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RESUMO

Este trabalho foi realizado no periodo de agosto/ 1988
a fevereiro/1989, em dois locais distintos: a determinagao
das relagOes vazao-pressao e coeficientes de variagao de fa -
bricacao de dois modelos de microaspersores de fabricagao lo-
cal foi desenvolvida no laboratdrio de mecanica no CETREX -
Caucaia e a avaliagao do sistema de irrigagdo em condigoes de
campo, na Fazenda Normal, de propriedade da EMATERCE, no mu -

nicipio de Quixeramobim.

No laboratorio foram analizados o microaspersor rota -
tivo "CBI" e o microaspersor rotativo "CBI" com valvula com -
pensadora de pressao. Utilizando-se das instrucgdOes e normas
da ABNT, para avaliag¢ao de caracteristicas operacionais de
emissores para sistema de irrigacgao localizada, foi instalada
uma bancada de testes com um criterioso controle de pressdo e
de vazao visando a determinacao da equagao vazao-pressao dos
microaspersores com seus respectivos coeficientes de variagao

de fabricacao.

Com os dados de vazdo e pressao obtidos durante os tes-
tes e por meio de analise de regressao, ajustaram-se as res -
pectivas equagOes caracteristicas para o microaspersor rota -
tivo "CBI" e o microaspersor rotativo "CBI" com valvula com -
pensadora de pressao, ou seja:

q: 28,38 u0r%®

g2 36,06 Ho

Onde:
g: Vazao do microaspersor, em l/h

H: Pressao na entrada do microaspersor, em m.c.a.



0s coeficientes de variacao de fabricagao foram: 6,05%
para o microaspersor rotativo "CBI" e 11,89% para o microas -

persor rotativo "CBI" com valvula compensadora de pressao.

Os estudos sobre a uniformidade de distribuicao de
adgua em condig¢des de campo para o sistema de irrigagao loca -
lizada por microaspersido, foram efetuados através de calculos
comparativos, utilizando-se para isto as metodologias de CHRIS-
TIANSEN, o PATTERN-EFFICIENCE, ABREU E LOPES e o método pro -
posto por MERRIAM, KELLER e ALFARO.

Os resultados mostraram que as metodologias de CHRIS -
TIANSEN e a do PATTERN-EFFICIENCE levam a uma determinagao mais

precisa do coeficiente de distribuicdo de agua.

A metodologia de ABREU e LOPES além de apresentar re -
sultados satisfatdrios, quando comparados aos métodos mais
precisos, apresenta a vantagem de uma maior simplicidade na
coleta dos dados e cdlculos do coeficiente de uniformidade de

distribuicao de agua.

xi



ABSTRACT

Field and Laboratory Studies were conducted at two di-
fferent locations ("FAZENDA NORMAL" Quixeramobim, Ceara,Bra -
zil and "CETREX", Caucaia, Ceara, Brazil) from august/1988 to
february 1989, to determine hydraulic characteristics and ma-
nufacturing variations for two emitter models, and to make

the field evaluation of a micro-sprinkler system.

Laboratory determinations were made for two models of
emitters: the CBI micro-sprinkler and the CBI micro-sprinkler
with pressure compensating valve. For both models, were de-
termined equations relating pressure head and rate of dischar-
ge, and stablished the manufacturens coefficient of emitter
variations.

Through regression analysis, the equations

g = 28,38 n0*48
0.14 -and
q = 36,06 H '
Where
q = emitter rate of discharge (liters per hour)
H = pressure head at the emitter (meters)

were adapted for the CBI micro-sprinkler and the CBI micro-
sprinkler with compensating valve.

Manufactures coefficients of variation were 6,05% and 11,89 %
for the CBI micro-sprinkler and for the CBI micro-sprinkler

with compensating valve, respectively.

The field evaluation studies were done for water dis -
tribution uniformity, using the methodologies of CHRISTIANSEN,

sl



MERRIAM, KELLER e ALFARO, ABREU E LOPES and the PATTERN-EFFI-
CIENCE METHOD. The results have shown that a more precise de-
termination of the water distribution coefficient can be ob -
tained with the methods of CHRISTIANSEN and PATTERN-EFFICIEN-
CE. However, the ABREU e ILOPES methodology, when compared to
the more precise methods, also shows a reasonable degree of
precision, associated with much more simplicity in the pro -
cess of data collection and determination of the coefficient

of uniformity of water distribution.
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1- INTRODUCAO

A irrigacao localizada & uma técnica moderna de apli -
cagao da agua ao solo que vem se difundindo de uma maneira bas-

tante acelerada em todo o mundo.

No Nordeste Brasileiro a ampliagao da ‘area irrigada ,
principalmente com a fruticultura, tem incrementado esta téc -
nica de irrigagao, por possibilitar altas produtividades com

grande eficiencia no uso de agua e nutrientes.

A irrigagao por microaspersao & um dos métodos de ir -
rigagao localizada e se caracteriza pela aplicacao de dgua ao
solo com pequena intensidade e alta frequéncia por meio dos
microaspersores, com baixas perdas de agua por condugdo e eva-

poragao, quando comparado com os métodos convencionais.

Para o dimensionamento e utilizagao mais eficiente des-
te metodo de irrigagdao, e para que se possa projetar um siste-
ma que venha propiciar uma-rmelhor distribuigao de aguana area
irrigada com um melhor aproveitamento da agua pelas plantas, é
indispensavel o conhecimento das caracteristicas hidraulicas

dos seus componentes.

Além do conhecimento das caracteristicas hidraulicas
dos componentes, o uso de indices de eficiéncia adequados e
também essencial a um bom dimensionamento de um sistemade ir -
rigagao. Os indices de eficiéncia potencial de irrigagido lo -
calizada estao frequentemente muito acima dos valores de efi -
ciéncia determinados apds a instalacdo dos sistemas, ocasionan-
do uma estimativa inadequada da agua posto em disponibilidade
as plantas.

Em fungao desses fatores, & imprescindivel a realiza -

¢do, ap6s a implantacdo dos sistemas de irrigacido localizada ,



de uma total avaliacdo no intuito de verificar a uniformidade
de distribuigao da agua e a eficiéncia de irrigacgdo do siste -
ma, a fim de que sejam corrigidas as falhas porventura exis -
tentes.

A literatura especializada registra normas e metodolo-
gias varias tanto para testes de equipamentos de irrigagao lo-
calizada, em condigoes de laboratdério, como para avaliagao de

sistemas ja instalados, em condigdes de campo.

Diante destes fatos, este trabalho tem como objetivo :

l- Testar e adaptar a metodologia mais adequada para teste de
emissores de irrigagao localizada, com determinacgao das re-
lagoes pressdao vazado e coeficientes de variacao de fabrica-
¢ao, tomando-se como exemplos dois modelos de microasperso-—

res de fabricacao local.

2- Testar e adaptar a metodologia mais adequada para avaliagdo
de sistemas de irrigacdao localizada em condigoes de campo ,
determinando-se uniformidade de distribuicdo d'agua,toman -
do-se como exemplo um sistema de microaspersao ja instalado

e em uso.



'2— REVISAO DA LITERATURA

2.1- Consideragoes gerais

O sistema de irrigacdo localizada usado hoje em todo o
mundo foi, de acordo com KELLER e KARMELI (1975), introduzido
por volta de 1940 na Inglaterra, desenvolvido especialmente pa-
ra uso em estufas. Uma significante evolugao deste sistema de
irrigagao ocorreu na década de 1950 em Israel, mas somente se
tornou conhecido como um novo método de irrigacdo a partir de
1960.

Segundo o SCS NATIONAL ENGINEERING 'HANDBOOK (1978), a
irrigagcao localizada consite de uma pequena aplicagdo de A&gua
sobre ou sob a superficie do solo, geralmente como discretas
gotas, continuas gotas ou pequenos jatos através de emissores
ou aplicadores colocados ao longo da linha de distribuigido de
agua.

BUCKS et alii (1974) citam que a irrigacgao localizada
esta ganhando prestigio e aceitacdo em locais em que a agua &
cara e /ou escassa e plantas de alto valor sao cultivadas. As
vantagens oferecidas por este método sobre outros métodos sao
inumeras, entretanto, para assegurar .sucesso com uma nova tec—
nologia, pesquisas de campo locais ou regionais devem ser fei-

tas para que decisoes adequadas possam ser tomadas.

SHANI (1974) considera a irrigagao localizada como o
mais novo de todos os métodos, tendo adquirido um rapido cres-
cimento de experiéncias e novas técnicas. No entanto, com a
existéncia atualmente de diferentes sistemas de irrigagido lo -
calizada, adverte o autor que, uma criteriosa escolha dos emis-
sores e dispositivos de seguranga devem ser feitos no sentido
de oferecer melhores respostas para os problemas de crescimen-

to dos cultivos. Grande cuidado & necessario na selecgao e
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avaliacao de um sistema para que se tenha o seu funcionamento

adequado.

ALJIBURY et alii (198l), em trabalho como o manejo da
irrigacao por gotejamento relatam que as desvantagens deste sis-
tema podem ser superadas, com o aumento da capacidade de fluxo
usando pequenos emissores "spray" ou "microaspersores" muito
mais que gotejadores. A maior taxa de fluxo por unidade de
area permite a cultura ser irrigada em um menor espag¢o de tem-
po, reduzindo as necessidades de continuo suprimento de &agua.
O maior raio de distribuicao dos emissores "spray" ou "micro -
aspersores"” diminui o numero requerido e maiores orificios re-
duzem a necessidade de filtragdo para prevenir entupimentos.
Duas vantagens adicionais desses sistemas se constituem no au-
mento do volume molhado de solo quando comparado com sistemas
de gotejamento e uma reducao da demanda de trabalho para su-

pervisionar a operagao dos emissores.

BLAIR (1979) considera a irrigacao por difusores ou
miniaspersores como sistemas de irrigacdo que aplicam a agua
em doses superiores a 12 litros por hora e inferiores a 120

litros por hora.

BOTREL (1984) cita que entre os principais fatores que
favorecem a aceitagao da irrigacgido por microaspersdao destacam-
se: baixa precipitacao pluvial, altas precipitacodes durante cur
to periodo, baixa disponibilidade de agua, agua com excesso de
sais, culturas em locais com declividade acentuada, solos are-
nosos com pequena movimentagao lateral de agua, custo da agua

elevado ou mao-de-obra escassa.

2.2- Hidraulica dos microaspersores

Segundo GILAAD et alii (1974), a relacao entre vazéo e
pressdo, a perda de carga localizada na linha lateral e na in-
sergao do emissor, a forma e o tamanho da seccao da passagem
de agua nele existente, constituem as propriedades hidraulicas

que influenciam diretamente na operacdo dos emissores. Estas
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propriedades sao determinadas de acordo com os principios hi-
draulicos que governam o emissor e sao também influenciadas pe-
lo processo de fabricacao, pelo material utilizado e montagem do
emissor na linha lateral. BOTREL (1984), considera ainda o al
cance e intensidade de precipitagao como sendo propriedades hi-

draulicas do emissor.

O SCS NATIONAL ENGINEERING HANDBOOK (1978) cita que a
relacao entre as variag¢des de vazdo e de pressdo &€ o mais impor

tente dos parametros que caracterizam os emissores.

A relacao entre vazao e pressao, de acordo com KELLER E

KARMELO (1975), pode ser caracterizada pela seguinte equacao:

Q = kd HY -(1)

Onde:

q = vazao do emissor. (1/h)

Kd = coeficiente de descarga que caracteriza cada emissor
H = pressao na entrada do emissor. (m)

X = expoente de descarga que caracteriza o regime de flu-

x0 do emissor

Para orificios fino e tipo esguicho x= 0,5 (fluxo turbu
lento); para emissores de fluxo laminar x varia de 0,5 a 1,0 e
para emissores compensadores de pressao x varia de 0,0 a 0,5.
(Fig. 1).

HOWELL E HILLER (1974), em estudo com laterais di siste
ma de irrigacao localizada, mostram a importancia do conhecimen
to da funcao de vazao dos emissores, da determinagao de uma uni

formidade padrao na elaboracdo de projetos.

SOLOMON E KELLER (1978) e SOLOMON (1979) afirmam que é
impossivel fabricar um conjunto de emissores todos com O0s mes-
mos valores de kd. As variacgOes resultantes de muitos proces-
sos de fabricacdao tendem a ser normalmente distribuidas ao re-
dor de seus valores medianos. Assim, & razoavel considerar " a
priori" as variagbes da vazio do emissor, para qualquer pressao

dada, como reflexo de uma distribuicdao normal caracterizada por:



30

VARIAGAO NA VAZAO (%)

| | J
10 20 30

-30 -20 ~-10

VARIAGAO NA PRESSAO (%)

FIGURA 1 - Relacionamento entre vazao e pressao para emissores
tendo diferentes regimes de fluxo. (KELLER E KARME-
LI, 1975).



cve = 6f (q) - (2)
g £
Onde:
CVEf = coeficiente de variacao de fabricacao
§f(q) = desvio padrao da vazdo a uma pressao de referéncia
q f = média da vazado dos distribuidores a pressido de re-

feréncia.

O coeficiente de variacao de fabricagao e o parametro
utilizado para medir a variagao da vazao provocada pela desu -
niformidade entre os emissores. (BOTREL, 1984).

SOLOMON (1979), estudando as variagoes na fabricacgao
dos emissores de gotejamento, mostra que esta é bastante sig -
nificativa nos efeitos da eficiéncia do sistema de irrigagdo as
quais sao concedidas pelo diferencial de pressido dentro do sis-
tema, e pela sensibilidade da taxa do fluxo do emissor a
pressao.

Como norma geral o SCS NATIONAL ENGINEERING HANDBOOK
(1L978) , sugere a seguinte classificacio, para os emissores gquan-
to a uniformidade de fabricacio:

CVE 5 0,04(4%) Uniformidade excelente
0,04 2 cve 2 0,07(7%) Uniformidade média
0,07 2 cvf £ 0,11(11%) Uniformidade marginal
0,11 £ cvE £ 0,15(15%) Uniformidade pobre

cvf > 0,15 Uniformidade inaceitavel

SOLOMON E KELLER (1978) consideram que as diferengas
de vazao devido as variacgodes de fabricagao, em muitos casos ,
podem ser mais importantes do que as diferencas de vazao, de -

vido as variagbes de pressdao dentro da rede de tubulagdes.

VERMEIREN E JOBLING (1980) relatam que para se obter

um eficiente sistema de irrigacdo localizada, os emissores de-



vem apresentar: vazao uniforme e constante; uma razoavel aber-
tura para prevenir entupimentos; baixo custo, robustez e ho-

mogeneidade.

PITTS et alii (1986), trabalhando com calculos de li-
nhas laterais em sistemas de irrigacdo localizada e suas ana -
lises por computacgdo, desenvolveram um modelo que pode predi -
zer a taxa de fluxo por lateral e a variagao individual das
taxas de descargas dos emissores devido as mudancas de pressao
na linha lateral se as constantes dos emissores, K e X, forem

conhecidas.

AMIR E SEGIMER (1985), estudando a uniformidade do emis-
sor como um fator economico em projetos de sistema de irriga -
¢ao por gotejamento, concluiram que o efeito da variacéo de
fabricagao & bem maior do que a variagdo hidraulica e que sera
mais lucrativo e justo investir em emissores aperfeigoados do

que na variacao hidraulica do sistema.

2.3- Avaliagao dos sistemas de irrigacao localizada

Todo o planejamento de um projeto de irrigacdo, visan-
do a maxima producio e boa qualidade do produto, requer o uso
eficiente e uma distribuicao uniforme da agua as plantas,prin-
cipalmente em regides aridas, onde a agua é o fator limitante.
(BERNARDO, 1987).

VERMEIREN E JOBLING (1980) atribuem as ineficiéncias

de aplicagao da agua pelo sistema a:

- ndo uniformidade de emissdo nos varios pontos, devido a va -
riacao de pressdo dentro do sistema e a eficiéncia de fabri-
cacao do equipamento; e

- perdas d'agua no sistema devido a evaporacido, vazamentos S
percolagao profunda.

KELLER E KARMELI (1975); BUCKS E HYERS (1973); SOLOMON
(1979) citam como alguns fatores que afetam a uniformidade de

aplica¢ao da agua em irrigacdo por gotejamento:



. variagoes da pressdo devido a perdas de carga ou variacgdes
topograficas no relévo do terreno;

. variagoes de vazao entre emissores devido ao processo de fa-
bricacio;: e '

. entupimento nos emissores.

Conforme WU E GITLIN (1974), as variacOes de vazao que
ocorrem nos emissores ao longo da linha lateral sao fungao do
comprimento e pressao na entrada, espacgamento entre emissores
e a taxa de fluxo total. WU E GITLIN (1973), citam ainda que
conhecendo-se a pressao de distribuigao ao longo da linha la -
ral para uma vazao constante de cada emissor, pode-se conse-—
guir a uniformidade do sistema de irrigagao usando-se diferen—
tes tamanhos de emissores, diferentes comprimentos ou diferen-

tes tamanho de microtubo e espacamento entre os emissores.

SOLOMON E KELLER (1978), estudando a uniformidade e
eficiencia da irrigagdo por gotejamento, afirmam que as varia-
¢Oes de pressdo dentro de um sistema de irrigacdo por goteja-
mento sado inevitaveis, devido a diferenca de elevacio e perdas

de carga na tubulacgao.

Segundo OLIVEIRA (1982), a distribuicao de pressao nu-
ma linha lateral & influenciada pelo ganho ou pela perda de
energia potencial de posigao, decorrentes das diferencgas de al-
titudes do terreno na direcdo da linha, e pela perda de ener -
gia da agua por atrito ao longo do tubo e nas insercdes dos
gotejadores.

SOLOMON (1979), estudando as variag¢des no processo de
fabricacao dos emissores, concluiu que a eficiéncia dos siste-
mas de irrigagao localizada dependem completamente da unifor -
midade das taxas de descarga do sistema. Um importante fator
que contribui para isto & a variacgao da vazdo existente entre
Os emissores. O projeto de fabricacdao do emissor, os materiais
com os quais sao construidos, e o proprio processo de fabrica-
¢ado sdo os responsaveis pelas variacdes existentes nos emisso-
res. Cita ainda o autor que a variacdo no processo de fabri -

cacao dos emissores deve ser considerada quando da selegdo de
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um emissor para um sistema, e quando no planejamento do siste-

ma para conhecimento pré-determinado da sua eficiéncia.

Em razao da grande quantidade de equipamentos disponi-
veis hoje no mercado, o problema com a selecgio destes compo -—
nentes para um sistema de irrigacdo localizada torna-se um pou-
co complexa. A eficiéencia potencial do sistema de irrigagao
localizada depende grandemente das performances caracteristi -
cas dos emissores. (SOLOMON, 1977).

DAVIS (1974), trabalhando com uniformidade de vazdao com
gotejadores, através da medicdo de vazdes de diferentes tipos
de emissores durante o periodo de 1971 i 1974, concluiu que um
numero muito pequeno de gotejadores mostrou maiores variagoes
do que a desejavel para o preciso controle da agua de irriga -

¢gao por gotejamento.

SOLOMON (1977), estudando os critérios para avaliagao
de emissores em irrigagdo por gotejamento, sugere que se ado -
tem alguns parametros para a selecdao de emissores, comparando
criticamente os diferentes tipos que serdo avaliados. Dentre
estes critérios citam-se: conformidade geral, relagio pressao-
vazao, variabilidade no processo de fabricagao, sensibilidade
nas variagoes do fluxo com a temperatura, sensibilidade ao en-—
tupimento, custos e riscos.

Conforme KELLER E KARMELI (1975), a temperatura e vis-
cosidade da agua exercem um pequeno efeito na vazio de emisso-
res para fluxo turbulento, entretanto para emissores de fluxo

laminar esta variacao é mais acentuada.

OLIVEIRA (1982), trabalhando com a hidraulica de linhas
laterais em irrigagao por gotejamento verificou que a tempera-
tura da aqgua nao influiu na vazdo dos gotejadores dangotas e

irriga, mas alterou a vazido do microtubo.

VERMEIREN E JOBLING (1980) consideram que a nao uni-
formidade pode ser causada por:
. variabilidade nas caracteristicas de distribuicdo devido o

‘controle de qualidade no processo de fabricacao;
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. pressao operacional do sistema;
. falta de um bom manejo do sistema; e

. mudangas fisicas no sistema que podem ocorrer com o tempo.

OLITA (1987) recomenda que apos a instalagao do sis-
tema de irrigacao, seja feito um teste de campo, no intuito de

verificar a adequacdao e a uniformidade da irrigacao projetada.

HANDLEY et alii, citado por BOTREL (1984), avaliaram
112 sistemas de irrigacgdo localizada, incluindo 15 diferentes
tipos de emissores e concluiram que 62% dos sistemas foram de
niveis bons e excelentes. O critério de classificagdo utili -
zado pelos autores foi o seguinte:
. EU maior que 90%: excelente
. EU entre 80 e 90%: bom
. EU entre 70 e 80%: satisfatorio

. EU menor que 70%: pobre

Dos sistemas que apresentaram EU (Eficiéncia de Unifor-
midade) menor que 80% (satisfatério a pobre), metade apresentou
problemas com pressao, sendo que 20% dos problemas de pressio

se devem ao inadequado comprimento das linhas laterais.

KARMELI E KELLER (1974), trabalhando com avalia¢do em
sistemas de irriga¢do localizada comentam que o principal ob -
jetivo para um bom dimensionamento e manejo desse sistema de
irrigagao & fornecer uma suficiente e adequada quantidade d'agua
as plantas. Para isto os autores definem uniformidade de apli-
cagado (EU) como sendo a relacdo entre a vaziao minima e a vazio
média do sistema e como uniformidade de emissido absoluta (EUa)

a relagdo entre a vazao maxima e a vazao minima.

PINTO et alii (1988), estudando comparativamente oito
métodos de determinagao do- coeficiente da uniformidade de dis-
tribuicdo de &gua em sistemas de irrigacdo localizada, conclui-
ram que as metodologias que apresentaram melhores relag¢does com
a metodologia de referéncia de CHRISTIANSEN e suas respectivas

equagoes de regressio foram:
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. Irrigagao por gotejamento
- PATTERN-EFFICIENCE, CUC = -157,351+5,069PE-0,025PE
_ NOVO COEFICIENTE, CUC = 1621,777-33,007NC+0,178NC>

2

Irrigagao por Microaspersao
— PATTERN-EFFICIENCE, CUC = -558,230+15,218PE-0,085PE>
- MERRIAM, KELLER E ALFARO, CUC = 71,565+0,307CUMKA-—0,0001CUI“IKA2

. Irrigagao por Xique-Xique
- PATTERN-EFFICIENCE, CUC = 67,,478-»0,258PE+0,,0061?E2
- MERRIAM, KELLER E ALFARO, CUC = 83,006-0,452CUMKA——0,006CUI\M2

- NOVO COEFICIENTE, CUC = 182,838-3,453NC40,028NC2

DENICULI et alii (1980), comparando quatro metodos de
determinagao do coeficiente de uniformidade de distribuigao de
agua em sistema de irrigacdo por gotejamento, concluiram Que a
metodologia proposta por CHRISTIANSEN & estatisticamente supe-
rior que as metodologias de MERRIAM, KELLER E ALFARO, PATTERN-
EFFICIENCE e NOVO COEFICIENTE.

WALKES (1979) cita que é possivel avaliar a uniformi-
dade do sistema de gotejamento no estagio de projeto, compu -
tando-se a distribuigao espacial da pressao e em seguida dava-
zao dos emissores usando-se a equacao. q = kd g*  Nesta
analise, assume-se que a variabilidade dos emissores devido ao

processo de fabricagdo, obstrugao e outros € negligenciavel.

SOLOMON (1985), trabalhando com a uniformidade global
do sistema de irrigagao por gotejamento cita que os estudos com
a uniformidade da aplicagao da agua para plantio em sistemas
de irrigacao por gotejamento tem sido restrito e somente pou -
cos fatores conhecidos sao estudados simultaneamente. | Para
isto revela que as avaliac¢dOes globais da uniformidade de irri-
gagao por gotejamento iriam considerar todos os fatores que
influenciam a uniformidade do emissor. Dentre estes fatores
que afetam a uniformidade na subunidade, o autor cita: obstru-

¢ao; numero de emissor por planta; coeficiente de variagdao do
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emissor; expoente do emissor; diferenca nas pressoes da subuni-
dade; coeficiente de variacdao do regulador de pressao; propor -
cionalidade de miltiplas perdas de carga na lateral; e grau de

mualtiplas diminuig¢des graduais.



3- MATERIAL E METODOS

Este trabalho foi realizado em dois locais distintos:
o estudo de caracteristicas hidraulicas foi desenvolvido no la-
boratorio de mecdnica (Convénio Universidade Federal do Ceara-
EMATERCE) , localizado no CETREX (Centro de Treinamento de Exten-—
sao Rural), em CAPUAN-Caucaia-Ceara, e a avaliacao da unifor -
midade de distribuigdo de agua do sistema de irrigag¢do por mi-
croaspersao na Fazenda Normal, de propriedade da EMATERCE, no

municipio de Quixeramobim-Ceara.

3.1- Testes de vazao-pressdao com os microaspersores

Foram analisados dois modelos de microaspersores fa-
bricados no Ceara: o microaspersor rotativo "CBI" e o microas-—
persor rotativo "CBI" com valvula compensadora de pressao.
(Figuras 2, 3, 4 e 5).

MICROASPERSOR ROTATIVO "CBI" - Neste microaspersor, a agua flui

atraves de duas aberturas, cau-

sando a rotagao. Sua fixacdo a linha lateral se da por nmeio
de adaptadores, com a utilizacdo de um tubo prolongador,de mo-
do a permitir que a linha lateral possa ficar enterrada, e o
microaspersor, através de uma haste de apoio, se situe acima

do solo.

MICROASPERSOR ROTATIVO "CBI" COM VALVULA COMPENSADORA DE PRES-

SAO - Este microaspersor apresenta as mesmas caracteristicasdo

anterior, acrescido internamente de uma valvula compen -

sadora de pressdo.

14



FIGURA 3

FIGURA 2 - Microaspersor rotativo
"CBI L]

Detalhes do Microas-

persor rotativo "CBI"
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FIGURA 4 - Microaspersor rotativo
com valvula compensadora

pressao.

-
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FIGURA 5 - Detalhes do microaspersor
rotativo "CBI" com valvula
compensadora de pressao.
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Foram realizados dois tipos de testes com os microas -
persores, em laboratorio, visando:
1. determinacao da uniformidade de vazio; e

2. determinagao da equacdo caracteristica de vazao-pressao.

Para execugao do trabalho, procedeu-se a instalagdo de
uma bancada de testes (Figuras 6 e 7), obedecendo todas as nor-
mas da "ABNT" (Associac¢ao Brasileira de Normas Técnicas) ,cons-
tando de: um manometro metdlico, modelo padrao, com escala de
0,5kgf cm_z; um cronometro com precisdo de décimos de segundos;
um dispositivo estabilizador de fluxo; um dispositivo regula-
dor de pressdo; e 4(quatro) recipientes para coleta de agua ,
com capacidade de 20 litros.

Além destes instrumentos, foram utilizados dois(2) re-
gistros de gaveta, sendo um situado no inicio da bancada de
testes, responsavel pela entrada da agua, e o outro no final ,
funcionando semi-fechado com a finalidade de se obter,com maior
rapidez, um aumento da pressao no interior da tubulagdo, quan-

do em funcionamento o sistema.

O suprimento de agua foi mantido por meio de dois re -
servatorios, um deles situado a 10 metros acima do piso da ban-
cada de testes, com uma capacidade para armazenar 30.000 litros
que, por gravidade, abastecia um outro reservatdrio com uma ca-
pacidade de 250 litros. O abastecimento de Agua deste reser -
vatorio para os testes realizou-se através de bombeamento,uti -
lizando para isto uma eletro-bomba centrifuga. Com o intuito
de um aproveitamento total da Agua excedente, que se perderia
naturalmente durante a realizacao dos testes, idealizou-se um
retorno com o uso de tubulacao de pvc, para o reservatorio me-
nox .

Obtidos aleatoriamente 20 microaspersores de um con -
junto de 100, foram instalados quatro a quatro, com espagamen—
to de 30cm, em um segmento de 1,80 metros de comprimento de tu-
bo de polietileno preto, com bitola de 1l6mm de didmetro inter-
no. Desta maneira foram testados quatro microaspersores,simul—
taneamente.
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FIGURA 7

Bancada de testes
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Para determinacao da vazao, os microaspersores,previa-
mente conectados ao sistema de alimentagdo e controle de pres-
sdo, foram colocados em recipientes volumétricos transparentes,

para intercepg¢ao do jato.

A agua era coletada em baldes de 20 litros, com gradua-
¢ao a cada 100ml, através de dois orificios na parte inferior
dos recipientes volumétricos transparentes. Os valores da va-
zao de cada microaspersor foram obtidos por meio da cronome -

tragem de um tempo de cinco minutos. (Figura 8).

O teste consistiu na determinagao das vazoes a cada va-

riacao da pressao fornecida ao sistema.

O microaspersor rotativo "CBI" foi submetido as pres-
sées de 2,5; 5,0; 7,5; 10,0; 12,5; 15,0; 17,5; 20,0 m.c.a. e o
rotativo "CBI", com valvula compensadora de pressdao, as pres-
sdes de 5,0; 7,5; 10,0; 12,5; 15,0; 17,5; 20,0; 22,5: 25,0m.c.a.

Os valores da vazao de cada microaspersor foram obti -

dos calculando-se a média aritmética de trés repetigdes.

A pressao foi medida através do manometro de precisao,

com a escala de leitura nao superior a 2kpa.

Com os dados obtidos, foram determinados, a vazdo me-

dia dos microaspersores (q), o desvio-padrdo (s) e o coefici -

ente de variacao (c.v.).

Procurou-se evitar qualquer entrada de agua nos baldes
coletores de 20 litros, apds o funcionamento do sistema até se
conseguir a pressao desejada de trabalho, bem como ao final do
tempo de testes (5 minutos), (devido ao contelido de agua ainda
existente na tubulagao). Para tanto utilizou-se de uma banca-
da movel com quatro recipientes volumétricos, colocados abaixo
dos recipientes volumétricos transparentes, onde estavam inse-
ridos os microaspersores, e acima dos coletores de 20 litros.
Desta maneira, pode-se realmente observar com precisaoc a lei -
tura da vazao, a cada pressdo a que os microaspersores foram
submetidos. (Figura 9).
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Recipientes volumétricos transparentes
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Detalhes do sistema de coleta
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3.2- Determinagdo da equagdo caracteristica de vazdo - pressao

dos microaspersores

Com os dados de pressoes aplicadas e vazoes observa -
das, foi estabelecida, por meio da regressao, uma fungao de va-
zao do tipo potencial, como a apresenta por KELLER E KARMELI ,

ou seja:
a
g = b H
Em que:
q = vazao do emissor, 1l/h
H = pressao na entrada do emissor (m)
b = constante que caracteriza o emissor
a = constante que caracteriza o regime de escoamento

3.3~ Testes de uniformidade de distribuigao de agua em condi-

coes de campo para o sistema de irrigacao por microasper-

sao

Estes estudos foram realizados na Fazenda Normal, de
propriedade da EMATERCE, localizada no municipio de Quixeramo-
bim, distando 180km de Fortaleza. Para isto foi utilizada uma
area de 7.000m2, recentemente implantados com a Culturada Uva.
O solo trabalhado foi identificado como um podzolico vermelho-
amarelo equivalente eutrofico, abruptico, A fraco, textura are-
noso/argilosa, fase caatinga hiperxerdfila, relevo plano e
suave ondulado.

0 conjunto para irrigagao, foi recentemente adquirido,
sendo o mesmo instalado de acordo com o esquema apresentado na
Figura 10.

O sistema de irrigacao por microaspersao consiste de
72 linhas laterais, cada uma com 20,0 metros de comprimento e
espagadas de 2,0 metros. Em cada linha lateral foram instala-
dos 9 (nove) microaspersores, espagados uniformemente de 2 em

2 metros, totalizando 620 microaspersores em todo o sistema.
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Para se determinar o coeficiente de uniformidade do
sistema, foi efetuada medicdo de vazao de todos os microasper-

sores, tomando-se o valor médio de 3(trés) repetigoes.

Além da medigdo de vazao, foram ainda efetuadas medi -
¢Oes de pressdo em todas as laterais, obedecendo aos critérios
propostos por KELLER E KARMELI, ou seja, em cada lateral, eram

tomadas as pressoes no inicio, no meio e no fim da linha.

As medigOes de vazdo foram feitas em um tempo de 2 mi-
nutos, usando-se um cronometro com precisdo de décimos de se -
gundo, uma proveta de 01 litro, graduada de 10 em 10 ml,e dois

recipientes volumétricos de plastico.

Para as medigOes das pressdes foi utilizado um mandme-
tro marca WILLY de 0-7 kgf. cm-z, previamente, aferido e tubo

pitot, adaptado ao mesmo.

Para o calculo do coeficiente de .uniformidade foram
utilizados os metodos de CHRISTIANSEN, o. .PATTERN-EFFICIENCE, o
metodo proposto por MERRIAM, KELLER E ALFARO e o de ABREU E LO-
PES.

3.3.1- Método de CHRISTIANSEN

O coeficiente de uniformidade de distribuig¢do de agua
do sistema de irrigacdo pelo metodo de CHRISTIANSEN; efetuou-
se mediante a medigao de vazao de todos os microaspersores do
sistema e as pressoes do inicio, do meio e do fim de todas as
laterais.

Conhecendo-se as vazoes dos microaspersores de todo o
sistema, pode-se calcular o coeficiente de uniformidade de CHRIS-
TIANSEN, pela seguinte equacao:

n

(-— = | »i = §| )
) i=1

n x

cucC X 100
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Onde:
CUC = coeficiente de uniformidade de CHRISTIANSEN em %
i = volume obtido no coletor de ordem i, em ml
= media dos volumes obtidos nos coletores, em ml

n = numero de coletores
3.3.2- Método de PATTERN-EFFICIENCE
Este € um metodo simplificado da equagao de CHRISTIAN-

SEN. Para isto foram escolhidos os 155 menores valores cole -

tados dos 620 totais, ou seja os 25% dos menores valores cole-

tados.
O coeficiente de uniformidade & calculado pela expres-
sao
pp - 100 x
X
Onde:
PE = coeficiente de uniformidade PATTERN-EFFICIENCE,em %
x = média dos 25% menores valores coletados, em ml
X = média de todos os valores coletados, em ml

3.3.3- Método proposto por MERRIAM, KELLER E ALFARO

E um método que simplifica a equagdao do PATTERN-EFFI -
CIENCE. A coleta de dados de cada lateral & feita em apenas
quatro emissores distintos, ou seja: primeiro emissor, emissor
situado a 1/3 do comprimento da lateral, emissor situado a 2/3
do comprimento da lateral e o ultimo emissor da linha lateral;
assim como na 12 linha lateral, na linha situada a 1/3 e 2/3

e na ultima lateral de cada unidade de rega.

O coeficiente de uniformidade & calculado pela expres-—

100 gm
Q

CUMKA =
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Onde:

CUMRKA

coeficiente de uniformidade de MERRIAM, KELLER E
ALFARO, em %
gm = menor valor de vazao, em 1l/h

Q = média das vazoes, em l/h.

3.3.4- Método de ABREU E LOPES

E um método semelhante ao proposto por MERRIAM, KELLER
E ALFARO, porém a coleta de dados de cada lateral & feita em
quatro plantas distintas, considerando o numero de - emissores
por planta, assim distribuidas: primeira planta, plantas si -
tuadas a 1/3 e 2/3 do comprimento da linha lateral e ultima plan
ta da linha lateral. Para todo o sistema coletou-se dados da
12 linha lateral, nas linhas laterais situadas a 1/3 e 2/3 da
linha de distribuicao e tltima linha lateral de cada unidade

de rega.

O coeficiente de uniformidade & calculado pela seguin-

te equagdo:

100 g min
CUAL = 2
Q
Onde:
CUAL = coeficiente de uniformidade de ABREU E LOPES, em 3%
g min = vazado média dos 25% menores valores de vazao cole -

tada, em 1/h

média das vazoes coletadas, em 1l/h.

(o]}
1



4- RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1- Determinacao da relacdo pressao-vazao e seus respectivos

coeficientes de variagao de vazao

Os resultados dos testes, com os dois modelos de mi-—
croaspersores "CBI", apresentados nos Quadros 1 a 17 (Vide Ane-
xXo I), mostram que o modelo "CBI" rotativo, apresenta uma menor
variabilidade em suas vazOes, quando submetido a uma mesma pres-
sao, e ao mesmo tempo uma maior amplitude de'vazéo, quando su-
jeito a varias pressdes, do que o modelo do microaspersor "CBI"

rotativo com valvula compensadora de pressao.

Estas diferencas nas vazoes entre os dois modelos de
microaspersores sao atribuidos a valvula compensadora de pres-—
sao (Figura 3), presente no interior do microaspersor "CBI" com
valvula compensadora de pressao, e ao processo de fabricacao des

tes equipamentos.

Verifica-se que a valvula compensadora de pressao exer-
ce a influencia de diminuir a area de descarga, quando doaumen-
to da pressao. Observa-se ainda uma maior variagdao nas vazoes
guando submetidas a uma mesma pressao, como consequencia da

valvula compensadora de pressao no interior do microaspersor.

Nos Quadros 1 e 2, sio mostrados os valores médios das
vazdes dos 20 microaspersores, submetidos a uma mesma pressao,

e os seus respectivos coeficientes de variagao de vazao.

Os coeficientes de variacao médio foram de 6,05% para
o microaspersor "CBI" rotativo e de 11,89% para o microasper -

sor "CBI" com valvula compensadora de pressao.

0 maior valor do coeficiente de variacao de fabricacgao

do microaspersor rotativo "CBI" com valvula compensadora de
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QUADRO 1 - Vazao média observada para o microaspersor rotativo

"CBI", a difecrentes pressoes, e seus respectivos

coeficientes de variacao.

PRESSAO (mca) VAZAO (1/h) C.V. (%)
2,5 44,07 5,97
5,0 60,87 5,95
1,5 73,85 5,69
10,0 85,23 5,70
12,5 95,91 5,82
15,0 104,13 5,62
17 ;8 111 ;25 6,24
20,0 117 ,45 7,41

COEFICIENTE DE VARIACAO MEDIO = 6,05%




[

QUADRO 2 - Vazdo média observada para o microaspersor rotativo
"CBI", com valvula compensadora de pressao, a dife-

rentes pressoes, e seus respectivos coeficientes de
var iacao.

PRESSAO (mca) VAZAO (1/h) C.V.%
5,0 44,45 9,65
7,5 47,54 11,44
10,0 48,72 11,54
12, 5 52,44 10,18
15,0 53,77 10,92
17,5 54,88 11,92
20,0 55,08 12,89
22,5 54,585 13,86
25,0 54,25 14,60

COEFICIENTE DE VARIACAO MEDIO = 11,89%
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pressao, pode ser atribuida a valvula compensadora de pressao,

inserida no interior do mesmo.

SOLOMON E KELLER (1978), ao estudarem a eficiencia e
uniformidade de irrigagao por gotejamento, verificaram gque um
coeficiente de variagao de fabricagao mais alto para emissores
com compensa¢ao de pressdao & frequentemente observado, o que &
causado pelo fato de que materiais elasticos sao usados com o
fim de diminuir a area de descarga, enquanto a pressao aumen -
ta, sendo mais dificil obter precisadao na fabricagao com tais

materiais.

Objetivando conhecer o efeito da valvula compensadora
de pressao no valor do coeficiente de variacdo deste microas -
persor, foram realizados testes, utilizando-se dos mesmos pro-
cedimentos anteriores, mas com a retirada da referida valvula
do interior do microaspersor. Estes resultados sao mostrados
no Quadro 3.

Os resultados dos testes mostrou uma reducg¢ao.do coefi-
ciente de variagao de 11,89% para 6,58%, comprovando assim as
observagoes feitas por SOLOMON E KELLER (1978).

4.2- Equagao caracteristica do microaspersor

Com os dados de vazao e pressao: apresentados nos Qua-
dros 1 e 2, por meio de analise de regressao, ajustaram-se as
equacoes caracteristicas, respectivamente, para o microasper -
sor "CBI" rotativo e o microaspersor rotativo "CBI" com valvu-

la compensadora de pressao:

q = 28,38 m°'*° (3)
§ = 36,07 B0 ti4 (4)
Onde:
g = vazao do microaspersor, em 1l/h
H = pressdo na entrada do microaspersor, em m.c.a.
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QUADRO 3 - Quadro das vazdes médias observadas para o microasper-
sor "CBI" rotativo com valvula compensadora de pressao
(apos retirada da valvula), para diferentes pressoes e

seus respectivos coeficientes de variacao).

PRESSAO (mca) VAZAO (1/h) C.V.%
5,0 64,83 5,94
10,0 90,28 6,10
15,0 108,15 - 6,32
20,0 121,08 7,97

COEFICIENTE DE VARIACAO MEDIO

]
[=)]
-~
ul
<o
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Os coeficientes de determinacao (rz} foram, respecti-
vamente 0,9996 e 0,9154. As Figuras 11 e 12 mostram a repre -

sentagao grafica das referidas equacgoes.

A diferenga nos expoentes das equacoes (3) e (4) é ex-

plicado pelo regime de fluxo de cada microaspersor.

Observa-se que esses expoentes encontrados aproximam-
se daqueles estabelecidos por KELLER E KARMELI (1975). (Figu-
ra 1l).

4.3~ Avaliagao da uniformidade de distribuigdo de agua do sis-

tema de irrigagdo por microaspersao em condigdes de campo

A area em estudo pode ser melhor visualizada através
da Figura 10, a qual & composta de seis subunidades. As quatro
primeiras sao constituidas de nove microaspersores por lateral,
enquanto que as duas ultimas apresentam oito microaspersores por

lateral.

Os valores das pressoes das seis subunidades encontram-

se nos Quadros 4, 5, 6, 7, 8 e 9.

Observando os referidos Quadros, verifica-se que ocor-
rem variacgoes de pressao ao longo da lateral em todas as sub -

unidades e entre as.laterais de uma mesma subunidade.

Estas variacOes de pressdes sdao atribuidas as diferen-
¢as de altitude do terreno e a perda de carga por atrito ao lon-

go das tubulagdes e insercdes dos microaspersores.

Estas mesmas observacoes foram feitas por OLIVEIRA(1982),
em seu trabalho com hidraulica de linhas laterais, para irriga-
gao por gotejamento, e por SOLOMON E KELLER (1978), estudando a

eficiencia e uniformidade da irrigagao por gotejamento.

Os maiores valores das pressoes nas subunidades 5 e 6
sao decorrentes da reducdao de nove para oito microaspersores em

cada lateral.

Nos Quadros de 10 a 15, podem ser vistos os valores das


PC-7031
Caixa de texto


120 |-
,48
q= 28,38 H°
r2 = 0,9996
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FIGURA 11 - Equagdo caracteristica de Vazdo-Pressdo do microaspersor rorativo "CBI"
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150 -

q= 36,07 HOM

ré = 0,9154 )

100}

VAZAO (1/h)

50_ /

0 | | i | L | == |
5,0 10,0 15,0 20,0 25,0 30,0

PRESSAO (m.c.a.) :

FIGURA 12 - Equacdo caracteristica de Vazao-Pressao do micro-

aspersor rotativo "CBI"™ com valvula compensadora

de pressao.
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QUADRO 4 - Valores das pressoes observadas para os microaspersores

situados no inicio, meio e fim de cada lateral da sub -

unidade I.
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QUADRO 5 - Valores das pressoes observadas para os microaspersores

situados no inicio, meio e fim de cada lateral da sub -

unidade II.
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0, meio e fim de cada lateral da sub —

T .
1C1

unidade III.

QUADRO 6 - Valores das pressdes observadas para os microaspersores
'situados no in
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QUADRO 8 -'Valores das pressOes observadas para os microaspersores

situados no inicio, meio e fim de cada lateral da sub -
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QUADRO 9 - Valores das pressOes observadas para os microaspersores

situados no inicio, meio e fim de cada lateral da sub -

unidade VI.
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QUADRO 10 - Valores das vazbes observadas para os microaspersores
. da subunidade I.

©=103,70 +-108,60 —+ 110,70 -}-104,20 —+ 92,00 “+ 101,70
o 98,90 112,20 - 87,30 - 96,50 106,70 T 92,80
~-1106,60 - 95,20 | 96,90 — 95,10 -—101,20 ~-108,20
o—102,20 - 98,70 - 91,40 -1100,30 —1106,30 9T 86,60
v—-102,30 -+ 115,20 -+ 93,50 -+ T"102;10 U‘j— 91,40
~—-108,80 —4-102,50 -~ 97,50 --104,00 - 92,90 - 86,30
w— 99,30 4 92,70 -~ 98,00 - 95,00 -101,20 W 91,50
hp—1-106,10 -+ 95,00 --104,90 -—106,40 —104,40 ™ 94,60
-—102,50 —+-105,50 --101,10 104,10 -+ 97,30 —— 93,30
—~-Tl07,00 101,00 - 92,10 100,80 —100,10 =T 99,79
Nv—103,60 95,70” T 96,00 91,00 106,40 ™ 94,79
w—101,80 1 94,70 -L- 98,80 - 97,40 102,00 w—113,40
~—103,30 - 99,40 - 82,80 -{104,20 —402,70 &+ 87,09
»w—109,60 L 82,70 101,90 -101,00 -104,20 v 94,99
o— 90,20 4 93,70 103,90 - 97,70 —101,80 o- 96,30
~—110,40 -+ 99,10 104,10 -13100,60 100,80 ~— 98,29
106,20  1111,50 - 91,20 - 96,60 -+ 95,50 m——101,4?
v— 93,60  -109,90 - 87,60 108,70 -90,80 ©-+109,59
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QUADRO 11 - Valores das vazboes observadas para os microaspersores
_ da subunidade II.

o+ + 88,60 - 106,30 95,10 100,30 ‘° 102,20
- 9,80 - 88,40 - 90,80 -+ 92,70 102,10 ©-— 86,90
~-- 86,40 + 87,60 - 90,20 95,40 105,30 ~-- 101,70
o 89,30 - 86,80 -+ 99,90 93,40 - 99,70 - 88,40
;- 89,90 - 97,50 -~ 92,10 --91,60 101,70 U+ 89,40
&= 98,40 4-102,00 - 99,80 95,60 - 92,40 =~ 93,50
wo— 94,20 4= 91,50 -+ 93,30 92,40 -1106,00 W 92,40
N 93,200 4+~ 91,70 - 93,80 194,30 -+ 92,20 N—’— 96,40
=1 96,90 - 94,50 -~ 96,00 -1-94,10 - 91,90 —- 98,40
---100,70 4+ 91,60 - 96,20 -}-91,30 -+ 98,90 —--102,40
v 95,200 - 90,80 L 88,90 -91,70 - 95,60 N-— 92,20
w-— 90,90 4 90,00 -{-103,80 4-89,90 - 78,20 w— 96,20
»-—107,00  1-104,60 - 98,70 198,90 - 96,00 &-— 89,90
u-- 96,50 - 95,60 - 90,90 95,10 - 91,10 Y- 84,90
o 9,80  4-102,50 - 92,40 172,80 -} 84,10 o 91,40
~--102,10 - 90,20 -{-101,40 -{-88,20 - 92,40 ~—— 90,70
ot 92,00 -+ 90,50 - 89,00 95,80 +-101,10 -+ 93,70
©+ 86,80 - 99,70 -4 92,80 87,90 88,30 w1 81,80
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QUADRO 12 " Valores das vazées observadas para o0s microaspersores
da subunidade III.
4= 95,70 “’— 93,90 — 93,20 - 94,60 -1+ 88,40 o= 94,20
o1 88,10 - 96,70 N 95,70 - 91,60 T 90,40 1= 90,00
~+— 98,90 —+ 84,80 -+ 89,30 —+ 90,00 -+ 92,40 ~-— 85,80
ovt— 91,30 — 106,30 -+ 97,40 - 88,50 -+ 97,70 or— 85,40
v+ 97,30 —+ 87,60 -+ 98,50 —+ 98,40 -+ 89,30 u-— 86,80
41— 91,00 —+ 94,30 -+ 97,30 - 88,60 —+ 87,50 &1 99,70
w+— 95,10 —+ 108,00 -+ 9,40 -+ 90,80 - 86,80 w-— 86,30
v1+— 97,10 -1+ 95,50 -+ 94,80 -+ 89,90 -+ 91,50 01— 101,50
=1 94,10 —+ 96,50 -+ 102,30 -+ 90,60 - 92,10 === 91,60
~1_ 94,70 1 101,30 4 91,90 | 91,00 | 102,30 | 093,40
n4— 90,00 _L. 94,20 4- 97,40 1 105,20 4 91,50 - 99,60
w-+1—104,80 - 93,60 --102,90 - 98,70 {-100,60 w—— 91,00
~1—121,30 —{ 88,00 -+ 92,70 4+ 93,70 4-102,70 ~——101,50
v1+-105,50 -} 88,40 -+ 9,20 1-100,80 4+ 96,30 w4- 82,35
o1—112,80 - 93,00 4+ 91,30 +-102,10 -}-101,20 o-}-101,30
<+4—103,60 - 89,70 -+ 89,70 - 89,60 -{-101,30 w1 88,20
0+—101,30 - 99,50 4+ 92,80 1 95,50 - 91,60 - 91,60
o+— 97,90 -0 .93,20 -+ 90,10 - 98,00 - 94,00 w-+ 96,40




42

QUADRO 13 - Valores das vazoes observadas para o0s microaspersores
* da subunidade IV.

w—- 98,90 - 114,80 —111,%  —+ +4-102,20  ©—-102,60
-l 95,50 | 108,00 _| 98,60 _| 1 98,40 - 91,30
~—}- 99,80 4 112,170 _| 94,30 | 95,00 102,40 | 96,90
o 98,30 -+ 93,80 —102,00 -} 91,80 4 93,20 o 96,70
»—-111,00 -+ 94,30 -+ 90,70 4 99,30 4 96,30 v 92,60
~— 90,20 4 99,60 —t102,90 | 91,90 |- 96,50 wt102,30
w—106,20 - 104,20 104,70 - 93,10 4-104,10 w—+ 99,20
- 98,20 -{- 103,70 -+ 99,80 -} 99,80 4 99,9  ~-1-107,80
~-} 89,10 —+ 99,30 -+ 94,90 -{-101,80 - 93,70 —~—-102,00
-—-109,50 -+ 98,30 —+ 95,00 —+ 92,00 101,10 —--104,60
N—1-103, 40 = 105,1-0' —+101,60  —+104,80 108,80 ®™-111,90
w—-102,90 + 92,20 —+111,50 - 97,80 -112,30 w--105,60
~—- 94,60 -4 96,60 -} 90,90 - 92,50 -+ 94,90 = 88,90
»n-1-102,90 -+ 108,20 - 95,00  -1-102,60 1-103,80 i 94,00
sl 93,70 4 9,30 108,50 | 106,60 } 105,10 &} 95,30
~-1"104,80 -~ 105,10 — 92,50  ~{"100,70 111,80 [ 95,10
-~ 92,10 -+ 107,40 90,10 - 89,30 1 98,90 o 99,70
w—-106,50 4 114,30 114,90 J-111,30 |-115,40 {-106,40



QUADRO 14 - Valores das vaz§es observadas para os microaSPersores
da subunidade V.

ot T t T T T

oo 89,20 T 7 - 9,9 - 87,60 -f- 108,40 o-} 95,60
~-— 90,60 -+ 109,40 — 90,40 - 89,90 -~ 88,10 -} 90,40
o-r- 88,00 105,00 —{ 82,20 108,90 |- 98,40 o 95,10
wn—-110,90 —+ 96,90 —L-110,20 |- 102,20 - 92,70 w—- 90,30
194,50 —+-103,60 - 91,80 -{ 106,20 |- 89,80 w-| 84,80
w-- 97,60 108,40 - 99,80 —{- 97,50 - 108,80 |- 95,60
M- 86,00 - 91,80 - 96,30 - 87,50 - 93,20 ~—- 93,20
=T 9830 —-113,60 — 90,00 - 98,40 4~ 96,50 | 98,80
=-1102, 30 T 97,50 -~ 104,60 - 94,90 - 110,40 —— 98,70
MT108,40 4= 95,300 —+-102,30 -t 97,90 - 106,10 o 109,80
@7 98,30 5= 111,90 - 94,40 -~ 88,90 - 108,30 w- 112,50
~-1-108,50 T 102,40 -~ 98,20 —-104,90 +- 93,70 o 99,70
U-1- 93,00 o 113,80 -—-103,50 -+ 91,91 - 110,90 v--101,90
o-r-98,10 - 89,10 -1 96,490 - 87,30 |- 96,40 o-{- 93,70
S 97,40 —4- 94,40 - 91,00 - 93,00 - 89,90 - 92,90
114,20  —- 95,10 - 94,70 4 90,10 d- 96,80 - 112,00
ol 1 1 1 i ot
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QUADRO 15 - Valores das vazdes observadas para os microaspersores
de subunidade VI.

e — - o . -+ w—i

©—rT 98,10 -+ 81,30 -+ 96,80  -{-103,50 -+ 93,90 o— 89,80
~w—101,10 L 94,00 | 91,40 -+ 93,60 - 90,50 - 87,40
o—+ 96,50 1 91,80 1 8,20 | 9,10 J1-87,60 o—+ 97,70
m_L 98,40 | 97,10 |- 83,90 -+ 91,50 |- 88,50 w— 81,80
~— 99,40 1 93,00 -}-100,50 -+ 95,10 4 86,10 ~— 81,80
w—- 84,60 L 90,70 - 95,80 -+ 92,50 4-101,30 w— 89,40
v 88,50 - 93,00 - 85,50 -+~ 84,80 - 88,50 o 88,40
—~-+ 94,70 - 93,30 - 97,70 + 97,40 +- 82,60 —-} 90,10

-1 8,30 - 92,90 -+ 91,20 - 95,60 1-101,90 —— 96,70
N 93,100 99,00 105,10+ 99,10 116,60 N—100,50
w-- 92,00 -1-104,50 -~ 85,90 - 94,80 T-106,00 W 95,40
~— 86,10 - 99,80 —-104,70 + 92,80 1—94,20 ~—112,90
v 89,70 100,50 4 91,40 - 98,30  1-112,70 U— 95,00
o—1105,30 —+ 89,90 -~ 99,30 4+ 92,30  1-106,60 o-105,30
~-- 88,90 - 94,80 106,50 T~ 94,60  17100,60 ~- 91,80
o 92,00 -+ 95,90 - 93,90 1-105,60  {— 95,90 ©-{-104,90

o+ A S ] §- o
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vazoes dos microaspersores, obtidos da média de trés repeti -

¢oes, por um tempo de dois minutos.

Analisando estes resultados, observa-se uma grande va-

riabilidade nas vazoes em todo o sistema.

Estas diferengas nas vazoes dos microaspersores podem
ser atribuidas a varios fatores, dentre os quais citam-se:

. as variagoes de pressio que ocorrem no sistema;

. a vazamentos localizados nas inser¢oes dos adaptadores ao mi-
crotubo , onde estdo colocados os microaspersores, e na pro-
pria inserc¢ao do microtubo com os microaspersores;

. a entupimentos nos microaspersores;

. ao processo de fabricacao dos equipamentos em uso. (microas-

persores) .

As alteragoes de vazao nos emissores decorrentes da
mudanca de temperatura podem ser consideradas despreziveis,uma
vez que esta foi de somente 2°C nos intervalos de tempo das
medigoes.

As alteragOes nas vazOes dos microaspersores ocorridas
em fungao das variag¢des de pressdao no sistema podem ser veri -

ficadas claramente nos quadros de pressdes e vazoes.

Pequenas diferencas nas vazoes dos microaspersores fo
ram observadas devido a existéncia de vazamentos nos locais ja
descritos, quando comparadas com as repeticoes de leituras apos

a retirada destes vazamentos.

As principais causas das variagoes de vazao, na area
em estudo, foram as obstrugoes nos microaspersores ocasionadas
geralmente por matéria organica em decomposicao e por pequenas
particulas de minerais decorrentes de um sistema de filtragem
deficiente. Pode-se ainda considerar como uma das principais
causas das variagoes de vazdo, as diferengas no processo de
fabricacao dos equipamentos devido as superficies irregulares

e rebarbas deixadas durante a industrializacao dos mesmos.

KELLER E KARMELI (1975), SOLOMON (1979) e . BUCK e
MYERS (1973), também detectaram estes fatos, com excecgao de
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vazamentos, como sendo uma das causas da nao uniformidade de

aplicacao da agua na irrigacao por gotejamento.

Utilizando-se dos dados de vazOes apresentado anteri-
ormente, foram efetuados os calculos do coeficiente de unifor-
midade de distribuicao de agua da area, pelos métodos de CHRIS-
TIANSEN, o PATTERN-EFFICIENCE, ABREU E LOPES e o método pro-
posto por MERRIAM, KELLER E ALFARO.

Os valores do coeficiente de uniformidade para as qua-

tro metodologias trabalhadas sao apresentadas no Quadro 16.

Analisando os resultados dos valores do coeficiente
de uniformidade das seis subunidades e de todo o sistema pela
metodologia de referéncia de CHRISTIANSEN, pode-se afirmarqueo
sistema de irrigagao em estudo apresenta uma excelente unifor-

midade de distribuicdo de agua em toda a area.

Esta excelente performance de uniformidade de distri-
buicao de agua pelo sistema de irrigacio deve-se ao fato de:
uma utilizacao de equipamentos de boa performance; apresentar
um pequeno comprimento de suas laterais; estar implantado em
um relevo nao muito acentuado; e bem dimensionado pelos proje-
tistas.

Constata-se ainda que os coeficientes de uniformidade
de distribuicao de agua obtidos através das metodologias do
PATTERN-EFFICIENCE e ABREU E LOPES, aproximaram-se bastante da
metodologia de referencia desenvolvida por CHRISTIANSEN (1941).

Os valores dos coeficientes de uniformidade de dis -
tribuigao de agua obtidas pela metodologia de MERRIAM, KELLER
E ALFARO, além de apresentarem-se como os mais baixos, quando
comparados com a metodologia de referencia de CHRISTIANSEN ,
mostraram-se bastantes discrepantes. Isto se deve ao processo
de calculo destes coeficientes baseado no menor valor da vazao

em relacdo a sua média.

DENICULI et alii (1980), em seu trabalho com unifor -
midade de distribuicao de agua, em condigdes de campo,num sis-—
tema de irrigagao por gotejamento, também observaram este mes-

mo fato.
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O Quadro 17, mostra o grau de associagao entre as qua-
tro metodologias. Observa-se que a mais alta associagao obti-
da foi entre a metodologia de CHRISTIANSEN e o PATTERN-EFFICI-
ENCE (r=0,6865). Estabeleceram-se ainda equagdes de regressao
entre os metodos de CHRISTIANSEN e o PATTERN-EFFICIENCE, CHRIS —
TIANSEN E ABREU E LOPES e CHRISTIANSEN E MERRIAM, KELLER E AL-
FARO, tomando-se a metodologia de CHRISTIANSEN como padrao.

As equagoes de regressao estimadas foram:

CUC = 2321,011 + 52,2119PE — 0,28209PE>
CUC = 22,3918 + 2,34549CUAL - 0,01166CUAL2
CUC = 221,567958 — 3,043242CUMKA — 0,018178CUMKA>

0 Quadro 18, mostra as variancias estimadas dos coefi-
cientes de uniformidade de distribuigdo de agua obtidas pelos
quatro metodos. Observa-se que a metodologia de CHRISTIANSEN
e a do PATTERN-EFFICIENCE, nos levam a uma determinagao mais
precisa do coeficiente da distribuicdo de agua. Estamaior pre-
cisao, deve-se ao fato de que todas as vazdes dos microasper-

sores sao usados para o referido calculo.



QUADRO 16 - Coeficientes de uniformidade determinados por

quatro métodos, em regime de campo para

subunidades de um sistema de irrigacao

microaspersao.

seis

por
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N© DA COEFICIENTE DE UNIFORMIDADE (%)

SUBUNIDADE cuc PE CUAL CUMKA
1 94,47 91,02 90,05 83,38
2 95,13 92,58 91,06 76,79
3 94,88 92,85 93,23 89,15
4 94,33 91,77 91,75 88,85
5 93,47 90,69 90,71 83,22
6 94,88 90,96 91,51 85,64

TODO SISTEMA 93,02 91,25 91,15 74,86




QUADRO 17 - Matriz de correlacdao simples entre os coeficientes
de uniformidade determinados por quatro métodos

para irrigagao por microaspersao.

cuc PE CUAL CUMKA
cuc 1,0000 0,6865 0,3810 0,6023
PE 1,0000 0,6850 0,9406
CUAL 1,0000 0,8813
CUMKA 1,0000

QUADRO 18 - Estimativa das variancas (52) dos coeficientes de

uniformidade determinados pelos quatro métodos.

METODOS 52
cuc 0,54
PE 0,83

CUAL 0,93

CUMEKA 4,17




5 - CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Os resultados obtidos nesta pesquisa nos permitem es-

tabelecer as seguintes conclusdoes e recomendacoes:

. No teste de emissores para irrigacao localizada, os
equipamentos e o arranjo dos mesmos na bancada idealizada per-
mitiram alcancar, além dos limites de precisdo recomendadas nas
normas da ABNT, um elevado grau de repetibilidade e velocidade
nas determinacgoes, o que nos permite recomenda-la para futuros
testes.

. Os dois modelos de microaspersores testados podem
ser classificados como de "média uniformidade de distribuigao
de agua" de acordo com os parametros de classificagdo do S.C.S.
(National Engineering Handbook) Norte Americano (1978), e ca-
racterizados pelas equacgodes:

0,48

28,38 H (Emissor rotativo "CBI")

q

0,14

36,06 H ' (Emissor rotativo "CBI" com valvula

q
compensadora de pressao).

Onde:

©
1

vazao do microaspersor, em 1l/h

ns}
1]

pressao na entrada do microaspersor, em m.c.a.

Tendo-se em vista as caracteristicas dos microasperso-
res testados, o uso do microaspersor rotativo "CBI" seria in -
dicado para laterais mais curtas, enquanto o microaspersor ro-
tativo "CBI" com valvula compensadora de pressao seria o mais

recomendavel dos dois para laterais mais longas.

. Com relagao as metodologias testadas para avaliar
uniformidade de distribuigdo d'agua em sistemas localizados ja

50
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instalados e em uso, a sistematica adotada por ABREU E LOPES
se mostrou a mais vantajosa por apresentar maior rapidez e sim-
plicidade na coleta dos dados no campo e resultados compara-

veis aos outros métodos.

Objetivando aconselhar praticas de manejo que condu -
zam a uma melhor eficiencia na uniformidade de distribuicéo da
agua recomenda-se, para qualquer metodologia de avaliagdo em -
pregada, que esta seja realizada em cada subunidade do siste -
ma, tendo em vista oferecer maiores subsidios para um adequado

manejo.

. Dentro da mesma linha de pesquisa deste trabalho, e

com objetivos semelhantes, recomenda-se:

- O estudo da hidraulica de outros modelos de emis-
sores atualmente existente no mercado local, visando oferecer
subsidios aos projetistas e melhor aproveitamento do equipa -

mento pelos usuarios.

- Avaliacao da eficiéncia de outros sistemas de ir-
rigacao localizada ja em uso, com o objetivo de determinar a
sua performance e oferecer subsidios para obtengdao de praticas
de manejo do método em culturas produtivas, visando a maxima

produtividade das mesmas.
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MICROASPERSOR N? DE REPETICOES (VAZAO-1/h) MEDTA
i 2 3
PRESSAO - 2,5 m
1 41,52 42,00 42,00 41,84
2 45,60 45,60 45,48 45,56
3 47,04 47,40 47,04 47,16
4 44,40 47,76 45,36 44,84
5 43,20 43,20 43,80 43,40
6 40,80 40,80 41,04 40,88
7 44,40 44,40 45,00 44,60
8 45,00 44,40 45,00 44,80
9 45,60 46,80 46,80 46,40
10 42,00 42,60 43,20 42,60
B 42,00 42,24 42,60 42,28
12 42,00 42,24 42,60 42,28
13 43,80 43,20 43,80 43,60
14 44,16 43,20 43,80 43,72
15 42,96 42,00 42,60 42,52
16 45,60 43,20 43,80 44,20
17 40,80 40,80 40,80 40,80
18 46,20 45,84 45,84 45,96
19 51,60 52,20 52,80 52,20
20 41,40 42,60 41,40 41,80

ANEXO 1 - Vazbes observadas do microaspersor rotativo "CBI", sub-

metido a pressao de 2,5m.
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MICROASPERSOR N9 DE REPETICOES (VAZXO-1/h) MEDIA
1 2 3
PRESSAO - 5,0m

1 56,64 57,60 57,84 57,36
2 62,40 63,00 63,60 63,00
3 66,00 66,00 66,00 66,00
4 60,48 62,16 62,40 61,68
5 60,00 60,00 60,00 60,00
6 55,80 56,40 55,44 55,88
7 61,20 61,80 61,20 61,40
8 61,44 61,20 60,00 60,88
9 63,60 63,60 63,60 63,60
10 59,40 58,80 59,40 59,20
11 58,32 58,56 58,80 58,56
12 58,80 58,32 58,80 58,64
13 59,40 60,60 60,00 60,00
14 60,600 61,20 61,20 61,00
15 58,56 59,76 59,04 59,12
16 60,24 60,24 60,00 60,16
17 56,40 57,60 56,40 56,80
18 64,80 64,80 63,60 64,40
19 71,40 72,00 71,76 71,72
20 58,20 58,80 58,20 58,40

ANEX0 2 - VazOes observadas do microaspersor rotativo "CBI", sub-

metido a pressao de 5,0m.
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MICROASPERSCR N? DE REPETICOES (VAZAO-1/h) MEDIA
1 ] 2 | 3
PRESSAO - 7,5m
1 68,64 69,60 69,60 69,28
2 75,60 75,60 16,56 75,92
3 79,20 79,20 80,16 79,52
4 73,80 75,00 75,60 74,80
5 73,20 73;20 73,20 73,20
6 67,80 67,20 67,20 67,40
7 75,00 75,00 74,40 74,80
8 74,40 73,20 73,20 73,60
9 76,80 76,80 78,00 77,20
10 72,00 72,00 72,00 72,00
11 71,40 71,52 72,00 71,64
12 71,40 71,04 71,04 11,28
13 73,20 73,20 73,20 73,20
14 75,60 75,00 75,60 75,40
15 71,60 71,52 72,00 71,70
16 73,80 72,72 72,00 o84
17 69,00 69,36 69,36 69,24
18 76,80 77,40 76,80 77,00
19 86,40 86,40 86,40 86,40
20 70,68 70,20 70,80 70,56

ANEXO 3 - VazOes observadas do microaspersor rotativo "CBI", sub-

metido a pressao de 7,5m.
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NQ DE REPETICOES (VAZAO-1/h)

MICROASPERSOR 1 5 3 MEDIA
PRESSAO - 10,0m
1 80,40 80,64 81,60 80,88
2 88,20 87,96 88,80 88,32
3 92,40 92,40 92,16 92,32
4 86,64 86,64 87,60 86,96
5 84,00 84,00 84,00 84,00
6 78,00 78,00 78,00 78,00
7 86,40 86,40 86,40 86,40
8 85,52 84,00 84,00 84,40
4 88,80 88,80 88,80 88,80
10 82,80 82,80 82,56 82,72
1l 82,20 82,56 82,20 82,32
12 82,20 82,20 82,20 82,20
13 84,00 84,00 84,00 84,00
14 87,60 87,60 86,40 87,20
15 83,40 82,80 82,20 82,80
16 85,20 84,00 82,80 84,00
17 78,60 81,00 80,40 80,00
18 88,80 86,40 88,80 88,00
19 100,20 99,00 100,20 99,80
20 81,00 81,60 81,60 81,40

ANEXO 4 - Vazdes observadas do microaspersor rotativo "CBI", sub-

metido a pressao de 10,0m.



60

N® DE REPETICOES (VAZAO-1/h)
MICROASPERSOR 1 > 3 MEDIA
PRESSAO - 12,5m
1 90,00 90,00 90,00 90,00
2 99,00 99,60 99,12 99,24
3 103,20 103,20 102,96 103,12
4 97 ,32 97,44 98,40 97,72
5 96,60 96,00 94,80 95,80
6 87,00 87,60 86,40 87,00
7 97,80 98,04 97,44 97,76
8 96,00 94,56 93,60 94,72
9 99,84 99,00 100,80 99,88
10 93,00 92,40 93,00 92,80
11 92,64 91,80 92,88 92,44
12 91,80 91, 44 91,20 91,48
1.3 95,04 95,04 95,04 95,04
14 99,00 98,40 99,00 98,80
15 94,20 93,60 94,20 94,00
16 96,24 94,80 96,00 95,68
17 88,80 90,00 90,00 89,60
18 99,60 98,40 100,20 99,40
19 112,80 112,20 111,60 112,20
20 91,20 91,80 91,80 91,60
ANEXO 5 - Vazées observadas do microaspersor rotativo "CBI", sub-

metido a pressdo de 12,5m.
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MICROASPERSOR N© DE REPETICOES (VAZZO-1/h) MEDIA
1 2 3
PRESSAO - 15,0m
1 98,04 98,16 99,00 98,40
2 108,00 108,00 108,00 108,00
3 112,20 112,80 111,84 112,28
4 106,20 106,56 106,80 106,52
5 103,80 103,20 103,20 103,40
6 94,80 94,80 93,96 94,52
7 105,60 105,60 104,40 105,20
8 103,20 102,60 101,40 102,40
9 109,20 108,00 109,20 108,80
10 100,56 100,80 101,04 100,80
11 100,32 100,80 101,04 100,72
12 100,80 99,84 101,40 100,68
13 104,16 103,20 103,20 103,52
14 107,52 107,40 106,80 107,24
18 102,00 102,00 100,80 101,60
16 104,40 103,20 102,60 103,40
17 97,80 98,40 99,00 98,40
18 105,48 105,60 105,60 105,56
19 122,40 121,20 121,20 121,60
20 99,60 99,00 100,20 99,60

ANEXO 6 - Vazdes observadas do microaspersor rotativo "CBI", sub-

metido a pressao de 15,0m.
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MICROASPERSOR N? DE REPETICOES (VAZAO-1/h) MEDIA
1 | 3 | 3
PRESSAO - 17,5m
1 106,20 166,56 106,20 106,32
2 117,24 116,40 116,40 116,68
3 121,44 120,72 120,36 120,84
4 115,80 115,20 115,20 115,40
5 110,40 110,16 109,80 110,12
6 102,00 102,00 102,00 102,00
2 110,40 110,40 109,80 110,20
8 110,40 109,80 109,20 109,80
9 117,60 117,60 117,60 117,60
10 108,00 108,24 108,00 108,08
17 108,00 107,76 108,00 107,92
12 106,56 106,20 107,04 106,60
13 99,60 100,80 102,00 100,80
14 116,16 116,40 115,80 116,12
15 109,56 109,80 109,20 109,52
16 112,20 111,60 111,60 111,80
17 105,60 105,60 106,20 105,80
18 111,84 111,84 112,20 111,96
19 130,80 130,80 131,40 131,00
20 106,20 106,20 106,80 106,40

ANEXO 7 - VazoOes observadas do microaspersor rotativo "CBI", sub-

metido a pressao de 17,5m.



63

= Ne DE REPETICOES (VAZAO-1/h) M
1 2 3
PRESSAO - 20,0m
1 118,20 118,44 118,44 118,36
2 125,76 126,00 125,76 125,84
3 129,00 128,64 128,76 128,80
A 123,60 123,60 123,60 123,60
5 114,60 115,20 115,20 115,00
6 108,24 106,80 108,00 107,68
7 114,00 114,00 114,00 114,00
8 116,40 116,64 116,40 116,48
9 126,00 126,00 126,00 126,00
10 114,00 114,00 114,00 114,00
11 112,80 112,20 112,20 112,40
12 111,60 111,84 111,60 111,68
13 94,98 94,20 94,80 94,60
14 124,80 124,80 124,80 124,80
15 114,60 L1824 115,20 115,00
16 120,00 118,80 118,80 119,20
17 112,80 115,20 115,20 114,40
18 117,60 117,60 117,00 117,40
19 136,80 135,60 135,00 135,80
20 114,60 113,40 114,00 114,00

ANEXO 8 - Vazées observadas do microaspersor rotativo "CBI", sub-

metido a pressdo de 20,0m.
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MICROASPERSCR N? DE REPETICOES (VAzZA0O-1/h) MEDIA
1 2 3
PRESSAO - 5,0m

1 40,68 41,40 38,40 40,16
2 52,80 54,00 54,00 53,60
3 41,76 41,52 42,00 41,76
4 44,40 40,80 43,44 42,88
5 40,80 40,44 40,20 40,48
6 44,04 5% , 00 46,80 47 ,28
7 53,04 53,76 39,60 48,80
8 53,04 53,40 39,60 48,68
9 51,96 54,00 54,00 53432
10 46,56 46,56 46,80 46,64
ik R 41,40 39,60 38,64 39,88
12 46,80 51,60 42,00 46,80
13 42,00 40,80 39,60 40,80
14 40,80 49,20 41,40 43,80
15 42,36 51,12 42,00 45,16
16 42,60 45,00 40,20 42,60
17 43,20 48,00 43,20 44,80
18 41,40 41,52 42,72 41,88
19 40,20 40,44 40,80 40,48
20 45,60 36,00 36,00 39,20
ANEXO 9 - Vazées observadas do microaspersor rotativo "CBI", com

r

valvula compensadora de pressio, submetido & pressao

de 5,0m.
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MTICROASPERSCR N? DE REPETICOES (VAZAO-1/h) MEDIA
1 2 3
PRESSAO - 7,5m
1 49,20 50,40 48,00 49,20
2 63,84 64,80 51,60 60,08
3 45,60 43,20 43,80 44,20
4 48,00 46,80 48,00 47,60
5 42,00 41,76 41,76 41,84
6 62,28 62,40 49,20 57,96
7 45,60 45,60 43,20 44,80
8 48,00 45,60 40,80 44,80
9 63,60 51,84 51,60 55,68
10 57,60 55,80 46,80 53,40
Ll 44,40 41,40 40,56 42,12
12 50,40 49,20 48,00 49,20
13 43,20 41,40 40,80 41,80
14 48,00 46,80 46,80 47,20
15 49,56 49,44 48,72 49,24
16 45,60 43,56 41,40 43,52
17 48,60 47,04 48,00 47,88
18 45,00 42,24 44,40 43,32
19 42,84 42,96 44,16 43,32
20 50,16 40,20 40,56 43,64

ANEXO 10 - Vazoes observadas do microaspersor rotativo "CBI", com

valvula compensadora de pressio, submetido & pressio

de 7,5m.
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MICROASPERSOR N© DE REPETICOES (vAZAO-1/h) MEDIA
| 2 3
PRESSAO - 10,0m
1 58,80 57,84 54,60 57,08
2 52,20 55,20 54,00 53,80
3 49,20 47,40 48,00 48,20
4 52,56 51,00 51,36 51,64
5 46,20 43,20 42,00 43,80
6 56,40 56,40 51,60 54,80
7 46,80 47,04 42,96 45,60
8 46,68 46,56 43,20 45,48
9 56,76 55,80 54,60 558,72
10 61,08 52,80 51,60 55,16
11 46,80 44,40 43,20 44,80
12 55,20 51,60 51,00 52,60
13 45,60 44,76 46,80 45,72
14 53,64 52,80 55,20 53,88
15 53,04 52,80 56,40 54,08
16 45,60 44,76 46,80 45,72
17 43,20 48,00 43,20 44,80
18 41,40 41,52 42,72 41,88
19 40,20 : 40, 44 40,80 40,48
20 45,60 36,00 36,00 39,20

ANEXO 11 - Vazoes observadas do microaspersor rotativo "CBI", com
valvula compensadora de pressao, submetido a pressido
de 10,0m.
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MICROAS PERSOR N@ DE REPETICOES (VAZAO-1/h) MEDIA
1 2 3
PRESSAO - 12,5m
1 62,28 63,60 61,80 62,56
2 58,20 58,44 56,40 57,68
3 51,60 49,80 50,40 50,60
4 56,40 54,00 54,96 55,12
5 46,80 45,36 44,40 45,52
6 57,60 58,56 55 ;20 57,12
7 47,40 46,80 40,80 45,00
8 48,00 48,60 40,80 45,80
9 57,60 59,40 57,96 58,32
10 57,00 55,20 54,36 55,52
11 46,80 46,80 44,64 46,08
12 56,40 55,80 54,00 55,40
13 46,20 46,80 48,00 47,00
14 57,60 57,60 58,80 58,00
15 56,04 56,40 57,60 56,68
16 46,80 47,76 48,36 47 ,64
17 56,40 54,00 54,00 54,80
18 48,60 47 ,40 48,00 48,00
19 52,80 46,32 47,52 48,88
20 54,24 52,80 51,96 53,00

ANEXO 12 - Vazées observadas do microaspesor rotativo "CBI", com

valvula compensadora de pressao, submetido a pressao

de 12,5m.
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MICROASPERSOR N? DE REPETICOES (VAZAO-1/h) MEDTIA
1 2 3
PRESSZO - 15,0m
1 58,20 57,60 56,40 57,40
2 60,60 60,60 57,60 59,60
3 52,80 52,80 52,60 52 472
4 58,80 57,60 57,60 58,00
5 46,80 46,80 44,40 46,00
6 62,28 61,20 5664 60,04
7 45,60 45,00 42,00 44,20
8 46,80 48,00 45,00 46,60
9 60,00 62,40 60,00 60,80
10 58,80 58,56 56,40 5792
11 44,40 47,40 44,64 45,48
12 58,56 57,84 52,80 56,40
13 51,00 45,84 48,96 48,60
14 62,40 60,60 61,80 61,60
15 61,20 59,16 60,00 60,12
16 51,60 46,32 49,20 49,04
17 58,80 55,80 56,40 57,00
18 50,40 48,24 49,20 49,28
19 53,40 46,80 48,00 49,40
20 56,40 52,80 56,40 55,20

ANEXO 13 - Vazbes observadas do microaspersor rotativo "CBI", com

valvula compensadora de pressao, submetido a pressao

de 15,0m.
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SRR e NQ DE REPETICOES (VAZAO-1/h) —
1 2 3
PRESSAO - 17,5m

1 60,00 60,00 58,80 59,60
2 63,00 61,80 59,40 61,40
3 53,40 52,20 52,80 52,80
4 60,00 58,80 58,80 59,20
5 45,60 46,80 49,20 47,20
6 63,60 63,00 61,80 62,80
7 45,60 44,40 48,00 46,00
8 49,80 49,20 48,00 49,00
9 61,20 64,32 62,40 62,64
10 60,96 60,00 58,80 59,92
11 47 ,04 47,04 45,36 46,48
12 59,76 58,80 56,40 58,32
13 49,20 45,60 48,00 47,60
14 64,80 62,40 64,80 64,00
15 63,00 60,60 62,16 61,92
16 51,00 48,00 49,20 49,40
17 60,00 56,40 58,56 58,32
18 48,00 46,80 49,20 48,00
19 52,20 45,00 46,80 48,00
20 56,40 52,80 55,80 55,00

ANEXO 14 - Vazoes observadas do microaspersor rotativo "CBI", com

valvula compensadora de pressao, submetido a pressao

de 17,5m.
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T N9 DE REPETICOES (VAZAO-1/h) MEDIA
1 2 3
PRESSAO - 20,0m

1 62,40 62,40 61,20 62,00
2 62,40 62,40 59,76 61,52
3 54,00 53,40 53,52 53,64
4 61,20 59,40 59,64 60,08
5 45,60 45,60 48,00 46,40
6 63,60 63,00 63,60 63,40
7 44,40 44,40 47,04 45,28
8 49,20 48,60 48,00 48,60
9 64,20 65, 40 62,88 64,16
10 62,64 61,44 55,20 59,76
11 49,20 46,80 45,00 47,00
12 57,96 58,20 56,40 57,52
13 48,00 44,40 46,56 46,32
14 66,00 63,60 65,40 65,00
15 64,20 60,72 62,64 62,52
16 50,40 46,80 48,00 48,40
17 60,00 56,40 58,80 58,40
18 50,40 46,32 48,24 48,32
19 50,40 46,56 46,80 47,92
20 55,56 55,20 55,32 55,36
ANEXO 15 - Vazoes observadas do microaspersor rotativo "CBI", com

valvula compensadora de pressao, submetido a pressao

de 20,0m.
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MICROASPERSOR N® DE REPETICOES (VAZZO-1/h) MEDTA
1 2 3
PRESSAO - 22,5m

1 60,00 63,00 6g,16 61,72
2 61,80 60,60 59,40 60,60
3 54,00 52,80 53,40 53,40
4 61,20 59,40 59,64 60,08
5 45,60 45,60 46,80 46,00
6 61,80 58,80 62,40 61,00
7 43,20 43,20 45,36 43,92
8 47,04 46,80 48,00 47,28
9 68,40 64,80 62,40 65,20
10 63,00 61,20 51,60 58,60
11 48,00 46,56 44,64 46,40
12 58,80 57,00 55,20 57,00
13 45, 60 42,00 44,40 44,00
14 67,20 63,60 66,00 65,60
15 63,60 60,00 62,40 62,00
16 48,24 44,76 46,80 46,60
17 60,00 57,60 58,80 58,80
18 49,20 46,56 47,04 47,60
19 49,44 45,60 46,80 47,28
20 57,60 57,60 58,80 58,00
ANEXO 16 - Vazﬁes observadas do microaspersor rotativo "CBI", con

valvula compensadora de pressio,

de 22,5m.

submetido & pressio

i Werp gy A
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MTCROASPERSOR N? DE REPETICOES (VAZAO-1/h) MEDTE
1 2 3
PRESSAO - 25,0m
1 63,60 62,40 67,20 64,40
2 61,80 60,60 59,40 60,60
3 54,00 52,80 53,40 53,40
4 61,20 59,40 49,64 60,08
5 45,60 45,60 46,80 46,00
6 61,80 58,80 62,40 61,00
7 43,20 43,20 45,36 43,92
8 47,04 46,08 48,00 47,28
9 68,40 64,80 62,40 65,20
10 63,00 61,20 51,60 58,60
11 48,00 46,56 44,64 46,40
12 58,80 57,00 55,20 57,00
13 42,00 39,36 42,00 41,12
14 66,36 63,60 66,00 65 ;32
15 61,68 58,80 61,20 60,56
16 46,20 43,20 45,12 44,84
17 58,80 56,40 56,64 57,28
18 46,80 46,68 46,80 46,76
19 49,20 48,00 46,80 48,00
20 48,80 57,60 55,20 57,20

ANEXO 17 - VazOes observadas do microaspersor rotativo. "CBI", com

valvula compensadora de pressao, submetido a pressao

de 25,0m.
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