada, X, que &€ representada pela regressao linear.

Y = a + bX (10)
onde,
7i 5..r . < ; .
Y = —— = lamina (ou precipitacao) adimensional (11)
b4
T lamina d'égﬁa‘(ou precipitacao) no coletor i (mm)
y = lamina d'agua (ou precipitacdo) média coletada
(mm)
Ai ’
X = —K;— = fracao da area irrigada (123
Ry = area referente ao coletor i
A = area total dos coletores (igual a area irrigada)

a e b = coeficientes da equacao linear.
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A lamina média € ohtida como sendo .a média aritmética

das laminas d'agua coletadas nos pluviometros, ou seja,

n
:zig: b6
1., =

y = (13)
n

onde n € o numero de coletores.

A cada fracao da area acumulada corresponde uma lami
na de precipitacao de valor igual ou menor aquela observada
no 'ponto em questao" (FIGURA 3a). Com os dados de precipita
cao e fracao da area das classes formadas, & feito o estudo
da regressao linear. O modelo, permité a caracterizagdo do pa
drao de precipitacao dos aspersores, principalmente com refe
rencia a coeficientes de uniformidade, de eficiéncia e de peET:

da de agua por -percolacao profunda.

Com base no modelo linear (equacao 10), mostrado 5
quematicamente nas FIGURAS 4 a 9, torna-se facil derivar ex
pressoes para determinégSes das eficieéncias, coeficientes de
uniformidade e perdas d'agua. Para tanto, alguns conceitos ba

sicos de irrigacao serao enfocados a seguir.

Um dos parametros basicos para a determinacao da quan
tidade d'agua requerida por um sistema de irrigacdo & a dispo
nibilidade total de agua do solo (DTA*), que & calculada do

seguinte modo,
(CC - PM). x da ; : .

DTA = (14)
100

em que:

DTA = disponibilidade total de agua, em cm/cm de solo.

* Para uniformizacao da terminologia, resolveu-se adotar aque
la proposta por BERNARDO (1982).
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CC = capacidade de campo, % em peso.
PM = ponto de murchamento, $ em peso.
da = densidade aparente do solo, em g/cms.
A disponibilidade real de agua (DRA) & obtida pela ex
.pressao,
DRA = DTA x f (15)
onde,
DRA = disponibilidade real, em cm/cm de &dgua no solo.
T = fator cultural, variando entre zero e um (0 < £ < 1)

Define-se yrr como sendo a quantidade de agua necessa
ria (equivalente a QRN de BERNARDO, 1982) para suprir o e

cit hidrico da zona das raizes, isto e,
yrr = DR& X-H (16)

em que,

H profundidade efetiva do sistema radicular em cm.

yrr quantidade (ou lamina) real de agua necessaria, cm.

O modelo linear utiliza variaveis admensionais (ver
equacoes 11 e 12), consequentemente, a lamina (ou quantidade)
real de agua necessaria para suprir o deficit na zona das rail
zes (também chamado de requerimento adimensional), Yr, ‘€ obti

da pela expressao,

Yrr 4
Yr = — : (17)
W

A lamina maxima, Ymax, e a lamina minima adimensional
infiltrada, Ymin, podem ser obtidas pelo modelo linear da se¢
guinte maneira (FIGURA 4),
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14 055 B - (18)
(18]

I

Ymax

Il

Ymin L= 4,% b

Quando a diferenca entre a 13mina média adimensional
aplicada (Y = 1) e a lamina adimensional requerida (Yr) & co
nhecida, torna-se fdcil o calculo do volume d'adgua deficiente
A (¥d), que é quantidade d'agua capaz de completar o valor real
de agua necessario, bem como do volume de &gua dtil ou (vo
lume de &dgua necessdrio na zona de raizes menos o volume defi

ciente),
| O (T ML
B e (20) .
2b
Hu= 14 - B (21)
em que:
A = diferenca entre a l8mina média aplicada (Y = 1) e

a lamina adimensional requerida (Yr). Na pritica o delta & al

tamente dependente do manejo da irr.gacdo.
A=1+«Yr (22)

Para cada volume d'igua deficiente (¥d) e volume em
excesso (¥e), correspondem valores de Zrea deficientemente ‘ir
rigada (Ad) e area irrigada em excesso (Ae), como pode ser
visto nas FIGURAS 4 a 9.

AtravEs dos valores assumidos pela lamina  adimensio
nal requerida (Yr), e considerando que nao h& escoamento su
perficial, pode-se chegar.a 5 casos distintos, para os quais
as fdérmulas de cdlculo das eficiéncias e perda s¥o apresenta

das a seguir:

Caso 1. A 13mina adimensional requerida & maior que
l1amina maxima (Yr > Ymax, FIGURA 5).
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Nesse caso, a eficiéncia de aplicacgdo & maxima
(Ea = 1,0) devido a que toda agua aplicada € armazenada na zo
na das raizes, e portanto, n3o ocorrem perdas de agua por per
colacdo profunda (Dp = 0). Todavia, o abasteéimento do siste
ma radicular das plantas € inadequado e o wvalor da eficiéncia
de armazenamento € de pequena magnitude, podendo ser calcula

do por:
1.0
Es = (23)
T
Caso 2. A lamina adimensional requerida & maior que
1,0 e menor ou igual a lamina maxima (1,0 < Yr < Ymax, FIGU
RA 6).

O valor da eficiencia de aplicagao ja nao &€ maximo,
mas conserva-se ainda elevado devido a pequena perda de agua
por percolacgao profunda. O abastecimento do sistema radicular
€ um pouco melhor e logicamente a eficiéncia de armazenamen
to. Este € o caso mais comumente encontrado na pratica. Os

_alculos devem ser efetuados através das seguintes equacoes:

1 +b/2 - Yr ¥ 50 4 B2
Ba = 1 = |L ) (1 - ) (24)
2 b

lyr - @1 - b/2)]|?

BS =1 = (25)
Zb Yr
1+ b/2 - Yr Yr - 1 + b/2
Dp &= 1 YL = ) : (26)
2 ~ b
Caso 3. A 1amina adimensional requerida & igual a

1.8 ¥ e 1.0, FIGIRL Tl
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Trata-se do ponto em que a lamina média de agua apli
cada (y) €& igual a lamina real de agua necessaria (yrr). Os
valores da eficiencia de aplicacao (Ea), eficiéncia de armaze
namento (Es) e perdas por percolagao profunda sao médios, e
grandemente dependentes do valor de b, o qual representa a
qualidade da irrigacao. Esta dependencia pode ser verificada .

.através das tabelas 1, 2e 3e das equacdes seguintes:

b
Ea =1 - — (27)
8
b
Es =1 - — (26)
8
b
L - (29)
8

Caso 4. A lamina adimensional requerida € menor que
1,0 e maior ou igual a lamina minima (Ymin £ Yr < 1,0, FIGURA
8).

O rezbastecinento do sistema radicular ja € bem me
lhor, com a eficiencia de armazenamento tandendo para valor
maximo. Entretanto, aumentam consideravelmente as perdasc por
percolacao profunda (Dp), possibilitando valcr baixo para a
eficiéncia de aplicacao (Ea). Os calculos devem ser efetuados

atraves das equagoes:

(Fr = 1 + bray2
Yr - : (30)
2b

Ea

(Yr - 1,0 + b/2)
(31)

I
—
!

Es
2b Yr

ou,
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(e = B
Ea =1 - A - 5N
2b :
o BA . Ea
ES = A (33)
1 - A Y
Dp =1 -~ Ea (34)

Caso 5. A lamina adimensional requerida € menor que a
lamina minima (Yr < Ymin, FIGURA 9).

0 reabastecimento do sistema radicular & efetuado por
completo, possibilitando valor maximo da eficiéncia de armaze
namento (Es = 1,0). As perdas podem ser consideradas abusi
vas, com o valor da eficiéncia de aplicacao bem reduzido, 0

que pode ser verificado através das equacoes:

Y

Yr (35)

Ea =
1.0

Bp = 1,8 = Ba~= 1,0 - ¥x (36)

Como se pode observar a aplicacao do mcdelo linear pa
ra determinar a qualidade da irrigacao por aspersao € sim
ples, para qualquer um dos casos supracitados, uma vez que
Ea, Es e Dp sao funcoes somente de Yr e b. As TABELAS 1, 2 e
3 servem para obter os valores de Ea, Es e Dp, para qualquer
um dos cinco casos, em fungdo de b e Yr.
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TABELA 01 - Eficiencia de aplicagéo.de agua (Ea), como funcdo de b e Y.

Valor da

qualidade da

Valor de Yr (deficit adimensional de agua na zona das raizes)

irrigacao b 0,50 0,60 0,70 0,80 0,90 1,00 1,310 1426
0,10 500 600 700 800 900 987 1.000 1.000
0,20 500 600 700 800 900 975 1.000 1.0060
0,30 500 600 700 800 896 962 996 1.000
0,40 500 600 700 800 887 950 978. 1.000
0, 50: 500 600 700 797 877 038 977 998
0,60 500 600 700 792 867 925 967 992
0,70 500 600 698 784 855 913 955 984
0,80 500 600 694 775 844 900 944 975
0,90 500 599 688 765 337 888 932 965
1,00 500 595 680 755 820 975 920 955
1:10 499 590 672 744 808 863 908 944
1,20 496 583 663 733 796 850 896 933
1 5.5 491 576 653 V22 784 " B57 884 922
1,40 486 568 643 P1A 771 825 871 911
1,50 479 559 633 699 759 813 850 899
1,60 472 - 550 622 688 747 800 847 888
1.70 464 540 611 676 735 788 835 876
1,80 454 531 600 664 722 775 833 864
1,90 447 s 5720 589 662 710 763 810 852
2,00 438 510 578 640 697 750 797 840

B0 2.45 3.50
1.000 1.000 1.000
1.000 1.000 1.000
1.000 1.000 1.000
1,000 1.000 T1.080
1.000 1.000 1.000
1.000 1.000 1.000
998 1.000 1.000
994 1.000 1.000
987 999 1.000
980 995 1.000
972 990 999
962 983 996
953 976 991
943 968 986
932 959 979
922 950 972
911 940 964
900 931 956
889 920 947
877 910 938

Z%
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TABELA 02 - Eficiencia de armazenamento de agua (Es), como funcdo de b e Yr.

Valor da
qualidade da

Valor de

Yr (deficit adimensional de agua em zona das raizes)

irrigacdo b 0,50 0,60 0,70 0,80 0,90 1,00 1,10 1,20 1,30 1,40 1,50
0,10 1.000 1.000 1.M00 1,000 1.000 987 987 833 769 714 677
0,20 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 975 975 833 769 714 677
0,30 1.000 . 1.000 1.000 1.000 995 962 905 833 769 714 677
0,40 1.000 1.000 1.000 1.000 986 950 898 833 769 714 677
0,50 . 1.000 1.000 1.000 ° 997 975 938 889 831 769 714 677
0,60 1.000 1.000 1.000 990 963 925 879 826 769 714 677
0,70 1.000 1.000 997 980 950 913 869 920 768 714 677
0,80 1.000 1.000 991 969 938 900 858 813 764 714 677
0,90 1.000 998 982 957 924 - 888 847 804 760 713 677
1,00 1.000 992 971 944 911 875 836 796 754 711 677
1,10 998 983 959 930 898 863 825 787 747 707 666
1,20 992 972 946 917 884 850 814 778 740 702 664
1,30 983 960 933 903 871 873 803 768 733 697 661
1,40 971 946 918 888 857 . ‘825 792 759 725 691 657
1,50 958 932 904 874 844 813 781 749 717 685 653
1,60 944 917 888 859 -~ 830 800 770 740 709 679 648
1,70 928 901 873 845 816 788 759 730 701 672 643
1,80 911 884 857 830 B0R 775 747 720 692 665 637
1,90 893 867 841 815 789 763 736 710 684 657 631
2,00 87¢ 850 825 800 775 750 725 700 675 650 625

5%
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TABELA 03 - Fragao do total de agua perdida por percolacao profunda (Dp), como funcao de
h & ¥r. ‘

Valor da Valor de Yr (deficit adimensional de agua na zona das raizes)
qualidade da

irrigacao b 650 0,60 0,70 0,8C 0,90 1,00 PR k20 1530 1,40 154

0,10 ¢ 500 400 300 200 100 Q12 000 000 000 000 000
0,20 500 400 300 200 100 025 000 000 000 000 000
0,30 500 400 300 200 104 038 004 000 000 000 000
0,40 . 500 400 300 200 113 050 013 000 000 000 000
0,50 500 400 300 203 Y23 063 023 002 000 000 000
0,60 500 400 300 208 1353 075 033 008 000 000 000
0,70 5n0 . 400 302 216 145 088 045 016 002 000 000
0,80 500 400 306 225 156 100 056 025 006 000 000
0,90 500 401 512 235 168 112 068 035 013 001 000
1,00 500 405 520 245 180 125 080 045 020 005 000
1,10 501 410 328 256 182 137 092 056 028 010 001
5 b 40 504 417 337 267 204 150 104 067 038 017 004
1,30 509 424 347 278 216 162 116 078 047 024 009
1,40 514 432 357 289 229 175 128 089 057 032 014
1,50 521 2l 441 301 241 188 141 101 068 041 021
1,60 528 450 378 513 253 200 © - 153 112 078 050 028
1,70 536 460 389 324 265 A 1 165 124 089 060 036
1,80 544 469 400 336 278 225 178 136 100 06% 044
1,80 553 480 411 348 290 238 190 148 111 080 053
2,00 563 490 422 369 303 250 203 160 125 090 063

ve



4 *'RESULTADOS,E'DISCUSSKO,

4.1 - Comportamento dos''@spersores ‘com relacdo as especifica-

" ¢oes dos fabricantes.

Pode-se observar através dos resultados obtidos no
campo que, de um modo geral, os aspersores testados comporta
ram-se de maneira distinta, seguindo, com pequenas restricgoes,

as recomendacies dos fabricantes.

Para visualizacao da performance dos aspersores utili
zados, 8 testes representativos foram selecionadas, 2 para ca
da aspersor, sendo 1 de elevada uniformidade e outro efetuado

em condicdo um pouco adversa, com uniformidade mais baixa. Es
tes resultados estfo nas TABELAS 4 a 6 e no APENDICE A. Todos
0s testes tiveram a duracao de 1 hora e foram realizados na

nressio de servico de 2,5 kgf/cmz.
4.1.1 -~ Raio de alcance do jato

Apenas o aspersor Samoto nao obteve o desempenho pTo
posto pelo fabricante, apresentando 3,0m a menns do raio de
alcance especificado, No entanto, essa diferenca pode ser ex
plicada pela regulagem do jato d'dgua ou pressao de servico,
as quais foram mantidas durante todos os testes e podem nao
ser a de melhor ajuste. O aspersor Top A, também, apresentou
rajo de alcance do jato 0,5m abaixo da especificacao. O asper
sor ZED-3Q, ultrapassou o raio previsto em 3,0m (TABELA 7).

4,1,2 « Difmetro dos bocails

1



TABELA 04 - Parametros do modelo linear obtidos pelo .aspersor ZED-30.

N¢ testes Diametro bocais (mm) Vel.vento (km/h) Dir.vento
65 4.4 % 5,4 25 S-N

Espacamento - ‘ e CUH CIrg * % * % * %
o R AT e b el B R R T
12 x k2 T R O G, 7 0,08 824:8 82,9 Q.86 0,26 .92 0,96 0.96. 0,04
12 x 18 BB o Gl RRL7 863 8,72 D72 AU, Q.88 0,83 9.,8% 9,07
12 % 24 58,72 B & Q.21 82:.9 8.865 @68 0.,6% 0.9 0.9 0,91 808
12 x 30 30,5 15,4 D50 58.&' 0,18 4,18 L.04 0,95 0,79 075 0,23
18 x 18 53.9 7.4 0,22 82,7 D.6% 0,65 0,69 0,92 0,91 0,91 0,09
18 x 24 25,4 6,8 0.27 78,8 0:5F U357 0,87 0,892 (.89 0,856 @ 1%
18 % 30 20,4 10,9 .0,53 YN 0,11 L3231 W 48 0,97 0. 98 U728 0,22
24 X 24 19,1 G5 .34 74,7 @.45 1. 85 ‘3,310 09.97 §4.86 0,86 0.2%

** ()s wvalores de Ea, Es e Dp correspondem ap caseo 3, Yr = 1,0,

9¢



TABELA 05 - Parametros do modelo linear obtidos pelo aspersor ZED-30,

N? testes Diametro bocais (mm) Vel.vento (km/h) Dir.vento
68 4,4 x 5,4 13,9 NE-SW
Espacamento ol , - CUH CUC 2 P &k * %
(m) y V.Yl ey W o8 R - SOt 0 Wl
12 x 12 8l.5 43,2 0,38 69.9 72,2 0,44 1,12 0.89 0,86 0,86 ©.,1%
12 x 18 41,0 153 @57 #01 1.3 0,42 1.1% 0,90 0,86 086 B34
12 x 24 il 20,1 .65 4T.8 47,7 =005 2,11 D.96 0,74 ¢.W. 9,26
12 50 . 24,6 23,8 P88 29,2 4.5 =045 2,806 0.9%8 0,64 .64 0. 38
18 x 18 | 2753 19,6 D724 §2.,5% 4.9 -0;1%5 2,300 0,95 @71 0.71 0,29
18 x 18 20,5 19,3 "0.%4 24,9 22,9 -0,47 2,95 0,87 0,63 0,63 0,37
18 x 30 16,4 19,0 L - 733 d.8 =0, 77 3,54 0.8} 4.56 (.56 .0.4%
24 x 24 15 .4 18,8 PR 248, Lya =0,8% 3,66 0,78 0,54 0,54 §.46

**.0s yalores de Ea, Es e Dp correspondem as caso 3, Yr = 1,0,



TABELA 06 - Parametros do modelo linear obtidos pelo aspersor Top A.

Ne teste Diametro bocais (mm) Vel.vento (km/h) Dir.vento
1 4.4 x 5,0 13.9 L-w
Espacamento i Lo Ue : o o a4 e
(m) Y 5 51y (%) %) a b R E_ E, Dp
l12 ¥ 12 64,3 20,4, 1,31 74.:9 4.8 0. 5L 0,97 0,97 @.8% €. .88 N.T4
1Z ¥ I8 42,9 24,6 0,537 54,Z 51,4 0,08 1,84 D, 87 0,77 V.57 8,23
12, % 24¢. 52,2 28,8 Q.,B 30.% 28,7 =048 2,80 0. 85 @.85% 0,85 U.35
T& %24 2947 P s N s 1 S 9 % 2.0 «U, 71 3,85 Q.88 0,57 987 0.43
18 x 18 28,6 28:% 188 29,4 216 0. 41 2.82 0,92 0,65 8,85 6.35
18 x 24 . : ' 21,4 24,9 1,16 T 0.8 =0,¥7 3,54 0,82 0,58 B,56 U, 44
18 x 30 1 s 23:;8 1,38 * ¥ 3.0 4,02 0.7% 0,50 0,58 .50
24 x 24 19+ o | 23,4 1,46 A ¥ =107 4,14 0.70 0,48 0,48 0,52

* Valores muito baixos de uniformidade.

** Os yvalores de Ea, Es e Dp correspondem ao caso 3, Yr = 1,0,
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TABELA 07 - Comportamento dos aspersores com relacao as especificacdes dos fabricantes,
na pressao de servigo ¢e 2,5 kgf/cm4.
Samoto ZED~30 Agropolo Top A
ey _ obtido 4,3 4,4 x 5,4 =3 S I 98 ) 4,4 x 5,0
Disyetra dos boeais {mt) especificado 4,4 5,5 x 4,5 " 4,5 x 5,0
Vazdo (m°/h) obtida 1,11 2,80 3,52 2,64
especificada Lig 3,04 - 2,50
Raio de alcance do jato obtido 10,5 18,0 16,0 13,5
(m) especificado . 13,5 15,0 - 14,0

6%
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Os diametros dos bocais dos aspersores foram aproxima
damente iguais aqueles especificados pelos fabricantes. Nota-
-se entretanto, uma tendencia para valores um pouco menores

daqueles registrados nos catalogos (TABELA 7).

34.1.3%3 -~ Vazao

Apenas o aspersor marca Asbrasil apresentou uma vazao
pouco inferior aquela especificada. Os demais aspersores ul

trapassaram a especificacdo da fabricante.

A comparacao do aspersor Agropolo nao foi feita, por
que nao se obteve seu catalogo de especificagoes. Ele foi in
cluido neste estudo devido a sua disponibilidade no comércio

local e ao seu baixo preco de custo.

A TABELA 7 mostra uma comparacao entre o que foi obti
do atraves de medicdes no campo e o que esta sendo recomenda

do pelo fabricante.-

4.2 - Performance dos aspersores

Como era esperado, o comportamento dos aspersores ma
nifestou-se de maneira especifica, devido a grande diferenca
entre os mesmos em tamanho, diametro dos bocais, vazdo, raio
de alcance, etc. (TABELA 7), o que dificultou comﬁaré—los.

4.2.1 - Raio de alcance do-jato d'agua

O raio de alcance do jato d'agua pode em muitas oca

sides nao atingir os valores especificados pelo fabricante.
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Logicamente, para cada propriedade agricola, tem-se uma série
de condig6es ''nao idénticas" aquelas proporcionadas quando da
elaboracao de testes para confecgao dos catalogos. Fatores in
controlaveis como velocidade e direcao do vento, umidade rela
tiva e temperatura, podem iInfluir, significativamente na dis
tribuicao da agua pelo aspersor, provocando perdas por evapo
racao e carreamento das particulas d'agua em maior ou  menor
intensidade. O coeficiente de uniformidade pode ser reduzido
em até 20%, como pode ser visto através dos testes 65 e 68
(TABELAS 4 e 5), quando aumenta a velocidade do wvento.

Para possibilitar superposicao das areas molhadas de
aspersores vizinhos, o espacamento deve ser menor que o diame
tro molhado. Geralmente, o espacamento recomendado varia en
tre 30 e 70% do didmetro molhado, dependendo dos fatores «cli
maticos, disposicao dos aspersores (triangular ou retangu
lar), qualidade da irrigacao desejada e dos gastos necessa

rios ao investimento e manutencao do sistema.

Desde que um maior diametro molhado possibilite maior
superposicao, o aspersor com maior raio de alcance, produz me
lhor distribuicdo da agua em espacamento equivalentes e mes
mas condigOes climaticas. Deve-se também considerar que em es
pacamentos menores haverd melhor distribuicdo da agua, ja que

o espacamento € funcao do diametro molhado (30 a 70%).

Os indices apresentados pelos aspersores nos testes
de campo realizados demonstram as afirmativas (TABELAS 4 a 7
e APENDICE A). Com os dados pode-se verificar a melhor quali
dade da irrigacao obtida pelos aspersores de maior diametro
deé molhamento, para os mesmos espagamentos e condicoes clima

ticas semelhantes.

4.2.2 - Taxa de aplicacao
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O catalogo do fabricante fornece, geralmente os espaca
mentos por ele considerados como os mais adequados. Estes ca
talogos, tembém, apresentam as precipitacoes em mm/h, relati
vas aos diversos espacamentos. Sabe-se que maior vazao possi

bilita maior precipitacao para um mesmo espacamento, uma Vvez

e
q
IA = — —— (30)
S1 ‘ S2
onde:
IA = intensidade (ou taxa) de aplicaciao (LT ~ 1)
q = vazao do aspersor, em 157 =13
Sl = espacamento entre aspersores, ao longo da linha lateral,
em L; 3
S2 = espacamento entre linhas, em L.
Quando os projetos de irrigagdo por aspersao sao cal
culados sem considerar as tabelas citadas, alguns problemas

podem advir quando se diminui o espacamento entre linhas e/ou
aspersores, visando melhoria na qualidade da irrigacao. Por
exemplo, o espagamento de 12 x 12m fornece uma area util irri
gada por aspersor de 144 mz, enquanto o espacamento de 18 x
18m, fornece uma area Util de 324m2, ou se&ja, 2,25 vezes
maior. Logicamente, a precipitacao no espacamento de 12 x 12m &
2,25 vezes maior (desde que a vazdao € constante), o que pode
ser grande problema se a taxa de infiltragao nao for suficien
te para que o solo absorva o acrescimo ocorrido na taxa (ou

intensidade) de aplicacao (precipitacao).

O aspersor ZED-30 tem vazao de 3,04m3/h quando a pres
sio de servico & 2,5 atm e o diametro dos bocais 4,5 x 5,5 mm
(comforme catalogo). Nessa situacao, de acordo com a equagao
30, a precipitacdo e de 9,38 mm/h no espacamento de 18 x 18m
e de 21,11 mm/h (9,38 x 2,25) no espacamento de 12 x 12Z2m. Des
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de que a taxa de aplicacd@o deve ser menor do que a taxa de in
filtracao, o uso de menor espagamento pode ocasionar proble
mas de escoamento superficial, o que € inadimissivel em asper

sao.
4.2.3 - Velocidade de rotagao dos aspersores

A velocidade de rotagao do aspersor & fator importan
te na eleicao do aspersor a ser usado, principalmente quando
relacionada com a textura e estrutura do solo. Um aspersor de
baixa rotacao e grande descarga (vazao), quando utilizado
em solo pesado (baixa taxa de infiltracgao), pode provocar
encharcamento em determinados pontos do terreno e caso exista

declive suficiente, provocar escoamento superficial.

TABELA 8 - Velocidale média e tempo de rotacao dos aspersores

Tempo por rotacao

Aspersores Velocidade (rpm) completa (seg)
Top A ' Y el 5 | 45,88
Samoto 1,06 56 71
ZED-30 0,66 ' 90,23
Agropolo A b 0,49 e 122,11
Pode-se, portanto,verificar que o aspersor Agropolo

tem a menor velocidade de rotacao e (voltando a TABELA 7) que
ele também possui a maior vazdo. Neste caso, dos 4 aspersores
estudados, €le € o que possui maior tendéncia para mostrar

problemas de empocamento e escoamento superficial. Por outro
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lado, velocidade de rotacgdo elevada, nao deve ser indicada,
devido a maior possibilidade de perdas por evaporacdo das go
ticulas. CHRISTIANSEN (1941), recomenda uma velocidade de ro

tacao em torno de 1,0 rpm.

£.2.4 - Influencia da rotacdo do aspersor por quadrante

Para uma boa uniformidade de distribuicdo, o aspersor
deve percorrer os 360° relativos a seu giro completo de forma
homogénea, gastando um tempo de rotacao, aproximadamente, igual
nos 4 quadrantes. A TABELA 9 mostra que-as diferencas de tem
po de rotacao nos quandrantes percorridos € de pequena magni
tude, nao influenciando marcantemente na uniformidade de dis

tribuicao da agua.

TABELA 9 - Tempo médio de rotacao do aspersor por quadrante

em seg.

" Quadrante. , : ;

1° 20 39 49

Aspersor ,
ZED-30 24,67 20,65 19,43 25,46
Agropolo K7 R N 27,09 38,16 29,55
Top A 11,63 11,49 1Y, 17 11,59
Samoto 12,98 15.51 14,58 . 15,64

4.2.5 - Verificacdo da distribuicdo e eficiéncia

O bom funcionamento de um sistema de irrigacdo por as
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persdo, requer aplicacao uniforme de &gua sobre a superficie
do terreno, KELLER (1978), considera que valores de coeficien
tes de uniformidade (CU) abaixo de 79%, sao considerados bai

X0s, apesar de conceito de "baixo" ser relativo.

Para cada aspersor estudado, obteve-se diferentes coe
ficientes de uniformidades (CUC e CUH), média de aplicacao
(y), coeficiente de variacdo (4/y), eficiéncias (Ea e Es) e
perdas por percolagdo profunda (Dp), mostrados através das TA
BELAS 4 a 6 e APENDICE A (Ea, Es e Dp foram obtidos . . para
Y = L. 0]«

Pode-se verificar que a medida que se aumenta o espa
camento, diminuem os coeficlentes de uniformidade e as efici
éncias (mantendo Yr = 1,0), enquanto aumentam, grandemente, as
perdas por percolaczo profunda e coeficiente de variacdo. Os
quatro aspersores testados deram elevados indices de uniformi
dade no espacamento de 12 x 12m, quando as condicGes climati

cas favoreciam.

Os testes com o aspersor ZED=3Q, com 36m de didmetro
mplhado, forneceram valores elevados de Ea, Es, CUC e CUH
(CU > 79%) 205 espacamentos 12 x 12m, 12 x 18m e 18 x 18m,
justamente os espagamentosmenores que 50% do diametro  molha
do pelo aspersor. Pode-se portanto verificar uma elevada ‘de
pendéncia entre didmetro molhado, uniformidade e espagamento.
0 aumento da disténcia'entré aspersores signiiica queda na

uniformidade de distribuicfo da dgua.

Nas TABELAS 4 a 6 e APENDICE A, pode~-se @ambém verifi
car a relacao entre coeficientes de uniformidade, eficiéncias
e perdas. Quanto melhor a distribuicdo da agua sobre a super
ficie do terreno, melhores sdo as eficiéncias e menores aS

perdas por percolacio,

4,3 <~ Gutros‘fatoresvgue‘ertam‘g“unifonidade‘g eficiéncias
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4,.3.1 - Efeito da velocidade do vento

Segundo o Servigo de Conservacao do Solo dos Estados
Unidos, citado por OLITTA (1978) os ventos podem ser tlessifil
cados em categorias de acordo com a sua velocidade. Para cada
uma destas velocidades deve-se usar um percentual do diametro

molhado no calculo do espacamento da lateral.

TABELA 10 - Influéncia da velocidade do vento no espagamento

da lateral.
. % do diametro molhado no espacamento
Vel. vento (km/h) da TATErd]
Calmo : : 65
Ate 9 - 60
De 9@ & 16 50
> 16 30
Considerando vento calmo aquele com velocidade infe

rior a 3km/h, fez-se um estudo, com os 64 testes de campo rea
lizados, TABELAS 1la e 11b, onde verificou-se que pequeno perxr
centual dos ventos, medidos durante os testes, classificam-se
como calmo (20,31%). Uma comparacao entre os testes iniciados
entre 6:00 e 7330 ¢ entre 7:430. ¢ 8:30hs, demonstra que © 1%
horario possui maior frequéncia de ventos calmos. Isto indica
que se pode encontrar durante o decorrer do dia, horarios em

que € maior a frequencia de ventos de baixa velocidade.

Comparando as TABELAS 4 e 5, referentes ao aspersor

ZED-30, € também possivel verificar a maior influéncia da ve



TABELA 1la ~ Frequéncia da velocidade do vento obtida nas ca
tegorias propostas pelo Servico de Conservacgao
de Solo dos Estados Unidos, nos testes inicia
dos de 6200 35 730k,

sASpersor tes

tado ZBD~30 Top A Agropolo Samoto

vel.
do vento ocorrido

3 km 3 1 4 5
3-9 km 2 4 5
9-16 km 4

16 km 1

TABELA 11b - Frequencia da velocidade do vento obtida nas ca
tegorias propostas pelo Servico de Conservacgao
de Solo dos Estados Unidos; nos testes inicia
dos de 7:30 as 8:30h.

Aspersor tes
tado

vel:.do ZED-30 Top A Agropolo Samoto
vento ocorrido

3 km
3-9  km ' 6 4 2
9-16 km

16 km
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locidade do vento sobre maiores espagamentos. Quando a velo
cidade do vento & baixa (2,5km/h, TABELA 4), omaior ceeficien
te de uniformidade € 92,9% (CUC) no espacamento de 12 x 12m e
o menor coeficiente de uniformidade e 55,5% ‘no espacamento

de 18 x 30m, o que corresponde a uma diferenca percentual de
OF 5 %4

Quando a velocidade do vento & elevada (13,9km/h), TA
BELA 5), encontra-se para oS mesmos espacamentos (12 x 12m e
18 x 30m) os coeficientes de uniformidade de 72,2% e 4,8%,
perfazendo uma diferenca percentual de 67,4%, mostrandoamaior

influéncia do vento nos maiores espacamentos.

Outros dados de velocidade e direcao do vento sao mos
trados na TABELA‘IZ, onde se verifica que nos meses de maior
uso de irrigacdao (agosto a fevereiro) a velocidade média dos
ventos €& superior a 9km/h. Isto parece indicar que os proje
tos de irrigacao por aspersao da regiao da Faz. Exp. Vale do
Curu, devem considerar um baixo percentual do diametro molha
do no éélculo do espacamento, ou seja, nho maximo 50% do dié
metro molhado (se o critério do SCS for adotado). Por exemplo,
nao seria recomendavel utilizar um aspersor cuio diametro mo
lhado € 28m (como o aspersor Top A) no espacamento de 18 x 18m
(65% do diametro), no periodo entre agosto e fevereiro, pois

isto acarretaria irrigacao de baixa qualidade.

A TABELA 13 mostra o efeito da velocidade do vento so
bre os coeficientes de uniformidade (CUC e CUH), eficiencias,
perdas por percolacao profunda e coeficiente de variacao (pa
ra o aspersor Agropolo no espacamento de 12 x 12m). Os dados
mostram um decréscimo dos coeficientes de uniformidade e efi
ciéncias e um aumento das perdas por percolacao e coeficiente
de variacdo, a medida que os ventos va@o atingindo maior velo
cidade. Quando os ventos atingem 9km/h, os valores dos coefi
cientes de uniformidade e eficiéncias ja apresentam grande di

ferenca dos valores encontrados para ventos de até 3km/h.
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TABELA 12 - Velocidade média dos ventos obtida de 1964 a 1970
na Est. Meteoroldgica da Faz, Exp. Vale do Curu.

Velocidade médié
Meses (Kt

Bl S M e Ly By e oty
~J
(4]
=

Desta maneira, fica provado que tabelas baseadas em
testes realizados sob condicoes de baixa velocidade de vento
(até 3km/h) sao pouco funcionais e nao apresentam condigoOes a

dequadas para o loral de realizacao do presente trabalho.

-4.3.2 - Efeito da direcao do vento

0 vento influi consideravelmente nos indices de uni
formidade quando nao se observa sua direcao dominante. Na TA
BELA 13, pode-se verificar que o teste 35 tem maior coeficien



TABELA 13 - Efeito da velocidade do vento sobre os parametros de qualidade CV, CUC, CUH, Ea, Es,

Dp, nos espacamento 12 x 12m e usando os dados colhidos dos testes com o aspersor
Agropolo.
- do < 3km/h 3-9 km/h > 9km/h -
vento
i /T S - S - S - S e - T e e T
testes =
Vel vento
(km/h) 0,8 g8 1.8 2,7 4,0 4,7 4,9 8,1 70 S 7,6 8,) g 8. 33,1 13.4
Cv 0,13 0,151 0,152 0178 0227 0]66 0,199 0,211 0250 0,219 0,268 0,268 0300 0321 0,337 0383
CuC(%) 89,48 87,81 87,44 86,06 81,91 87,47 83,62 83,02 78,77 82,98 80,22 76,84 74,58 73,12 71,36 68,94
CUH(%) 88,99 87,96 87,87 85,83 81,85 86,79 84,10 83,14 80,03 82,55 &1,57 78,5¢ 76,10 74,36 73,12 €9,47
Ea(%) 94,57 93,94 94,09 93,08 91,15 93,71 92,36 91,62 90,01 91,53 90,76 39,92 88,00 87,05 86,46 84,77
Es(%) 94,57 93,94 93,09 93,08 91,15 93,71 92,36 91,61 90,01 91,53 90,76 89,92 88,00 87,05 86,46 84,77
Dp (%) 5,43 8,06 5,91 6,92 8,8% 6,29 7,64 8,38 9,99 8§47 9,24 10,78 12,00 12,85 13,54 158.23

09
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te de uniformidade que o teste 23, apesar de apresentar maior
velocidade de vento. O autor acredita que fatos como estes po
dem ser atribuidos a direcao do wvento, e que esta deve ser
considerada na analise da qualidade da irrigacdo por asper

sao, juntamente, com dados sobre sua velocidade.

Quando o espacamento € retangular a maior distancia
entre os aspersores (maior espacamento) deve ficar paralela a
direcdo dos ventos dominantes (geralmente espagamento entre
laterais), e o menor espacgamento, perpendicular a direcdo dos

ventos dominantes (geralmente espacamento entre aspersores).

Com os dados da distribuicao ocorrida no teste n®° 1
(aspersor Top A, velocidade do vento 13,9 km/h ou 3,86m/s. FL
GURA 10), efetuou-se a superposicao para o espacamento 1& x
18m, considerando a direcao do vento paralela ao menor espaga
mento (FIGURA 11) e obteve-se o padrao de distribuigio (FIGU
RA 12). Para o padrao obtido calculou-se: desviowpadréo (5)3
coeficiente de variacdo (4/y); coeficiente de uniformidade de
HART (CUH); coeficiente de uniformidade de CHRISTIANSEN (CUC).

Com procedimento identico obteve-se o padrao de dis
tribuicao para direcao do vento paralela ao maior espacamento
(FIGURA 13) e também calculou-se os parametros ja referidos
(s, 8/y, CUH e CUC).

A TABELA 14 mostra o efeitc da diregas do vento sobre
a uniformidade, onde fica constatado que os maiores espagamen
tos resultam em irrigacao mais adequada e eficiente, quando

colocados no sentido da direcao dos ventos dominantes.

-

4,3.3 - Efeito das perdas por evaporacao e carreamento

Quando os fatores climaticos propiciam grandes per

das, ou seja, grande evaporacao e carreamento, antes que as
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FIGURA 10 - Padrao do aspersor TOP A no teste n® 1 com veloci
dade vento de 13,9 km/ha.
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menor espacamento.

FIGURA 11 - Processo de superposicdo, para o espacamento

de 12 x 18m com direcao do vento paralelo ao

1
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Fig. 13 - Superposicao.obtida do padrao do teste n?® 1, para o

espacamento 12 x 18m, com ventos dominantes parale

los ao menor espacamento.
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gotas d'agua atinjam o solo, devido, principalmente, a baixa
umidade relativa, alta tempeyratura e elevada wvelocidade do
vento, o padrao de distribuicdo pode ficar hastante deforma
do, influindo,marcantemente,na uniformidade de distribuicgao. A
acao destes fatores faz-se sentir com maior intensidade nas
particulas d'agua de menor diidmetro, que sdo mais suscepti
veis ao carreamento e evaporacao (FROST e SCHUWALEN, 1955).

TABELA 14 - Efeito da direcao do vento na distribuicdao da
agua.
Maior espacamento perpendi Maior espacamento paralelb
cular 4 direcao do vento. a direcao do vento.

5 30,194 24,56

sy 0,704 0,573

CUH (%) 43,80 : 54,25

Ccuc (%) 41,01 51,42

¥ e

As perdas também provocam diminuigao do diametro  mo
lhado, causando portanto, influencia negativa na uniformidade
de distribuicao e diminuem, consideravelmente,a lamina média

de agua que chega ao solo.

Para demonstrar tais afirmacoes fez-se um estudo com
0os 16 testes realizados com o aspersor Top A. Como os ensaios
foram realizados em dois horarios distintos, um deles inician
do entre 6:00 e 7:30 h (geralmente menor veiocidade do vento,
menor temperatura e maior umidade relativa) e outro ~horario
iniciando entre 7:30 e 8:30 h (geralmente menor unidade rela
tiva, maior temperatura e maior velocidade do vento), formaram-
-se dois grupos de resultados que podem ser comparados na TA
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BELA 15 (espacamento 12 x 12m).

A TABELA 15 mostra que as médias de precipitacao obti
das no primeiro hordrio (6:00 #s 7:30h) sdo -superiores as mé
dias de precipitacao obtidas no segundo horirio (7330 5;
8:30h). Considerando que o aspersor utilizado foi o mesmo e a
pressao de servigco foi mantida constante (2,5 kgf/cmz), nos
dois horarios, os menores valores de precipitacdes médias co
letados no segundo horario (7:30 as 8:30h), devem ser atribui

doS as maiores perdas por evaporacdo e carreamento.

Os resultados parecem demonStraf, que seria Dbastante
vantajoso do ponto de vista da adequacidade e eficiéncia, que
a irrigacao por aspersao, no local em estudo, fosse realizada
antes das 8:00h da manha, horario em que as condicgdes climati

cas nao sao muito adversas.

4.4 - Estudo das eficiéncias e perdas

A eficiencia de aplicacao como definida no capitulo
5, nao da por si so0, idéia da adequacgdo da irrigacdo quanto
ao reabastecimento da zona das raizes. Para melhor definicao
da qualidade em um sistema de irrigacdo, o conceito de eficién
cia deve ser combinado com medidas de uniformidade, adequa

cicade da irrigacao e perdas.

A FIGURA 14, elaborada com dados da TABELA 1 (asper
sor Asbrasil e velocidade do vento igual a 2,5 km/h ou
0,69m/s), mostra um estudo das e~ficiéncias (Ea e Es), em com
binacao com valores da lamina adimensional requerida (Yr), va
lores do coeficiente de variagdo (4/y) e do valor do coefici
ente de uniformidade de CHRISTIANSEN (CUC).

Para os espagamentosflz x 12m e 18 x 30m, formaram-se

as linhas correspondentes @ regressao linear, onde se pode ob



TABELA 15 - Efeito das pedras por evaporagao e carreamento na qualidade da irrigacdo (aspersor
A, espacamento 12 x 12m).

Horario das 06:J0-07:30h Horario das 07:30-08:30h
Data
Precipitacao Coeficiente Velocidade Precipitacao Coeficiente Velocidade

media de Variagao do vento Ea(%) CUC(%)| = media de Variacao do vento Ea(%) CUC(%)

- () (s/¥) (km/h) ' ) (s/¥) (km/h)
07/12/81 64,313 0,314 13,9 87,85 74,83 56,063 0,346 17.3 86,94 72,49
08/12/81, = 60,438 0,219 4,8 91,50 81,61 57,000 0,243 11,6 90,49 79,17
09/12/81 60,000 0,217 9,9 91,55 82,29 55,750 0,295 16,7 88,49 74,44
10/12/81 64,500 0,296 12,6 88,47 74,61 56,313 0,322 16,7 87,37 73,18
11/12/81 64,3188 0,096 1.5 97,37 94,80 58,625 0,267 18,5 89,63 77,69
14/12/81 62,188 0,179 11,5 93,09 85,63 55125 0,370 k7 58 85,96 70,79
15/12/81 66,563 0,075 4,5 97,10 43,71 63,125 0,244 11,4 90,50 78,42
16/12/81 55,875 0,343 18,0 87,58 74,52 60,688 0,291 16,2 89,01 77,10

LS
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servar que para maior inclinacdo da reta, correspondem maio
res valores do coeficiente de variacao e espacamento, € menor
18 x 30m

92,9%

da reta com menor inclinac¢d@o). Para possibilitar melhor com

valor do coeficiente de uniformidade (s4/y ='0,35, E
e CUC = 55,7% contra &/y = 0,09, E = 12 x 12m e CUC

preensao, treés valores da ldmina adimensional requerida foram

~considerados hipoteticamente (Yr = 0,6, 1,0 e 1,4].

A FIGURA 14 mostra que quando o coeficiente de varia
cdo € baixo (4/y = 0,09), o volume deficiente e o volume em
excesso d'dgua sao também pequenos (¥d1 =\¥el = 0,032) e a
area deficientemente irrigada € igual a area irrigada em  ex
cesso (Ad = Ae = 0,5), para valor da lamina adimensional re
querida igual a unidade (Yr = 1,0). Entretanto, ainda para
Yr = 1,0, quando o coeficiente de variacao & elevado
(s/y = 0,53), as perdas sao maiores Cle + ¥d2 +\¥d3= 0., 22Z) .

Quando a lamina adimensional requerida € baixa
(Yr = 0,6; Ymin < Yr < 1,0), ndo existe area deficientemente
irrigada para o caso do ajuste da reta com 3/y = 0,09, porém
para o caso da reta com 4/y = 0,53, a drea deficientemente %

rigada ja € consideravel (Ad = 0,275).

Para valores elevados da lamina adimensional requeri
da (Yr = 1,4; isto € 1 < Yr < Ymax), pode ser verificado atra
vés da FIGURA 14, que a eficiéncia de aplicacao € alta, desde

que € pequeno o volume de agua aplicado em excesso (¥d = 0 e

Ba = 1,0 para a/y = 0.09; ¥e = 0,032 & BEa = 93,2 ' para
4/y = 0,53). Todavia o reabastecimento do sistema radicular
das culturas & inadequado para os dois casos apresentados

(Es = 0,714 e 0,666 respectivamente).

Situacao inversa € encontrada quando a lamina adimen
sional requerida € baixa (Yr = 0,6). Nesse caso, tem-se eleva
do indice da eficiéncia de armazenamento (Es = 1,0 e 0,89) e

baixo Indice da eficiéncia de aplicacdo (Ea = 0,60 e 0,53).
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Os valores calculados de Ea e Es, sao também obtidos
através do coeficiente angular da reta (b), do valor da 15mi

na adimensional requerida (Yr) e das TABELAS 1 e 2.

Para facilitar o entendimento das eficiéncias e per
das, alguns autores como WALKER (1979) e BATIPSTELA et alii

(1981), preferem construir a figura 14 invertida (dando idéia

" de profundidade), o que € mostrado na FIGURA 15.

Para localidade onde a agua € excassa, uma elevada
eficiéncia de aplicacao (rerdas reduzidas) € o mais indicado.
Uma elevada eficiencia de armazenamento requer grandes per
das d'agua, elevando os gastos. Portanto, na aplicacdo da me
todologia, deve-se estabelecer a relacao custo-beneficio en

tre qualidade da irrigacao e valor economico da cultura.

Pelos motivos expostos, pode-se afirmar que uma idéia
real da qualidade da irrigacdo s6 € conseguida quando s3o as
sociados os conceitos de eficiencia com medidas de uniformida

de, adequacidade da irrigacao e perdas.

4.5 - Modelo estudado - Aspectos da uniformidade relacionados

com modelo linear e normal.

Segundo KARMELI et glii (1978) o modelo estudado tem
o proposito de estabelecer uma estimativa acurada com relacao
a performance dos aspersores. Un fato importante a recsaltar
€ que a curva de frequéncia adimensional dos aspersores tem a
forma de S (esse, FIGURA 16), quando o padrao de distribuicao
tende a normal. Neste caso, o coeficiente de variagdao, tem um
valor relativamente pequeno (4/y < 0,36), com o padrdo de dis
tribuigao altamente uniforme; a maior parte das observacoes
fica proxima a média (FIGURA 16). Entretanto, quando o padrao
de distribuicao tende a ser menos uniforme, o coeficiente de

variacao aumenta, tornando-se maiores os desvios da média;
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neste caso a forma de S estende-se, tornando-se mais proxima
a uma linha reta (FIGURA 17).

Os fatos relatados fazem supor que o ajuste normal &
preferivel para distribuicdo onde o coeficiente de variacao
€ de pequena magnitude. Todavia, o ajuste linear pode ser mui
to bom, quando grande parte da distribuicdo concentra-se em
torno da média, pois assim, o erro nos dois extremos da curva

de frequencia € relativamente pequeno.

Quando a distribuicao tem maior coeficiente de varia
cao (4/y > 0,62), menor ajuste normal (FIGURA 17), o uso do
modelo linear e melhor, com o erro nos dois extremos da curva

de frequéencia de pequena magnitude.

KARMELI et alii (1978), considera que as diferencas
entre as estimativas calculadas atraves do modelo linear e
normal, sao significativas, apenas quando o coeficiente de va

riagao € superior a 0,62.

Para estudar tais afirmacoes,usaram-se cs dados de 10
testes de uniformidade realizados nr campo, dos quais se obte
ve os padroes de distribuicao para 3 espacamentos diferentes
(12 x 12, 12 x 24 ¢ 12 x 36m), fornecendo grupos distintos de
coeficientes de variacao. Em cada um destes grupos de diferen
tes espacamentos, estudou-se o relacionamento entre CUL e CUH
com o CUC (TABELA 16) e observou—ée,que:

(a) Espagamento 12 x 12m - sao baixos os valores do coeficien
te de variacao cdevido a4 pequena dispersdao em torno da média,
fato explicavel pela grande superposicao das areas molhadas.-
Todos os coeficientes de uniformidade estudados apresentam va

lores elevados e muito semelhantes.

(b) Espacamento 12 x 24m ~ os coeficientes de variagao pos
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TABELA 16 - Valores de coeficientes de uniformidade (CUlL.,
CUC, CUH), para os espagamentos de 12 x 12m, 12 x
18m ¢ 12 x 36m.

‘Coef. de Coef.Unif. ‘ Coef.Unif. Coef.Unif.

(o]
Espa%a?ento ﬁé Sg variacao Linear (CUL) Christiansen Hart
. o (s/¥) 5 (cuc) % (CUH) ¢
21 0,140 89,22 88,50 88,83
g2 0,214 83,61 83,32 82,93
23 0,130 90,11 89,68 89,61
24 0,164 8727 85,61 86,91
12 x 12 25 f0,142 89,00 88,20 88,64
: 26 0,170 86,69 85,85 ‘ 86,47
27 0,153 88,32 87,86 87,81
28 0,145 89,18 88,54 88,43
29 1,129 90,14 88,55 . 89,73
. N+ SO 1 |y ROIRIE < (3 . . 8093, 91,18
21 0,540 55,87 52,78 56,92
s 0.684 44,22 40,20 45,40
23 0,456 63,63 61,03 63,60
24 0,594 55,07 5} .51 56,17
12 x 18 X 25 0,381 743058 75,70 V1505
26 0,648 46,97 41,96 48,31
27 0,472 61,43 60,34 62,30
28 0,493 59,66 58,52 60,67
29 0,359 71,21 70,04 71,38
30 0,501 59,30 55,35 - 60,06
21 0,964 21,96 16,77 23,00
22 1,098 13,48 3,68 12,40
23 0,887 27,59 20 ;71 2923
24 0,974 21,25 14,96 2252
12 x 36 25 0,435 40,95 41,15 43,54
26 1,064 15.:37 - 6,00 - 15,08
27 0,910 25,46 20,24 27,35
28 0,927 24,44 19,43 26,06
26 0,808 33,14 53,14 35,51

30 0,931 24,24 19,02 25,74
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suem valor intermedidrio, ja que neste caso, aumenta a disper
sao em torno da média, devido a uma menor superposicao das
dreas molhadas. Além do mais, todos os coeficientes de unifor

midade apresentam valores semelhantes, variando de 40 a 80%.

No entanto, nota-se uma tendencia para maiores valores de
CUH, valores intermediarios do CUL e de menores valores do
G 1 15

(c) Espacamento 12 x 36m = s3o elevados os valores dos coefi
cientes de variacdo, mostrando que neste espacamento, € gran
de a dispersao em torno da média (menor superposicao das
dreas molhadas). Verifica-se,pelos dados,uma tendencia acen
tuada de menores valores do CUC em relagao aos valores dos ou
tros dois coeficientes (CUL e CUH). Pode-se, também,notar a

tendéncia de maior proximidade do CUL ao CUC.

A TABELA 16, juntamente com as FIGURAS 16 e 17 (cons
truidas com os dados da TABELA 1 nos espacamentos 12 x 1Z2m e
18 x 30m), confirmam os resultados apresentados por KARMELTI
et alii (1978). Entretanto, deve-se ressaltar que todos 0s
testes de campo foram realizados na pressao de servigo de 2,5
kgf/cmz. Um estudo considerando diferentes pressoes de servi
co seria recomendavel para uma melhor confirmacdo, ou nao,

dos resultados comparativos de KARMELI et alii (1978).

Seria também importante a elahoracao de um trabalho
com o modelo normal de HART, equivalente ao aqui realizado e
usando os mesmos dados dos 64 testes de campo realizados na
Faz. Exp. Vale do Curu, em Pentecoste - Ceara.



5 - CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Os dados apresentados, neste trabalho e discutidos no
capitulo anterior possibilitam concluir que:

5.1 - Os quatro aspersores testados seguem, de um modo geral,

as especificacoes dos fabricantes.

5.2 - Dos quatro aspersores, o Agropolo & o que possui maior
tendencia para problemas de empocamento e escoamento superfi

cial, devido a sua maior vazao e menor velocidade de rotacio.

5.3 - Para as condizoes estudadas {(Vale do Curu), obtem-se me
lhor qualidade da irrigacao por aspersao, quando se considera

espacamento da lateral como sendo 50% do diametro molhado do

aspersor.

5.4 - Todos os aspersores testados apresentam uniformidade
elevada no espacamento de 12 x 12m, quando as condigoOes clima
- ticas o permitem. Todos eles diminuem o coeficiente de unifor
midade quando aumenta o espacamento e/ou a velocidade do ven
to. O aspersor de maior diametro molhado apresenta melhor coe

ficiente de uniformidade, para cohdigaes semelhantes.

5.5 - A direcao e a velocidade do vento devem ser considera
dos na analise da qualidade da irrigacdo por aspersao. As ta
belas elaboradas com base em testes de baixa velocidade do

vento (até 3 km/h), sao pouco funcionais e nao apresentam con

67
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dicoes adequadas para o local do presente estudo. Os efeitos

destes fatores devem ser estudados com maiores detalhes.

5.6 =~ Do ponto de vista da adequacidade e eficiéncia, seria
vantajoso que a irrigacdo por aspersao fosse realizada antes
das 8:00 h da manha, no local em estudo, devido ao menor efei
to dos fatores climaticos sobre a distribuigdo e perdas de

agua.

5.7 - Para conhecimento da qualidade da irrigacdo € necessa
rio combinar medidas de uniformidade, eficiencia e perda de

agua.

. &8 = s wvaleres de EUC, CUH e €CUL, podem ser usados, indistin

tamente, quando o valor do coeficiente de variacao € baixo ou

medio.

5.9 - Seria recomendavel, para confirmacio dos ~esultadpos,
que fossem realizados estudos considerando outros aspersores,
diferentes pressoes de servigco e alturas de haste. Ressalta-

-se a orientacdo do trabalho para analise em computador.

5.10 - 0 modelo proposto € de facil aplicacao, possibilitando
rapida analise, interpretacao dos dados e apresenta elementos
praticos para verificacao da performance de aspersores e sis-

temas de irrigacao.-

5.11 < As tabelas 1, 2 e 3 podem ser utilizadas para rdpida
obtengdo de valores de eficiencia e perdas por percolagdo na
Prrigagdo por aspersdo (Ea, Es e Dp). H necessdria apenas a



obtencgao dos valores de b(teste de campo) e Yr(a critério
projetista).
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TABELA 17 - Parametros do modelo linear obtidos pelo aspersor Samoto (AJS].

N% teste Diametro bocais (mm) Vel, vento (km/h) Dir.Vento
46 4,3 (Gnico) 17,3 E-W
e JH cu :
12 "% 132 26,2 1d;% O.4% 65.8 . 68,5 054, 1,52. 0,958 G883 0,835 0,17
12 % 18 17 .5 5.8 0,79 37,0 35,0 0,24 2,49 10;95 0,69 0.6% 0,31
12 x 24 13,1 dil .08 138 X =R 6F 585 0,88 @G.58 0,58 0.42
12 x 30 10,5 1357 L,30 * *® =-0.85° 3.86 0.78 0,52 052 0.48
18 x-18 31,0 L, T R G BT Q.3 078, 3338 ©,835 B,55 0,55 0,45
18 x 18 8,7 128" 1,48 (i SR 80 4.01F B71 048 0,48 D52
18 x 30 7,0 1 L 5 (N VS i ¥ =3.2%. 4,53 0,60 0,43 0,43 0,57
24 x 24 S T 11:8 71,80 * % =1,3% 4,62 057 0,42° 0,42 0,58

* Valores muito baixos de uniformidade.

* 0s valores de Ea, Es e Dp correspondem no caso 3, Yr = ‘1,_0',

VL



TABELA 18 - Parametros do modelo linear obtidos pelo aspersor Samoto (AJS).

N¢ teste Diametro bocais (mm) Vel.vento (km/h) Dir.vento
49 4,3 (Gnico) 1,9 E-W
Espacamento R : . GUH CUC : 2 o - 2
(m) y A 5]y (%) (3) a b R B ES Dp
i 7 e 28,7 o8 0,28 81,9, 881 0,36 V.58 ‘0,69 @.,9% 0,98 06.07
12 x 18 i iy N | 1.6 0.,68% 51,5 46,3 0,04 1,92 ©.95% 0,76 0,76 V.22
12 x 24 14,3 13,1 0391 27,23 164 =046 3,92 0,99 0,64 0,64 0,36
12 x 30 ¥1.5 13,9 1..%4 9,4 * <P, 76 3,52 0,86 0,56 0,56 0,43
18 x 18 12 8 Ay 0,86 JF1,72 4.2 -0.48° Z,79 0.95 0.65 0,65 B.35
18 x 24 9,6 11,8 31,15 8.23 0,07 0,79 .3.58 0:86 0,55 D08 Q45
18 x 30 7,6 10,5 1,38 * Y =1,05 4,06 0,76 Q.49 0,89 0,51
24 x 24 TRy 5 10,4 1,45 ¥ % -1.08 4,18 Q.73 0,48 0,48 0,52

* Valores muito baixos de uniformidade.

**0s valores de Ea, Es e Dp correspondem no caso 3, Yr ='1,Q.

SL
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TABELA 19 - Parametros do modelo linear obtidos pelo asrpersor Agropolo.

N¢ teste Diametro bocais (mm) Vel.vento (km/h) Dir.vento
21 4.7 X 6,1 6,7 NE-SW
Espacamento ! _ _ U ¢ UG g 25 » o
(m) ¥ 4 sy (%) () a b R Ea ES Dp
1% .% 12 87,1 12,9 8.1% 8RR $8.,8 0.78 043 .85 6,95 ‘0,98 0.05
12 % 18 58,1 1&,5 025 80,0 78,7 0,60 0,80 0,96 0,99 080 0.10
12 .2 24 43,6 23,5, P84 56,9 §2.8 0,32 L,77 9,98 0,78 0,78 0,22
12 % 30 . 24,8 27 .3 0,78 ‘37,8 '33.% =0,28 2,506 0,87 068 0,68 0, 3%
18 x 18 38 .7 15;2 0,39 B8,7 70,5 0,38 1,34 0,921 ©.84 0,84 0,16
18 x 24 29,0 18: % 0,65 8.0 M3 <00 2,01 €.9% 0,35 4,75 8,85
18 x 30 23,2 19,8 Q.85 ‘32,0 351.8 =0.88 24,96 082 0.65 '0,0% .90.55
24 x 24 48 19,0 0,87 30,4 32,9 -0,38 ;76 0,87 0,68 0,65 0,35

2

** Qs-'yalores de Ea, Es e Dp correspondem no caso 3, Yr = 1,0,

9L



TABELA 20 - Parametros

do modelo linear obtidos pelo aspersor Agropolo.

N¢ teste Diametro bocais (mm) Vel,vento (km/h) Dir.vento
22 4.7 & 6,1 13,4 E-W
Espacamento 3 CUH CUC 2 0 T e
(m) 4 4 Ay (%) (%) a b R B, E, D,
12 % 12 7851 16,3 0.2 82,9 83,3 067 0,65 0,95 ¥.9L 8,91 D.08
12 % 18 50,8 19,4 B©,38 69,5 68,9 0,389 1,22 0,96 0.85 0,85 D.I5
12 % 24 38,1 28,1 B.68 454 40,2 -8,12 2,23 0.97 0.72 9,72 B 28
¥2 % 30 30,5 28,0 0.81 27.0 18,7 =0 48 - 3,97 0,988 Q. 6T 0062 0,38
18 x 18 33,8 20,0 Q0,59 52.8% 53:;5 0,06 1,88 0,91 0,76 0,76 0,24
18 x 24 25,4 21.4 0,84 32.8 33,1 -0,;34 2,68 0,90 0,66 0,66 0,34
I8 x50 20,3 1.6 1,06 14,8 14,3 =0.86 333 0,86 0,58 0,58 0,42
24 x 24 - 19,0 23l Apdd RELE AELE =000 3,40 0.8 0,57‘ Q.57 .43

** Os valores de Ea, Es e Dp correspondem no caso 3,’Yr =1,0a,

A



TABELA 21 - Parametros do modelo linear obtidos pelo aspersor Top A.

N° teste Diametro bocais (mm) Vel.vento (km/h) Dir.vento
9 4.4 ¢ 5,0 L o i Var
<o
Espai:?ento - ’ /5 zgi i%g . : o Ea** 5 ** Dp**
12 =% 12 64,2 4.4 0,07 94,5, 94,8 0,89 0,21 0,94 0,92 0,97 0,06
1Z2:% 1.8 42,8 o1 12 v B0ar g8 B RY VS8 0,98 D95 8,25 005
12 % 24 Bl 2.2 0,38 68,6 66,6 0,38 1,25 6,99 0,88 0D,84 0,36
12 x 30 9%, 7 16,7 0,65 a48.0° 43,2 =D, 08 2.36 .99 0.725 0,73 0,27
18 x 18 28..5 Hot.  Quld BFF O 8s  DaPE B0 8960 094 Q.94 §.06
18 x 24 21,4 8,5 ‘0,49 68,0 66,4 054 1,33 057 .85 B.B85 0,37
18 x 30 i Iy 11.% 0,68 47,1 43,8 =0,11 2,22 0,99 0,72 0,72 0,28
24 x 24 " 16,0 2:7. Vb4 56,6 53¢ 0,30 1.80 6,95 p.78 0. 78 V.22

** Os valores de Ea, Es e Dp correspondem no caso 3, Yr = 1,0,

8L
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Exemplo de calculo dos parametros do modelo linear de

KARMELI, considerando os dados do teste n? 1 (Fig. 10 Tab. 6 )

e espacamento de 12 x 12m.

Com os dados do teste n® 1 e fazendo as superposigoes
para o espacamento 12 x 12m obteve-se o seguinte padrao de

precipitacao:

82 63 47 84
78 65 46 41
70 69 45 33
94 64 46 102

v 12m !

onde,

1 2
>yt = 72201
I =1

L 2 D2
= Y = (.Ely) /n
l:

Ay

_Az 1=1
: n = 1
n
=
e PP b i O ey g
n 16
_ 20,18 ~
o S B e 2 05039
64,31
n -
— yi =¥
= Gl = 100 (1 S =
ny

(

n
= y = 1029 (soma das precipitacgoes obtidas).
i =1

2
N »/@2.291 - 10297/16 _ 54 19

100

15

1 -

238,88

16 x 64,31
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CUC = 74,8304%

desde que:

n —
— /yi - y/ = 258,99
i=1

- CUH =1
CUH = 7
- Calculo

P

0,798 . 20,19
64,31

4 (1 _ 0,798

= 100 (1 -
4

4,95%.

dos coeficientes da ~equacdo linear (a e b)

ara o calculo dos coeficientes da equacdo foi cons

truida a Tabela 22.

n

RN, . < )

i;i ¥i=ma'+ -~ xi b
R i

n n n
igg xiyi = EEE xia -+ zgg xi2 b
s T | i=1 i =l

¥

a
b

- Calculo

onde:

b, 001l = 16 a + 7,9998 b

9. 4098 = [,9999 3 '+ 5,5116
= ;5138

= 00,9724

do coeficiente de determinacao (RZ)

SxXxX . Syy



TABELA 22 - Calculo da soma dos quadrados para obtencdo dos coeficientes a,

)

2

be R .

Indice y, (Y Am?) ¥ %1- x w y?
1 33 9 0,513 0,0000 0,0000 0,0000 0,2632
- 41 18 0,638 0,0666 0,0425 0,0044 0,4070
3 45 27 0,700 0,1333 0,0933 0,0178 0,49
4, 46 36 0,715 0,2000 0,143 0,04 0,5112
5 46 45 0,015 0,2667 0,1907 0,0711 0,5112
6 47 54 0, TaL 0,3333 0,2436 0..1113 0,5344
7 653 63 0,980 0,4000 0,392 0,16 0,9604
8 64 72 0,995 0,4667 0,4644 0,2178 0,99
9 65 81 34031 0,5333 0,5392 0,2844 10281

10 69 90 0 0 B 0,6000 0,6438 0,36 1,1513
11 70. 99 1,088 0,6667 0,7254 0,4445 1, 1837
12 78 108 1213 0,7333 0,8895 0,5377 1,4714
13 82 117 1:275 0,8000 1,02 0,64 1,6256
14 84 126 1,306 0,8667 1.1319 4, 7512 1,7056
15 94 135 1,462 0,9833 1,3645 0,8710 2,1374
16 102 144 1,585 1,000 1,586 1,0000 2,5154

16,001 7,9999 9,4698 5.511 17,4799

Z8



(]

Syy = SQT = soma dos quadrados total (y)
Sxx = SQT = soma dos quadrados total (x)
n
n n
E =< 2 Z T
Syy:l—-l(y_y) _gyl-—(.]‘:ly)
n
n
2 I X142
N\ ::;ég: fe 2 % = :zéff: ok 2 RAEEE )
SXx = L = 1 i=1 7
n n
jz%%:( i-x) (yi-y) = :zééfi s o, e s E d
T R St S =
(16,0001) % _ :
Syy = 17,4708 = SPUE o 3 2787
.16 )
X (7,9999) 2
Sxx = 5,511 -2 -, = 131,511
16.0001
Sxy = 9,4698 - (7.999)(16,0001) _ ; 44976
16
2 (1,46976) 2
R™ = 2 = 0,9662
(1,511)(1,4797)
- Eficiéncia de aplicacao
Ba = 1-2=1-%:572% o ¢ g785

83



b

- Eficiencia de armazenamento

= 0, 8785

oo| T

- Perdas por percolacao profunda

= 0, 1215,

(w}
o)

1
ool o

84



D

)

™

PN B T EE

85



C2

.

[

86

TABELA 23 - Dados coletados na Estagao Met. da Faz. Exp. Va
le do Curu, referentes a Dezembro de 1981.
Tempe Tempe Tempe Umidade Precipi Evapo  Insg Vento
D_ias - - - . - , fr A X

Maxima Minima Media Relativa tacao racao lacao s Velo

cao cidade
3F 35X 23,4 28,9 64 0,0 1.2 78 NNE 4,7
02 35,2 22,3 29,2 64 0,0 B2 g7 NNE 4,4
03 32,6 23,6 2749 70,5 0,0 5.1 09 ENE 6,1
04 31,8 24 .35 27,9 71 0,0 5.8 2:% BB 4,7
05 32,4 24,4 28,3 65,5 0,0 4,7 Dy1 ESE e
06 35,2 24,0 29,6 53 0,0 4,8 90 ENE 5,8
07 35,4 24,7 29,0 64,5 0,0 6,7 6,3 NE 558
08 36,0 22,4 294 65 0,0 5,1 96 NE 5,0
09 35,2 23,6 29,2 62,5 0,0 k) 10,3 NE 5.0
10 35,8 23,5 29,7 60 0,0 545 94 ENE 6,6
AT . 35,1 23,1 29,4 63 0,0 555 84 ENE 5.8
12 35,0 24,9 29,6 59 0,0 S8 S D NE 5,5
i S ¥ 23,0 29,7 61 0,0 5,0 10,0 NE 6,5
14 35,8 24,0 29,5 64 0,0 8,5 10,3 ENE 5,8
15 35,2 23,2 29,4 64 0,0 6,9 96 B bie
16. 35,24 25,0 29,4 62 0,0 5,8 88 NE 6,6
27 . 354 24,7 29,9 b= 1.0 7,6 8,2 NE 6,4
13- "35.6 25,0 29 .7 64 0,0 3L 89 ENE y s
19, 34,5 25,6 29.6 62 0,0 Lk 95 ENE 5,8
20 - 35,6 24,5 29,9 66 0,0 o 5.1 NE 5,0
i T 1 ¢ 20,7 23,8 89,5 48,0 4,2 00 W 1,6
22 20,0 23,1 27,4 76 0,0 0,8 6,8 B %)
i S . 22,8 28,2 13:5 0,0 3,8 8 50 NE 4,4
24 28,0 a2 25,06 89,5 8,0 3,6 00 NNE 2.5
25 35,0 24,5 28,6 71 0,0 8 Wy 79 NE 3,9
26 429 24,0 28,4 Tase 4,4 4,4 86 NNE 4,4
27 34,1 25,8 28,8 73 0,0 38 19 NIE Dy
28 34,2 23,6 28,9 ¢ .8 > 10,3 NNE 353
29 34,4 24,0 28,2 77 0,0 3,7 85 NE 4,1
a0 54,2 23,5 28,3 74 0,0 3,8 83 ENE 5y
31 34,4 23,0 28,9 63 0,0 4,4 10,9 ENE D42
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TABELA 24 - Dados coletados mna Estacao Met. da Faz. Exp. Vale
do Curu, referentes a Janeiro de 1982.

Tempe Tempe Tempe Umidade Precipi Evapo Inso Vento

Dias yixima Minima Média Relativa tacio racio lacio
Dire- Velo-
cao cidade

N

=

COFRPAHNOPLPOUITOONNOAOANAOAVLOWROIWUNIOULTIWWY O©

B T P v L )

-

- - v - -~ - - - ~ ~ ~ - w ~» ) ~ A R ~ - ~ v - 8 v v . v o
APHOWHFNOHMNORFOWHFOURANUINOPROOPRNAEARJOWOWW N

DL 34,5 23,5 29,0 64

-
-

0z 34,4 23,3 28,9 68 NNE
03 353 2% 293 69 NNE
04 33,5 25,5 28.3 68,5 ENE
05 B4 B4 285 72 NNE

ol

06 334 220 28,3 71
07 838 230 27,8 75
08 52,0 28,3 27,4 73,5
09 344 22.4 28,4 70
T BT 95.6. 25.% 68,5
1L 334 24,5 ¢ e 75
992 28.2 73
7 2.6 385 73
14, 55,00 226 284 70

e
)
(RN
~ B
~ v

23,0 26,8 82
23,0 25,7 89 1
395 27.8 74

e R 77,5

HOHOMNWONNONOODOOONOOONOOOOODOOO O O |
- - - - - - ~ - - - - - - - ~ - - - - - - ~ ~ - ~ ~ ~ - - - -
OO ROONOODNOOOOOO0O00O0OO0O0O0O0O0O0OO 0 O
NHNHFERFRRARNUWANPOUTARUNTARNRWSERERARRAWNDSDSDU O
PONHWONOWNNAWNAONIUNTAROIHOJIOODSOHWH O 0o
ORI POOWODONHOAOUNUNIOOOOWUIY O W N 00N W-IMNW O
BADUWUWUNNUTENUWREWLWRDS WD UTD DSOS DS DWW DWW W U

B T T ¥ Y Y

1 S B -

5 %.% 24.5 28,0 68
16 348 0.4 27,8 73
17 “356.2. 218 28,6 69
18 35.0 227 28 .5 68
19 3%5.3% 22,4 28,0 71
28 346 . 224 %82 70
-k, 335 322 28,0 75
2E. %32 35.4 2758« 78
2% 208 22.8 25,9 84
2 326 22,7 25.3 78
25 32,5 23.8 28,4 67
200 320 24.4 26,1 89
27 Bp.5 22,2 26,72 86,5 1

32,0

30,1

32,2

32,2
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TABELA 25 - Dados coletados na Estagao Met. da Faz. Exp. Va

le do Curu, referentes a Abril de 1978.

Temperatura (°C) Vento
Dia UR Ins« Prec.(mm)
Méd Max Min Dir. Vel(m/s)
01 25y5.- 81,5 23,10 93,0 wsw 31,1 v 17,2
02 26,1 31:35 2ZZ.4 88,0 SW 2,4 YA 8,0
03 2058 Z1:8 ZZeD 78,0 N R 8 b 0,0
04 26,8 32,0 23,4 79,0 N 4,4 9.5 0,0
05 6.0 30.2 23.3 830 W T % 4 4,4
06 25,0 31;4 22,7 88,0 NNE 1,8 3:9 4,6
07 205 321 2556 84,0 NNE 350 &6 0,0
08 25,8 31,6 22.6 94,0 NNW 155 2:1 1,0
09 20:9 Frs T 224 85,0 NNE 3,7 6,6 0,0
10 26,8 32,2 24.2 79.0 N 550 10,1 0,0
11 206 - 3L A 2S5 87,0 NE 3,6 By 2 0,0
12 26,7 30,9 23,2 80,0 NNE 3,9 3,4 3,6
13 208:;7  32:;8 247 92,0 N 0,9 S i 24,8
14 2557 29:5 254 9Z.:0 N £ O 10,4
X5 28 .9 2R, ¥ BE. T 96,0 SW 259 0,0 4,6
16 260 31,6 22,6 87,0 NNE 257 6,2 0,0
17 25¢5 28,% 25,1 84,0 NNE 1.8 0.5 8,0
18 0.1, 31,5 28,7 80,0 E VALY, 8,9 0,0
i 20,5 32,0 Z1.4 93,0 N Zis 2 9,2 0,0
20 adg?r 33,7 Ei4 94,0 NNW 1,3 4,8 9.8
21 ot 29,2 21.6 95,0 NNW 2,5 AP 8,0
22 25,0 ZF. 4 23,4 92,0 SW 255 0,0 14,8
PGS 258 B2, 21,6 95,0 N 12 St 7,6
24 26,4 31.0 2Z2.8 89,0 N 2,6 1,4 ) 137 iaob s
25 2.4 31,0 22,4 90,0 NNW 1,6 6,3 0,0
26 26,2 32,0 21,7 81,0 NNE 255 9.2 0,0
27 25.4 28,0 22,8 94,0 S &y 1.4 L7 :4
28 Zbed AL 0 23,6 84,0 S Siwd 8.5 0,0
29 e0H SR ZE.T 81,0 SSW 1.9 7,1 0,0
Sgul 9,2 1,6

. »
. v

30 26,1 30,7 22,9 79,0 SSW
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TABELA 26 - Dados coletados na Estacao Met. da Faz. Exp. Vale

do Curu, referentes a Marco de 1982.

Temperatura (°C) Vento

Dia . UR Ins. Prec. (mm)
Méd Max Min Dir. Vel(m/s)
01 26,4 32,2 22,0 79,0 NNE 2,3 9,9 9,0
02 25,9 29,9 23,0 93,0 E 2,2 2,0 Tisdh
03 2654 32,7 23,2 85,0 NW Py 4,9 22,8
04 26,0 31.0 23,6 92,0 NNE R 4,6 1704
05 26,1 3.1 2146 82,0 NME 4,4 8,1 2,0
06 26,7 31,4 vt e 87,0 NNE 2,8 7.2 2
07 26.3 30,3 25.0 85,80 N 3,9 3,8 3.6
08 26,2 315 23,5 86,0 NNE 2,9 3,8 64,0
09 26,4 31,4 22,2 89,0 NNE 2,5 7,4 Sl
18 - 251 286 224 9.0y B 2.2 0,3 5,4
311 26,0 31,3 22,1 89,0 NNE 2.5 6.5 0,0
198 55 A8 280 wEE. N 3-8 0,0 4,8
15 20,2 51,4 234 85,0 N 3,3 4,8 4,2
14 262 30,5 Zead e7,0 -N 3,6 . L7 0,0
15 26,5 31,5 23,6 81,0 WSW 5. 3.6 0,2
16 26,3 32,6 2L.8 89,0 - 8E 4,5 5,1 1,0
;LT 26,7 32,4 2255 89,0 SW 257 5,9 1,8
18 26,0 32,40 2770 87,0 W 257 8,0 0,4
19 9.5 2.1 22,0 850 NB 2,7 7.4 0,0
20 26,6 30,8 23550 84,0 B 2,9 7,4 12,0
21, 26,1 29,8 23,6 B7.0 NNE 1.7 0,9 2.6
9 26,4 31,5 22,3 86,0 NNE 3.3 5,2 0,0
23 26,6 32,4 22,4 83,0 NNE 255 8,3 0,0
24 20,7 Sl 22,4 91,0 N 29 5.5 2,0
25 26,7 31,6 23,5 86,0 NNE 3,4 6. ° 14,8
26 26,1 52,1, 23,0 93,0 NNE 1,2 2,4 5,0
oy 250 29,4 22,4 90,0 W 1.5 - 0,9 29,6
28 35.8 286 22,3 91O W 0 « 1,3 6,4
29 25,7 29,2 23,1 94,0 NNE i | ol sl 23,8
30 26,8 31,6 22,0 82,0 NNE s 7,8 0,0
31 26,7 31,8 22,7 90,00 MNNE 2,7 S 0,0

&
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