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RESUMO 
v i i 

O p r e s e n t e t r a b a l h o f o i c o n d u z i d o no p r o j e t o 

de i r r i g a ç ã o -São G o n ç a l o , p e r t e n c e n t e ao ' D e p a r t a m e n t o 

N a c i o n a l de Obras c o n t r a as Secas-DNOCS, l o c a l i z a d o no m u n i c í p i o de 

Souza-Para í b a , no p e r í o d o de 13 de a g o s t o a 14 de s e t e m b r o de 1990, 

com o o b j e t i v o de a v a l i a r o desempenho do a s p e r s o r AJ25A1 >• 

a d o t a d o no p r o j e t o F o r m o s o " A " - C 0 D E V A S F, m u n i c í p i o d e C o r i b e - 8 a.. 

Os t e s t e s f o r a m r e a l i z a d o s , sob d i f e r e n t e s c o n d i çíles c l i m á t i c a s , 

p a r a os e s p a ç a m e n t o s de 12 x 12 m, 12 x 18 m e 18 x 18 m, t u b o 

de s u b i d a de 1,0 m e 2,0 m e p r e s s f t e s de 2 0 0 , 2 5 0 , 300 e 350 Kpa? 

f o r a m e s t u d a d o s os e f e i t o s do e s p a ç a m e n t o , a l t u r a do t u b o de 

s u b i d a , p r e s s ã o do b o c a l e v e l o c i d a d e do v e n t o , s o b r e u n i f o r m i d a d e 

de d i s t r i b u i ç ã o d e t e r m i n a d a p e l o m é t o d o de C h r i s t i a n s e n » 0 

modelo de d i s t r i b u i ç ã o de á g u a de um ú n i c o a s p e r s o r f o i c o n s i d e r a d o 

p a r a r e p r e s e n t a r a d i s t r i b u i ç ã o de um s i s t e m a de i r r i g a ç ã o » F o i 

usado um p r o g r a m a de c o m p u t a d o r d e s e m v o l v i d o p e l o c e n t r o N a c i o n a l 

de E n g e n h a r i a A g r í c o l a CENEA, p a r a e f e t u a r os c á l c u l o s r e l a t i v o s 

à s u p e r p o s i ç ã o e à d e t e r m i n a ç ã o da u n i f o r m i d a d e de d i s t r i b u i ç ã o 

da á g u a » E q u a ç ã o de r e g r e s s ã o l i n e a r m ú l t i p l a f o r a m e s t a b e l e c i d a s 

p a r a e s t i m a r o c o e f i c i e n t e de u n i f o r m i d a d e de C h r i s t i a n s e n , usando 

como v a r i á v e i s os f a t o r e s e s t u d a d o s » Com base nos r e s u l t a d o s do 

t r a b a l h o , p a r a o b t e r c o e f i c i e n t e s a c i m a de 8 0 % , recomendam-se o s 

s e g u i n t e s e s p a ç a men t os s c om t u b os d e sub i d a a 1,0 m» o s 

e s p a ç a m e n t o s 12 x 12 m, 12 x 18 m e 18 x 18 m, d e v e r ã o t r a b a l h a r 

r e s p e c t i v a m e n t e nas v e l o c i d a d e s de v e n t o 1 4,0 , .i. 1,2 e < 1,0 m/s» 

e, p a r a t u b o s de e l e v a ç ã o a 2,0 m, as v e l o c i d a d e s de v e n t o i n d i c a d a s 

s ã o s .<. 4,0 ; .1 1,70 e .1 1,20 m/s, r e s p e c t i v a m e n t e » 



ABSTRACT 
v i 

A i m i n g t o e v a 1 u a t e t h e p e r f o r m a n c e o f t: h e s P r i n k 'i e r 

model A J 2 5 A 1 , a d o p t e d by t h e CODEMASF - Formoso A p r o j e c t , i n 

C o r i b e - B a , a s t u d y was c a r r i e d o u t d u r i n g t h e p e r i o d o f August 13 

t o September 1 4 , 19 9 0 , a t t h e S&o G o n ç a l o i r r i g a t i o n p r o j e c t , 

wh i c h i s ad m i n i s t e r ed b y t h e Dep a r t men t o Nac: i on a 1 d e Ob r as Con t r a 

a s Secas - DNOCS and l o c a t e d i n t h e m u n i c i p a l i t y o f Sousa - Pb. 

F i e l d t e s t s ; were c o n d u c t u n d e r d i f f e r e n t c l i m a t e c o n d i t i o n s t o 

e v a l u a t e t h e s p r i n k l e r p a t t e r n s f o r t h e s p a c i n g s o f 12 ;•; 1 2 , 

12 >£ 18 and 18 x 18 m, w i t h t h e r i s e r s u p p o r t h e i g h t s o f i.,00 and 

2 m, and unde r w o r k i n g p r e s s u r e s o f 2 0 0 , 2 5 0 , 300 and 350 Kpa. 

The e f f e c t s o f t h e s p r i n k l e r s p a c i n g , h e i g h t o f t h e r i s e r s u p p o r t , 

n o z z l e p r e s s u r e and w i n d speed on t h e d i s t r i b u t i o n u n i f o r m i t y as 

g i v e n by t h e C h r i s t i a n s e n ' s method was s t u d i e d . A s i n g l e s p r i n k l e r -

w a t e r d i s t r i b u t i o n model was used t o r e p r e s e n t t h e w a t e r 

d i s t r i b u t i o n o f an i r r i g a t i o n s y s t e m . A c o m p u t e r p r o g r a m d e v e l o p e d 

by t h e C e n t r o N a c i o n a l de E n g e n h a r i a A g r í c o l a - CENEA, was used t o 

c a l c u l a t e t h e o v e r l a p p i n g and u n i f o r m i t y o f w a t e r d i s t r i b u t i o n . , 

L i near m u I t i p1e r eg r e s s i on were d e v e l o p e d t o e s t i mat e t h e 

Chr i s t i a r i s e n ' s un i f o r m i t y c o e f i c i e n t us i ng t h e s t u d i ed p a r a m e t e r 

m e n t i o n e d e a r l i e r , . To o b t a i n c o e f i c i e n t s v a l u e s h i g h e r t h a n 8 0 % , 

t h e recommended s p a c i n g and t h e r e s p e c t i v e w i n d v e l o c i t i e s arts 

a s f o l l o w s , f o r t h e r i s e r s u p p o r t h e i g h t o f 1.0 m and s p r i n k l e r 

s p a c i n g s o f 12 x 1 2 , 12 x 18 and 18 x 18 m, t h e r e s p e c t i v e w i n d 

s p e ed v a l u e s s h o u l d be .<. 4 . 0 , .1 i „ 2 and < 1.0 m/s? f o r t h e r i s e r -

s u p p o r t o f 2.0 m and t h e same s p r i n k l e r s p a c i n g s , t h e s u g g e s t e d 

w i n d v e l o c i t i e s were i. 4 . 0 , .<. 1.7 and .<. 1.2 m/s, r e s p e c t i v e l y . . 
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C A P Í T U L O I 

I N T R O D U Ç Ã O 

A á g u a é um f a t o r p r i m o r d i a l no c r e s c i m e n t o e 

d e s e n v o l v i m e n t o das p l a n t a s - As i r r e g u l a r i d a d e s do r e g i m e 

p l u v i o m é t r i c o s , em m u i t a s r e g i f ó e s , i m p õ e m r e s t r i ç õ e s ao 

d e s e n v o l v i m e n t o das c u l t u r a s , t o r n a n d o a i r r i g a ç ã o uma p r á t i c a 

i Btpor t a n t e na e s t ab i 1 i dade econ 8m i ca da a t i v i dade a g r íco 1 a » 

A i r r i g a ç ã o por a s p e r s ã o é t i d a como um dos m e l h o r e s 

s i s t e m a s de a p l i c a ç ã o de á g u a d e v i d o a sua e f i c i ê n c i a e sua 

a d a p t a b i l i d a d e a d i v e r s o s t i p o s de r e l e v o e q u a l i d a d e do s o l o » No 

B r a s i l a á r e a i r r i g a d a p o r a s p e r s ã o tem aumentado 

c o n s i d e r a v e l m e n t e em f u n ç ã o do uso c r e s c e n t e do m é t o d o » D e s t a 

f o r m a , d i v e r s o s f a b r i c a n t e s p r o d u z e m h o j e u m a q u a n t i d a d e d e 

e q u i p a m e n t o de d i v e r s o s t i p o s e q u a l i d a d e » 

Ger a1men t e , n ad a é men c i on ad o c om r esp e i t o a 

u n i f o r m i d a d e de a p l i c a ç ã o de á g u a dos a s p e r s o r e s » A l é m d i s s o , as 

f i r m a s f o r n e c e d o r a s n ã o a p r e s e n t a m c e r t i f i c a d o s de q u a l i d a d e 

d e s s e s mat e r i a i s» As emp r e s a s p r od u t o r a s d e asp e r s o r e s , f o r nec em 

c a t á l o g o s , em g e r a l , com dados de p r e s s ã o de s e r v i ç o , a l c a n c e do 

j a t o , v a z ã o , p r e c i p i t a ç ã o , á r e a ú t i l i r r i g a d a e e s p a ç a m e n t o , p a r a 

d e t e r m i n a d o j og o d e boc a is» 

E m s i s t e m as de i r r i g a ç ã o p o r a s p e r s ã
-

 o, es c o 1 h a e s e 1 e ç ã o 

do a s p e r s o r é r e a l i z a d a a t r a v é s de sua a d e q u a ç ã o a i n f i l t r a ç ã o do 

s o l o , r e l a ç ã o b i c o p r e s s ã o em f u n ç ã o do v e n t o e cia p l a n t a , e, 

e s p a ç a m e n t o , em f u n ç ã o do v e n t o » 0 c o e f i c i e n t e de u n i f o r m i d a d e 

do a s p e r s o r é o m é t o d o m a i s s e g u r o p a r a d e t e r m i n a r o 

e s p a ç a m e n t o , a t r a v e s da d i s t r i bu i ç ã o q u a n t i t a t i va e q u a l i t a t i va 
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de água.. 

P a r a a d e t e r m i n a ç ã o da u n i f o r m i d a d e de d i s t r i b u i ç ã o da 

agua,- s ã o u s a d o s i n d i c a d o r e s p r o p o s t o s p o r d i v e r s o s 

pesqu i sadores., 

E n t r e os p e s q u i s a d o r e s da p e r f o r m a n c e de um s i s t e m a de 

a s p e r s ã o , " d e s t a c a - s e J» E„ C h r i s t i a n sen p o r t e r s i d o o p r i m e i r o a 

d a r ê n f a s e a e s t e t i p o de t r a b a l h o » D e s t a m a n e i r a , o c o e f i c i e n t e 

p o r e l e p r o p o s t o é o m a i s e s t u d a d o , e c o n h e c i d o com a d e n o m i n a ç ã o 

de c o e f i c i e n t e de u n i f o r m i d a d e de c h r i s t i a n s e n „ A t r a v é s d e s t e 

i n d i c a d o r conhecemos a q u a l i d a d e da d i s t r i b u i ç ã o de água,. 

A d e t e r m i n a ç ã o do c o e f i c i e n t e de u n i f o r m i d a d e é o 

p r o c e s s o e s t a t í s t i c o m a i s comum p a r a a v a l i a ç ã o do s i s t e m a de 

i r r i g a ç ã o por a s p e r s ã o , sendo q u e , p o r c o n v e n ç ã o , 80% é o v a l o r 

m í n i m o a c e i t á v e l p a r a um bom desempenho do a s p e r s o r . . 

A a v a l i a ç ã o de uma i n s t a l a ç ã o de i r r i g a ç ã o p o r a s p e r s ã o , 

p o s s i b i l i t a v e r i f i c a r se e l a e s t á de a c o r d o com o e s t a b e l e c i d o no 

p r o j e t o » D e s t a m a n e i r a , a a v a l i a ç ã o p r o p i c i a c o r r i g i r e v e n t u a i s 

f a l h a s e p r o c e d e r a j u s t e s p a r a g a r a n t i r adequado m a n e j o , V i e i r a 

< 5.989) .. 

0 o b j e t i v o d e s t e t r a b a l h o f o i d e s e m v o l v e r uma e q u a ç ã o 

p a r a a d e t e r m i n a ç ã o e a n á l i s e do c o e f i c i e n t e de u n i f o r m i d a d e de 

C h r i s t i a n s e n em f u n ç ã o da a l t u r a do t u b o de e l e v a ç ã o do a s p e r s o r , 

da p r e s s ã o no b o c a l , da v e l o c i d a d e m é d i a do v e n t o , do e s p a ç a m e n t o 

dos a s p e r s o r e s ao l o n g o da l a t e r a l e do e s p a ç a m e n t o e n t r e l i n h a s 

l a t e r a i s , p a r a o a s p e r s o r Samoto A J 2 5 A 1 » 



C A P Í T U L O I I 

R E V I S Ã O DE LITERATURA 

V á r i o s a u t o r e s t ê m e s t u d a d o a d i s t: r i b u i ç: ã o d a 

P r ec i p i t a ç ã o de s i stemas de i r r i g aç ã o por asp e r s ã o , a f i r man d o que 

o r e n d i m e n t o da c u l t u r a , e s t á e s t r e i t a m e n t e r e l a c i o n a d o com a 

u n i f o i" m i d a d e d e d i s t r i b u i ç ã o da á g u a » 

S ã o m u i t a s as v a r i á v e i s que a f e t a m o desempenho de um 

a s p e r s o r » Pa i r < i 9 6 8 > , com o p r o p ó s i t o de o b t e r uma m e l h o r v i s ã o 

d e s s a s v a r i á v e i s , p o d e s e a g r u p á -1 a s „ em t r ê s c a t e g o r i a s 

d i s t i n t a s s 

1 - > V a r i á v e i s que s ã o f u n ç ã o da p r ó p r i a c o n s t r u ç ã o do 

a s p e r s o r ? 

a -••) Ac ab amen t o i n t e r n o „ 

b - > An g u l o de sa í d a d o j a t o ,. 

c ~ ) N ú m e r o de b o c a i s do a s p e r s o r » 

d ) D i â m e t r o d o s b o c a i s .. 

e~) M a t e r i a l com que é f a b r i c a d o o a s p e r s o r » 

f ) C o m p r i m e n t o d o s b r a ç o s .. 

g - ) U n i f o r m i d a d e n a r o t a ç ã o „ 

2- > V a r i á v e i s que dependem das c o n d i ç õ e s de o p e r a ç ã o ? 

a - ) P r e s s ã o de s e r v i ç o „ 

b ••••) V e 1 o c i d a d e d e r o t a ç ã o » 

c -•) A l t u r a d a h a s te» 
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3-) V a r i á v e i s que dependem das c a r a c t e r í s t i c a s 

c l i m á t iças? 

a-) Vento,, 

b - ) U m i d a d e r e 1 a t i v a d o a r „ 

c--> E v a p o r a ç ã o , , 

d-) I n s o l a ç ã o . 

M a r o u e 11 i < .1.989) e s c 1 a r e c e q u e e m r e g i fí e s o n d e a 

i n t e n s i d a d e do v e n t o é p r e j u d i c i a l a i r r i g a ç ã o por a s p e r s ã o , 

d e v e - s e p r o c u r a r c o n s i d e r a r o s s e g u i n t e s p o n t o s » 

a - ) Grau de p u l v e r i z a ç ã o do j a t o » 4 a 5? 

b~) D i â m e t r o do b o c a l » 8 a 14 mm? 

c - ) P r e s s ã o de s e r v i ç o » 3 a 5 k g f / cm
a?

y 

d - ) F o r m a d o b o c a 1'» c o n v e r g e n t e •••• a I o n g a do? 

e~) V e l o c i d a d e de r o t a ç ã o » 0,4 a 0,6 rpm? 

f - ) N ú m e r o d e b o c a i s s 2 ? 

9") A n g u l o de i n c l i n a ç ã o do b o c a l » < 2 0 á ) ? 

h •-) A l t u r a d o a s p e r s o r s a m e n o r p o s s i' v e 1 ? 

i ~ ) D i s p o s i ç ã o dos aspersores'» em f u n ç ã o da v e l o c i d a d e 

do vento,, 

Schwab e t a l l i ( 1 9 6 6 ) c i t a d o p o r F e r r e i r a <1976) 

e s t a b e1ec eu q u e P a r a se d i m i nu i r o e f e i t o d o ven t o n a a P 1 i c a ç ã o 

da á g u a de um s i s t e m a p o r a s p e r s ã o d e v e - s e u t i l i z a r os 

e s p a ç a m e n t o s a p r e s e n t a d o s n o q u a d r o 1 , q u e s ã o m á x i m o p a r a 

a s p e s o r e s de b a i x a e m é d i a p r e s s ã o ( 2 a 4 a t m ) , p a r a as 

r espec t i v a s ve 1 oc i dades de ven t o ., 



QUADRO - í s E s p a ç a m e n t o e n t r e a s p e r s o r e s recomendados por Schwab 

e t a l i i , em f u n ç ã o da v e l o c i d a d e do v e n t o , p a r a 

p r e s s ã o e n t r e 2 a 4 at m » 

Meloc i d a de E s p a ç a me n t o en t r e Es p aç am e n t o e n t r e l i nh as 
do a s p e r s o r e s de uma do a s p e r s o r e s . , 

v e n t o . 1 i n h a „ 
< m/s ) (% d i â m e t r o m o l h a d o ) (% d i â m e t r o m o l h a d o ) 

50 65 
a: uu mentir 45 60 
2 a 4 40 50 
4 ou ma i o r 30 30 

E1 j a n a n i ( í 963) c i t a d o p o r F e r r e i r a í í 97 6 ) , ei i z q u e o 

v e n t o d e s v i a n d o o j a t o do a s p e r s o r » como m o s t r a a f i g u r a í , 

P r e j u d i c a o m o d e 1 o d e a p 1 i c a ç ã o, o r i g i n a e s c o a m e n t o e a p 1 i c a 

á g u a f o r a da á r e a de i r r i g a ç ã o . 0 mesmo a u t o r s u g e r e que a 

i r r i g a ç ã o p o r a s p e r s ã o deve s e r f e i t a em p e r í o d o s do d i a em que a 

v e l o c i d a d e do v e n t o n ã o u l t r a p a s s e a 2,5 m e t r o s p o r s e g u n d o . 

P e r a ( í 9 7 í ) c i t a d o p o r F e r r e i r a ( 1 9 7 6 ) i n f o r m a que o 

v e n t o c on s t i t u i um sér i o i n c on ven i en t e e, q ue as d i s t o r ç 8 e s na 

a p l i c a ç ã o c a u s a d a s p e l o m e s m o » podem s e r d i m i n u í d a s , u t i l i z a n d o -

se a d i s p o s i ç ã o cios a s p e r s o r e s , em r e t â n g u l o s com o l a d o ma i or 

( g e r a l m e n t e d i s t a n c i a e n t r e l i n h a s ) na d i r e ç ã o do v e n t o . 



I .r.üURA 1 ü I l o d e l o de a p l i c a ç ã o em c o n d i ç õ e s de v e n t e 

v a r i á v e l , , s e g u n d o El.:ianan:i. 

Ch r i s t I a n sen ( 1 9 4 2 ) , 0 1 1 :i. t a ( 1 9 0 7 ) ., D a k e r ( 1983 ) ., 

B e r n a r d o ( 1 9 8 6 ) , , P l l l s b u r y ( 1 9 6 8 ) sa'o u n â m i m e s em a f i r m a r que os 

m o d e l o s de d i s t r i b u i ç ã o da p r e c i p i t a ç ã o de um a s p e r s o r 

t r a b a l h a n d o i s o l a d a m e n t e com t r ê s d i f e r e n t e s p r e s s õ e s . , s e n d o a 

p r i m e i r a i n s u f i c i e n t e . , a s e g u n d a s a t i s f a t ó r i a e a t e r c e i r a 

e x c e s s i v a , , podem s e r r e p r e s e n t a d a s . , g r a f i c a m e n t e . , p o r m e i o de um 

c o r t e d i a m e t r a l do m o d e l a d o como a p r e s e n t a d o s na f i g u r a 2.. 



Quando a p r e s s ã o e s t á a b a i x o dos l i m i t e s r e c o m e n d a d o s , 

o c o r r e r á uma i n a d e q u a d a p u l v e r i z a ç ã o do j a t o , p r o p o r c i o n a n d o uma 

m a i o r d e p o s i ç ã o da á g u a na e x t r e m i d a d e da á r e a m o l h a d a » 

P r e j u d i c a n d o g r a n d e m e n t e a u n i f o r m i d a d e d a i r r i g a ç ã o 

(Ve r FIGURA 2 a ) . Uma p r e s s ã o e x c e s s i v a i r a a c a r r e t a r uma 

p u l v e r i z a ç ã o m u i t a g r a n d e do j a t o p r o d u z i n d o g o t a s de tamanho 

r e d u z i d o» c om u m e xc es so de d e p os i ç ã o d e á gua p r áx i mo do a s P e r s o r 

e uma p e r d a no a l c a n c e do j a t o ( V e r FIGURA 2 c ) . A f i g u r a 2 b , 

a p r e sen t a uma ad e q ua da p u1v e r i z a ç ã o d o j a t o , p r op o r c i ona n d o u ma 

b o a u n i f o r m i d a d e d a i r r i g a ç ã o. 

Ch r i s t i anse n ( í 9 42) ap ós r e a l i z a r t r a b a1h o s na 

C a 1 i f ôr n i a , con c1u i u que a 1g um as i r r e g u1 a r i d a d e s na d i s t r i bu i ç ã o 

da á g u a » s ã o d e v i d a s a v a r i a ç ã o da v e l o c i d a d e de r o t a ç ã o dos 

a s p e r s o r e s d u r a n t e uma r e v o l u ç ã o c o m p l e t a , e que dess a f o r m a » 

o c o r r e uma m a i o r p r e c i p i t a ç ã o no s e t o r em que o a s p e r s o r g i r a r 

m a i s l e n t a m e n t e . Na f i g u r a 3 o a u t o r m o s t r a como a d i s t r i b u i ç ã o 

pode s e r a f e t a d a p e l a v a r i a ç ã o da v e l o c i d a d e de rotação., 
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o - Pressão insuficiente 

b - Pressão satisfatório 

FIGURA E f e i t o de d i f e r e n t e s pressô'es na d i s t r i b u i ç í í o da 

p r e <:: i p i t a çã"o d e u m a s pe r sO r» 
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Setores do círculo tnolhodo (grous) 

F I G U R A •••• 3 » Desun i - f o r mi d a de» na d i s t r i b u í çÃ'o da p r e c i p i tac2ío 

c a u s ada p o r v a r i a ç S o na v e l o c i d a d e de r o t a ç S o do 

a s p e r s o r d u r a n t e cada r e v o l u ç ã b , s e g u n d o 

C h r i s t i a n s e n . , Dados do t e s t e s b o c a i s 5/10" e 

11/64"., p r e s s ã o 40 p s i . , vaza'o 2 2 « 5 çipm., v e l o c i d a d e 

dos rotatíã'o 0.68 rpm.. 
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C h r i s t i a n s e n ( i 9 4 2 ) i n f o r m a que o e f e i t o do v e n t o s o b r e 

a u n i f o r m i d a d e d a á g u a „ c o n s i d e r a n d o u m a g r a n d e á r e a 

adequadamente c o b e r t a p e l o s a s p e r s o r e s é menos s é r i o que 

i r r e g u 1 a r i d a d e s d e v i d a s a o u t r a s c a u s a s» c o m o p o r e x e m p 1 o , a 

v a r i a ç ã o da v e l o c i d a d e de r o t a ç ã o do a s p e r s o r » 

A f i g u r a 4 m o s t r a a i n f l u ê n c i a do v e n t o s o b r e a 

d i s t r i b u í ç ã o d e á g u a d o a s p e r s o r e a f i g u r a 5 m o s t r a a 

d i s t r i b u i' ç ã" o t i p i c a p a r a a s p e r s o r e s d e r e v o 1 u ç ã o 1 e n t a , o p e r a n d o 

sob cond i çíáes f a v o r á v e i s „ 
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Distancio do aspersor {pis) 

MOURA •••• 4 ;.' I n f l u ê n c i a do v e n t o na d i s t r i b u í ç e í o da Agua de um 

a s p e r s o r , , s e g u n d o C h r i s t i a n s e n . Gados do e n s a i o s 

Bocais,, 9/32" e 3 / 1 6 " , press'a'o 40 p s i . , v a z ã o 

18;, 6 g pm.. 



Distancio do ospersor (pés) 

FIGURA •• 5 :: D i s t r i b u í pifo da p r e c i p i taç«ío de um a s p e r s o r que 

t r a b a l h o u s o b con d i ç í í e s f a v o r á v e i s p a r a o t e s t e , 

s e g u n d o C h r i s t i a n s e n „ Dados s B o c a i s 1/4" e 7/32"., 

pressã'o 40 p s i ., vazcfo 1 9
?
3 qpm.. 

Segundo Raposo ( 1 9 8 0 ) na q u a s e t o t a l i d a d e d o s 

a s p e r s o r e s a v e l o c i d a d e de rotaçâ'o nâ'o é uma c a r a c t e r í s t i c a f i x a 

de f a b r i c o . , p o i s é i n f l u e n c i a d a p o r v á r i o s f a t o r e s : : d i â m e t r o do 

b o c a l l i g a d o ao d e f l e c t o r m a r t e l o
H
 pressâ'o de f u n c i o n a m e n t o . , 

tensã'o da m o l a » g r a u de d e s g a s t e d a s p e ç a s do a s p e r s o r que 

i n t e r v ê m no r e s p e c t i v o m o v i m e n t o de rotaçSfo., e t c 
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Nos a p a r e l h o s com m o l a , que s ã o a m a i o r i a » a v e l o c i d a d e 

de r o t a ç ã o p o d e , d e n t r o de c e r t o s l i m i t e s » s e r r e g u l a d a » f a z e n d o 

v a r i a r a t e n s ã o d a q u e l a » Cer t os a s p e r s o r es t êm mesmo um 

d i s p o s i t i v o a p r o p r i a d o p a r a f a c i l i t a r e s s a r e g u l a ç ã o . 

Os a s p e r s o r e s em f u n c i o n a m e n t o c o r r e t o fazem uma r o t a ç ã o 

g e r a 1 m e n t e e n t r e 4 5 s e g u n d o s e 3 m i n u t o s „ é» n o e n t a n t o , 

f r e q u e n t e v e r a p a r e 1 h o s e f e t u a r e m u m a v o 11 a e m m e n o s d e 2 0 

s e g u n d o s , o que é quase s e m p r e , d e v i d o a uma e x c e s s i v a p r e s s ã o de 

f u n c i o n a m e n t o „ N a o p i n i ã o d e g r a n d e n ú m e r o d e a u t o r e s d a 

espec i a l i dade (Chr i s t i a n s e n , Merr i a n , K e l 1 e r , e t c » ) , em c a s o 

a l g u m os a s p e r s o r e s devem f a z e r m a i s do que 2 a 3 r o t a ç õ e s por 

minuto,. Em p r i n c í p i o , a v e l o c i d a d e de r o t a ç ã o deve s e r a menor 

p o s s íve 1 p a r a nã'o se r e d u z i r e x c e s s i vament e o a 1 c a n c e do j a t o e a 

v i d a d t i 1 d o s a s p e r s o r e s .. 

P i l l s b u r y (J.968) d i z q u e , p a r a montagem da r e d e de 

P1 u v i 8 m e t r o , d e v e •••• s e d i v i d i r a á r e a d e i n f 1 u ê n c i a d o a s p e r s o r e m 

q u a d r a d o s i g u a i s» e no c: e n t r o d e c a d a q u a d r a do i n s t a 1 a r u m 

P1 u v i 8 m e t r o . R e c o m e n d a» t a m h é m, q u e a á r e a d e c a d a q u a d r a d o d e v e 

s e r de m a n e i r a que p e r m i t a a u t i l i z a ç ã o de 40 a Í 0 0 p l u v i ó m e t r o s 

s o b r e a á r e a m o 1 h a d a P e 1 o a s P e r s o r ,. 

C haudhry e t a l l i < í 9 7 3 > c i t a d o p o r S a t t o Í Í 9 7 3 ) » 

r e a l i z a r a m e n s a i o s no campus da E s c o l a de E n g e n h a r i a de S ã o 

C a r 1 o s» co m u m ú n i c o a s P e r s o r , e n a F a c u 1 d a d e de A g r o n o m i a d e 

J a b o t i c a b a l , com 4 a s p e r s o r e s » C o n c l u í r a m que os t e s t e s 

r e a 1 i z ad o s c om um ún i c o a s P e r so r s ã o os ma i s r ec omen d ad o s , p a i s 

a t r a ves d o u s o d o c o m p u t a d o r , P Od e m s e r g e r a d os v á r i o s d a d os d e 

P r e c i P i t a ç Õ" e s s u p e r p o s t o s , p a r a c a d a e s p a ç a m e n t o» 



B r a n s c h e i d e H a r t ( 1 9 6 8 ) c i t a d o p o r Sat t o ( 1 9 7 8 ) 

r e a l i z a r a m v á r i o s t e s t e s em que f o r a m u t i l i z a d o s um e m a i s de um 

a s p e r s o r , s i m u l t a n e a m e n t e » e c o n c l u í r a m que o e r r o i n t r o d u z i d o 

quando o t e s t e é r e a l i z a d o com um ú n i c o a s p e r s o r » é menor do que 

0,5 

H a r t ( 1 9 6 1 ) c i t a d o p o r Mat s u r a ( 1 9 8 7 ) e s c l a r e c e que 

e K i s t e m d i v e r s a s f o r m a s e a r r a n j o s p a r a o b t e n ç: ã' o d a s u p e r p o s i ç a" o 

de v a l o r e s de p r e c i p i t a ç ã o » Uma d e l a s é c o l o c a r os a s p e r s o r e s em 

d e t e r m i n a d o e s p a ç a m e n t o a s e r i n ves t i g a d o„ N e s t e c a so » t od os o s 

a s p e r s o r e s s ã o o p e r a d o s d u r a n t e o t e s t e de modo que a á g u a 

l a n ç a d a p o r e l e s na á r e a em e s t u d o , f o s s e i n c l u í d a nos c á l c u l o s 

ci a ci i s t r i b u í ç ã o » O u t r o m é t o d o b a s t a n t e u t i 1 i z a ei o , é a q u e 1 e q u e 

t r a b a 1 h a u m ú n i c: o a s P e r s o r c: o m p 1 u v i o m e t r o s d i s p o s t o s a o r e d o r 

P a r a c o 1 e t a r a á g u a p r e c i p i t a cl a » P o s t e r i o r m e n te» f a z - s e a 

s i m u l a ç ã o cíos d i v e r s o s e s p a ç a m e n t o s , o r i g i n a n d o s u p e r p o s i ç õ e s » e» 

p o r m e i o d a u n i f o r m i d a d e » v e r i f i c: a - s e q u a 1 d e 1 e s é o m e 1 h or » 

E s t e m ét od o t e m c omo p r i n c i p a l v an t a g e m » r e q u er e r m en os temp o 

P a r a r e a 1 i z a ç ã o cl o t e s t e » 

Segundo B e r n a r d o ( 1 9 3 7 ) o v e n t o » a umidade r e l a t i v a do 

a r e a tem p e r a t u. r a s ã o o s p r i n c i p a i s e l e m e n t o s c 1 i m á t i c o s q u e 

a f e t a m a i r r i g a ç ã o p o r a s p e r s ã o » 0 v e n t o a f e t a a u n i f o r m i d a d e de 

d i s t r i b u í ç ã o ci o s a s p e r s o r e s » e n q u a n t o q u e a tempe r a t u r a e a 

umidade r e l a t i v a do a r , a f e t a m a p e r d a da á g u a p o r e v a p o r a ç ã o » 

01 i 11 a ( 1984 ) d i z q u e , o c o e f i c: i en t e d e un i f o r m i cl ad e d e 

d i s t r i b u í ç ã o da á g u a é a f e t a d o p e l o e s p a ç a m e n t o d o s a s p e r s o r e s , 

c o n d i ç õ e s de v e n t o e r e l a ç ã o e n t r e p r e s s ã o e d i â m e t r o do b o c a l » 

Uma c: omb i n âç ã o en t r e, e s t es f a t o r es r esu 11 a r á n a ci i s t r i b u í ç ã o 

c o r r e t a da á g u a na á r e a » 



Dak e r ( í 98 4) c i t a que cad a f a b r i c a n t e de eq u i pament o de 

a s p e r s ã o d i s p õ e de uma s é r i e de mo d e l o s de a s p e r s o r e s , com b o c a i s 

v a r i a d o s , p r e s s ã o de s e r v i ç o , v a z ã o , e a l c a n c e do j a t o , de 

man e i r a a a t en d e r a s m a i s v a r i a d as c on d i ç 6 e s d e s o1 o e c u11 u r a» 

Ent r e t an t o» é i mpor t an t e e s t abe 1 ec:er a p r e s s ã o s a t i s f a t ór i a de 

f u n c i o n a m e n t o do a s p e r s o r » de modo a p e r m i t i r m e l h o r d i s t r i b u i ç ã o 

de á g u a » 

A A m e r i c a n 8oc i e t y o f Agr i cu11 u r a 1 Eng i n e e r s < A S A E ) » 

c i t a d o p o r O l i t t a Í Í 9 3 4 ) , a t r a v é s de s e u c o m i t ê de i r r i g a ç ã o , 

a p r e s e n t o u uma s é r i e de r e c o m e n d a ç õ e s p a r a uma r e a l i z a ç ã o c o r r e t a 

do t e s t e com um a s p e r s o r ! : 

1 ) L o c a l i z a ç ã o » Os a s p e r s o r e s devem s e r l o c a l i z a d o s numa á r e a 

com s o l o n ú ou c u j a v e g e t a ç ã o t e n h a uma a l t u r a menor que 8 cm» 

A d e c 1 i v i d ad e m áx i ma é d e i % p a r a a sp e r s o r es c om v a z ã o men o r 

q u e 2,2 1 / s , e 2 X p a r a o u t r o s a s p e r s o r e s ., 

2 ) Co1e t o r es s 0s c o1e t o r e s d a p r ec i p i t a ç ã o ( l a t a s ) d e v e m s er 

t o d o s do m e s m o t a m a n ho» c o1 oc ad o s em P O S i ç ã o ve r t i c a1 p a r a 

r e c e b e r a P r e c i P i t a ç ã o e d e n t r o d e u m p 1 a n o h o r i z o n t a 1 » 

e s p a ç a d o s u n i f o r m e m e n t e f o r m ando u m q u a d r i c u 1 a d o e m v o 11 a cl o 

a s p e r s o r » 

3) i i e d i ç ões«' De ve•-se m e d i r a P r e s s ã o d o "asp e r s o r c om um t u b o d e 

P i t o t c: o 1 cs c a d o n o b i c o p r i n c i p a 1 .. E s t a p r e s s ã o n ã o d e v e 

v a r i a r m a is que 3% d u r a n t e á r e a l i z a ç ã o do t e s t e » A v a z ã o cio 

a s p e r s o r eleve s e r a v a l i a d a com uma p r e c i s ã o de ± 3%, a t r a v é s 

cl e m e d i ç ã o v o 1 u m é t r i c a „ A t a x a d e r o t a ç ã o d o a s p e r s o r cl e v e 

s e r marcada nos q u a t r o q u a d r a n t e s . , A a l t u r a de a p l i c a ç ã o em 



cada c o l e t o r deve s e r medida com uma e x a t i d ã o de ± 0,25 mm e 

a n o t a d o numa p l a n t a i n d i c a t i v a de sua p o s i ç ã o em r e l a ç ã o ao 

a s p e r s o r . , 

4 ) D u r a ç ã o s 0 t e s t e d e v e p r o 1 o n g a r ~ s e a t é q u e a a 11 u r a m é d i a 

de á g u a c o 1 e t a d a n o s r e c i p i e n t e s s e j a n o m í n i m o ô m m .. 

5 ) Outros:: Deve-se m e d i r a g r a n d e z a e d i r e ç ã o do v e n t o » bem como 

a t a x a de e v a p o r a ç ã o d u r a n t e a r e a l i z a ç ã o do t e s t e » 

C h r i s t i a n s e n < í 94 2) b a s e a d o e m v á r i o s t e s t e s d e c a m p o , 

a f i r ni o u q u e o s a s p e r s o r e s d i s t r i b u e m á g u a e m á r e a s c i r c u 1 a r e s , 

n ã o sendo p o s s í v e l o b t e r uma a p l i c a ç ã o com a b s o l u t a u n i f o r m i d a d e , , 

0 g r a u de u n i f o r m i d a d e v a i depender do t i p o de d i s t r i b u i ç ã o , que 

é f u n ç ã o do v e n t o , p r e s s ã o d e s e r v i ç o , u n i f o r m i d a d e d e r o t a ç ã o 

d os asp e r s o r e s , a 11 u r a da h a s t e, diamet: r o e t i po de boc ai» A 

u n i f o r m i d a d e d e p e n d e t a m b é m d o e s p a ç a m e n t o e n t r e a s p e r s o r e s» 

Gomide ( 1 9 7 8 ) e s t u d o u o e f e i t o de d i f e r e n t e s f a t o r e s , 

1 n c1us i ve o ven t o» s o b r e a un i f o r m i d ad e de d i s t r i b u í ç ão» 

c o n c 1 u i n d o o s e g u. i n t e:: Q u a n t o m a i o r a v e 1 o <:: i d a d e d o v e n t o m e n o r 

d e v e r á s e r o e s p a ç a m e n t o dos a s p e r s o r e s ? q u a n t o m a i o r a a l t u r a do 

t ubo de e 1 e v a ç ã o , ma i o r o e f e i t o do v e n t o ? o c o e f i c i e n t e de 

u n i f o r m i d ad e d e Ch r i s t i an sen é m a i s i n f I u e n c i a d o p e1 o ven t o d o 

que p e l a a l t u r a do t u b o de el e v a ç ã o , , 

A r r u d a ( 1 9 8 1 ) baseado em t r a b a l h o s de campo, a f i r m o u 

que a u n i f o r m i d a d e de d i s t r i b u i ç ã o de á g u a no s i s t e m a de 

i r r i g a ç ã o por a s p e r s ã o em l i n h a , m o s t r a r a m que o c o e f i c i e n t e de 

u ri i f o I" m i d a d e d i m i n u i c o n s i d e r a v e 1 m e n t e à m e d i d a qu e a u m e n t a a 

v e l o c i d a d e m é d i a do v e n t o , e a p r e s s ã o de s e r v i ç o deve s e r 



r e d u z i d a , p r i n c i P a 1 m e n t: e q u a n d o s e t r a t a d e v e n t o s a c i m a de i , 0 

m / s » 0 a u t o r n ã o recomenda o uso de s i s t e m a de i r r i g a ç ã o por 

a s p e r s ã o em '.linha quando a v e l o c i d a d e m é d i a do v e n t o é s u p e r i o r a 

í,5 m / s » 

T r a b a 1 h o s de campo c o n d u z i dos p o r Mede i r o s F i 1 h o 

(19 8 3) , m o s t r a r a m q u e " 

1 - ) p a r a q u a 1 q u e r e s p a ç a m e n t o , e v i d e n c i o u •••• s e q u e o s m a i o r e s 

c o e f i e i e n t e s f o r a m o b t i d o s c o m o t u b o de e l e v a ç ã o -a 2 m e t r o s d e 

a l t u r a ? 

2 - ) a u n i f o r m i d a d e d e d i s t r i b u i c ã o d e á g u a m o s t r o u a t en d ê n c i a d e 

r e d u ç ã o com o aumento da v e l o c i d a d e do v e n t o » 

M e r r i a n e k e l l e r ( 1 9 7 8 ) d i z q u e , o desenpenho de um 

s i s t e m a de i r r i g a ç ã o p o r as p e r s ã o p o d e s e r g r a n d e m e n t e me1h or ad o 

a t r a v e s de s i mp1 es mod i f i c a ç õ e s t a i s corno » 

1- ~> a l t e r a ç ã o da p r e s s ã o de s e r v i ç o , d i â m e t r o dos b o c a i s » a l t u r a 

da h a s t e » d u r a ç ã o do tempo de a p l i c a ç ã o da á g u a » u t i l i z a n d o 

seq u ê n c i a d e P O S i ç O e s a11 er n adas ? 

2- -> u t i l i z a ç ã o de t u b u l a ç ã o da l a t e r a l com m a i o r d i â m e t r o » 

E s s e s m e s m o s a u t o r e s , p r o p u s e r a m u m G u i a d e m a n e j o , e 

m o s t r a r a m que m e l h o r a n d o o manejo da á g u a a n í v e l de p a r c e l a » 

pode-se p o u p a r t r a b a l h o , á g u a , c o n s e r v a r o s o l o » e a i n d a 

a u m e n t a r o r end i men t o das c u11 u r a s» A 1 é m d o m ais» e1e s a f i rm am, 

que um s i s t e m a de a v a l i a ç ã o deve m e d i r e m o s t r a r a e f e t i v i d a d e 

das p r á t i c a s de i r r i g a ç ã o e x i s t e n t e s e s e l e c i o n a r medi d-as de 

c u n h o p r á t i c o e e c o n o m i c o .. 

K a r m e l i ( Í 9 7 3 ) c i t a d o p o r M a t s u r a <1987) e s t u d o u os 

modelos de d i s t r i b u i ç ã o da á g u a p e l o s a s p e r s o r e s , usando o m é t o d o 



da r e g r e s s ã o l i n e a r » P a r a e s t e s m o d e l o s , f o r a m e s c o l h i d o s 

d ezenove a s p e r s o r e s , o p e r a n d o em c o n d i ç õ e s v a r i á v e i s de p r e s s ã o e 

v e 1 o c i d a d e d o v e n t o , c h e g a n d o à s s e g u i n t e s c o n c 1 u s õ e s« 

í••••') a r e g r e s s ã o l i n e a r é um m é t o d o p r e c i s o p a r a d e s c r e v e r o 

p e r f i l de d i s t r i b u i ç ã o de á g u a dos a s p e r s o r e s » A sua p r e c i s ã o , 

com os dados a t u a i s de campo, aumenta com o n ú m e r o de a m o s t r a s 

t e s t a d a s» E s t a r e g r e s s ã o P o s s i b i 1 i t a u m a e s t i m a t i v a a d e q u a d a 

t a n t o p a r a a 11 o s' c o m o p a r a b a i x o s v a 1 o r e s d e u n i f o r m i d a d e d e 

d i s t r i bu i c ã o ,• 

2 ••••) par a b o a s u n i f o r m i d a d e s d e d i s t r i b u i ç ã o, a r e g r e s s ã o e s t i m o u 

o s d a d o s a t u a i s d e c a m p o t ã o bem qu a n t o o s mo d e l o s n o r m a i s» 

E n t r e t a n t o , par a b a i x a s u n i f o r m i d a d e s d e cii s t r i b u i ç ã o, o u s e j a , o 

c o e f i c i e n t e de u n i f o r m i d a d e de C h r i s t i a n s e n i n f e r i o r a 5 5 % , a 

r e g r e s s ã o 1 i nea r d em on s t r a m e1ho r s i g n i f i c á nc i a d o q u e o mo d e1 o 

n o r m a l , em suas e s t i m a t i v a s ; 

3-) d e t e r m i n o u um c o e f i c i e n t e de u n i f o r m i d a d e <CUL> em f u n ç ã o da 

r e g r e s s ã o d e t e r m i n a d o a t r a v é s d a e x p r e s s ã o s 

CUL ~= í - 0,25 „ b e q . 1. 

o n d e" b
 ::::

 c o e f i c i e n t e d e r e g r e s s ã o I i n e a r „ 

Lopes < í 9 7 5 ) m e nciona que o f e n ô m e n o c l i m á t i c o de 

c o n s i d e r a ç õ e s m a i s i m p o r t a n t e na a s p e r s ã o é o v e n t o , devendo-se 

t e r p o r u m 1 a d o , u m a i d é i a a p r o x i m a d a d e s u a v e 1 o c i d a d e, q u. e 

d esempenha um p a p e l s i gn i f i c a t i vo na e f i c i ê n c i a de a p 1 i c a ç ã o e, 

por o u t r o l a d o , de sua d i r e ç ã o , que deve s e r l e v a d a em c o n t a nas 



Í9 

d i s P o s i ç '6 e s d a s t u b u 1 a ç 6" e s., 

Segund o Sca1OPP i <í984) p a r a a t r i bu i r um v a 1 o r d e 

e f i c. i enc i a de ap I i c a ç ã o de á g u a em um s i s t ema de i r r i g a ç ã o por 

a s p e r s ã o» P a r a d e t e r m i n a r a q u a ri t i d a d e d e á g u a a s e r a P '1 i c a d a , 

d e p e n d e d a u. n i f o r m i d a d e d e d i s t r i b u i ç ã o de á g u a d o s a s p e r s o r e s » 

d o v a i o r e c o n 8 m i c o d a c u 11: u r a i r r i g a d a e d a i m P O r t â n c i a d a á g u a 

d e i r r i g a ç ã o p a r a a P r o d u ç â' o a g r í c o 1 a» 

C h r i s t i a n s e n < í 9 4 i ) c i t a d o p o r Gomide <1978) e s t i m o u 

a s p e r d a s p o r e v a p o r a ç ã o na a s p e r s ã o usando o m é t o d o de 

r e c o l h i m e n t o da á g u a em p l u v i ó m e t r o s » de í.0% a 42% p a r a os t e s t e s 

r e a l i z a d o s à t a r d e e de a p r o x i m a d a m e n t e 4% p a r a a q u e l e s 

c o n d u z i d o s de m a n h ã c e d o » N ã o r e a l i z o u e s t u d o s p a r a d i f e r e n t e s 

c o n d i ç '6 e s d e c 1 ima» m a s c o n c l u i u q u e a s p e r d a s eram m a i s e 1 e v a d a s 

em d i a s de v e n t o » q u e n t e s e s e c o s » C h r i s t i a n s e n Í Í 9 4 2 ) d i z q u e » 

o e s p a ç a m e n t o e n t r e os a s p e r s o r e s ao l o n g o da l a t e r a l e e n t r e 

l a t e r a i s deve s e r r e d u z i d o p a r a v e l o c i d a d e de v e n t o m ais e l e v a d a » 

Em l o c a i s em que a d i r e ç ã o do v e n t o é b a s t a n t e v a r i á v e l , o 

e s p a ç a ment o d ev e ap r o x i mar-se d a f o r ma q u a d r a d a , que g e r a1men t e 

f o r n e c e m e l h o r un i f or m i dade de d i s t r i bu i ç ã o „ 

0 c o e f i c i en t e d e u n i f o r m i d ad e p r o p o s t o p or C h r i s t i a nsen 

< í 942) f o i o p r i me i r o c onc e i t o desen vo1v i d o p a r a q u a n t i f i c a r a 

u n i f o r m i d a d e de a p l i c a ç ã o » E l e é amplamente usado nos d i a s 

a t u a i s e c o m u m e n t e c h a m a d o d e c o e f i c i e n t e d e u n i f o r m i d a d e d e 

C h r i s t i a n s e n (CUC): 

n 
E íxi x! 

i = i 
CUC í - e q „ 2 

n x 
o n d e ü 



•• a 1t u r a < ou 1 Sm i na) i n d i v i dua 1 de á g u a c o I e t ada y 

:

 a11 u r a o u 1â m i n a m é d i a c o 1e t a da? 

;

 n ú m e r o t o t a l de o b s e r v a ç õ e s , , 

Pa i r ( 1 9 6 8 ) e s c l a r e c e que v á r i o s f a t o r e s i n f l u e m na 

d i s t r i b u i ç ã o da á g u a nos s i s t e m a s de i r r i g a ç ã o p o r a s p e r s ã o » t a i s 

como 

í ~ ) Fa t o r e s 1 i g a dos a o a s p e r s o r » 

2- ) F a t o r e s 1 i g ados a os s i s t e m a s d e d i s t r i bu i ç ã o, 

3- > F a t o r e s c 1 i m á t i c os ? 

4 - ) F a t o r e s a e r o d i n â m i c o s e cl e m a n e j o „ 

0 s f a t CÍ r e s 1 i g a d o s a o a s p e r s o r s t a m a n h o d o b o c a 1 , â n g u 1 o 

do j a t o » v e l o c i d a d e cie r o t a ç ã o » marca e m o d e l o , p r e s s ã o no b o c a l » 

n ú m e r o e t i p o do b o c a l » Os a s s o c i a d o s ao s i s t e m a de d i s t r i b u i ç ã o 

são» e s p a ç a m e n t o e n t r e a s p e r s o r e s ao l o n g o da l a t e r a l , 

esp aç amen t o en t r e 1at e r ais» a11 u r a d o asp e r s o r ac i ma d o c u11 i v o , 

e s t a b i l i d a d e do t u b o de e l e v a ç ã o e v a r i a ç õ e s na p r e s s ã o cio 

s i s t e m a« 0 s f a t o r e s c 1 i m á t i c cs s i n c 1 u e m a s c: o n d i ç õ e s 1 cs c a i s d o 

a m b i e n t e „ D o s f a t o r e s a m b i e n t a i s» cs s m a i s i mP Or t a n t e s s ã o a 

v e l o c i d a d e do v e n t o e a sua d i r e ç ã o » Podem-se c i t a r o u t r o s , t a i s 

c o m o a t e m P e r a t u r a e a u m i d a d e r e 1 a t i v a do ar» Os f a t cs r e s d cs 

m a n e j o do s i s t e m a englobam d u r a ç ã o da o p e r a ç ã o , v e l o c i d a d e de 

m o vime n t a ç ã o d o a s p e r s o r cs u d a 1 a t e r a 1 s o b r e cs s o 1 o , a l i n h a m e n t o 

das l a t e r a i s e a l i n h a m e n t o dos t u b o s de e l e v a ç ã o » Os f a t o r e s 

a e r o cl i n â m i c o e n v o 1 v e m a i n t e r á ç ã o d a s g cs t a s d e á g u a d o s 

a s p e r s o r e s a d j a c e n t e s e cs d e s 1 o c a m e n t cs cl a s m a s s a s d e a r c: cs 1 cs c: a d cs s 

B m movi m e n t o p e 1 cs s j a t cs s cl e á g u a d o s a s p e r s o r e s» 



C h r i s t i a n s e n e D a v i s < í 9 6 6 > a f i r m a r a m q u e b a s i c a m e n t: e a 

s e l e ç ã o e o d e i i n e a m e n t o do s i s t e m a de i r r i g a ç ã o p o r a s p e r s ã o 

b a s e i a m - s e n o s c o n h e c i m e n t o s d e d e s e m P e n h o d o s a s p e r s o r e s 

r o t a t i v o s , c o m r e s P e i t o a u n i f o r m i d a d e d e a p 1 i c a ç ã o d a á g u a e s u a 

r e l a ç ã o com os e s p a ç a m e n t o s dos a s p e r s o r e s » A u n i f o r m i d a d e de 

a p l i c a ç ã o , sob c o n d i ç õ e s de campo, depende do t i p o de p e r f i l de 

d i s t r i b u i ç ã o , e s p a ç a m e n t o e n t r e a s p e r s o r e s e do e f e i t o de v á r i o s 

o u t r o s f a t o r e s como v e n t o , r o t a ç ã o do a s p e r s o r e a l t u r a da h a s t e 

de e l e v a ç ã o » 

H o w e 1 < .1.964), e s t u d a n d o a r e l a ç ã o d e d e s u n i f o r m i d a d e e a 

e f i c i ê n c i a de a p l i c a ç ã o na i r r i g a ç ã o p o r a s p e r s ã o , c o n c l u i u que 

a t r a v é s d e e;Í emP 1 os n ú m e r i c o s , a aP 1 i c aç ã o d a ág ua n ã o un i f o r me» 

c o n d u z a u m a r e d u ç ã o n a e f i c i ê n c i a d e a p 1 i c a ç ã o» E s t a r e d u ç ã o , 

a 1 é m d o c o e f i c i e n t e de u n i f o r m i d a d e d e Chi'- i s t i a n s e n e d a 

i n t en s i d a d e m é d i a d e a p 1 i c a ç ã o d e á g u a , d e p e n d e t a m b é m d e o u t r os 

v a i o r e s „ 

W a l k e r < i 9 7 9 ) e s c l a r e c e que a u n i f o r m i d a d e de 

d i s t r i b u i ç ã o d ep e nd e d a s seg u i n t es v a r i á v e i s » 

!-••) E s p a ç a m e n t o e n t r e a s p e r s o r e s e l a t e r a i s ? 

2- -) B o c a l do a s p e r s o r ? 

3- ) P r es s ã o d e se r v iço? 

4- ) A l t u r a do t u b o de e l e v a ç ã o ? 

5 -•) 0 p e r a ç ã o e m a n e J o d o s i s t e m a ? 

6-) E1emen t os c 1 i m á t i c os» 

De a c o r d o W i t h e r s e V i p o n d < 1 9 8 6 ) , o v e n t o m o d i f i c a a 

f o r m a c i r c u 1 a r d e d i s t r i b u. i ç ã o d e á g u a d o a s p e r s o r , 

t r a n s f o r m a nd o-se e m e 1 í p t i c a„ Es se e f e i t o pode s e r a t en u a d o p e1 a 



d i m i n u i ç ã o do e s p a ç a m e n t o e n t r e a s p e r s o r e s , no s e n t i d o 

p e r p e n d i c u l a r à d i r e ç ã o do v e n t o , Essa s o l u ç ã o , só s e r á 

p o s s í v e l quando a d i r e ç ã o f o r r e l a t i v a m e n t e c o n s t a n t e » 

B a r r e t o ( í 9 8 6 ) , i n f or m a qu e p a r a u ma bo a u n i f o r m i d ad e d a 

d i s 11" i b u í ç ã. o de á g u a , o s a s p e r s o r e s d e v e m s e r i n s t a i a d o s a 

d i s t ã n c: i a q u e p e r m i t e s u p e r p o s i ç ã o a d e q u a d a d o s c í r c u 1 o s 

m o l h a d o s « 

W i 1 c ox e swa i 1 es ( 1 9 4 7 ) , e w i 1 c ox e Mc d oug a 1 d (:í. 9 5 5 ) , 

c i t: a d o p o r S a 11 o < í 9 7 3 ) , de s e n v o 1 v e r a m u m p a r a m e t r o c o n h e c i d o 

<:: omo c o e f i c i e n t e de W i 1 cox e 8 w a i 1 es ou c o e f i c i e n t e e s t a t í s t i co 

d e un i f o r m i d ad e, seg un d o a exp r essã.o» 

Cws - (.1. -• C v ) „ im (%) e q „ 3 

ondes Cv é o c o e f i c i e n t e de v a r i a ç ã o , dado p o r » 

n 
E Cxi •••• x )

a 

i = í 
( •• -_)*.•» 

( n í ) 
Cv - e q „ 4 

D a v i s ( 1 9 6 6 ) d i z q u e, o c oe f i c i en t e d e un i f o r m i d ad e 

e s t u d a d o p o r W i 1 c o x -• 8 w a i 1 e é u m m é t o d o de l i m i t a d a a p 1 i c a ç ã o 

P e1 a d i f i c u I d a d e em d e t e r m i n a r sua v a l i d ad e p o r m e i o d e mét od o s 

e s t a t í s t i c o s » C o n t u d o , tem s i d o usado nas a n á l i s e s de 

d i s t r i bu i ç ã o de á g u a „ 

Sabe-se da a g r o n o m i a , que t a n t o a f a l t a q u a n t o o e x c e s s o 

d e á g u a s ã o P r e j u d i c i a i s a s p l a n t a s» A pa r t i r d e s t e p r i nc í p i o 

C r i d d l e e t a l i í ( 1 9 5 6 ) c i t a d o s p o r S a t t o ( 1 9 7 8 ) se p r e o c u p a r a m 

com os v a l o r e s m a i s b a i x o s e d e t e r m i n a r a m um p a r â m e t r o c o n h e c i d o 



c o m o E f i c i ê n c i a P a cl r ã o d e C r i cl d 1 e (E P C) » d a cl o P O r : 

EPC = .. .1.00 <%) 

onde a 

x** ™ m é d i a dos 25% de p r e c i p i t a ç õ e s m ais b a i x a s , , 

x
 ::::

 méd i a g e r a 1 das o b s e r vaç ( i e s ,, 

B e a l e e 1-lowel'l < 1.957) c i t a d o por S a t t o <.1.978)» p r o p ô s o 

P a d r & o cl e E f i c i ê n c: i a cl e B e a 1 e < E P B ) » cl a cl o p o r " 

EPB * ( 2 -•• ) . Í 0 0 % e q „ 6 

ondes 

x
w

 •••••••• m é cl i a cl o s 2 5 % cl e P r e c i p i t a ç õ e s m a i s a l t a s » 

B e n a m i e H o r e C í 9 6 4 ) » c: r i t i c a r a m o c: o e f i c i e n t e d e 

C h r i s t i a n s e n e m o s t r a r a m q u e e s s e c: o e f i c i e n t e P O d e i n d i c: a r q u e 

d u a s d i s t r i b u i ç 6 e s s a" o i g u a i s q u a n d o , na r e a 1 i cl a d e s a" o 

d i f e r e n t e s . . 

D e s t a f o r m a » e s s e s a u t o r e s a p r e s e n t a r a m um o u t r o 

c o e f i c i e n t e 5 

Nb 
E í x i -• Mb ! 

Mb - -
Nb 

N 
E íxi - Ma! 

i ===Nb í 
Ma ••-

N 
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o n d e ü 

Ma e Mb - r e s p e c t i v a m e n t e » as m é d i a s dos g r u p o s acima e 

a b a i x o da m é d i a g e r a i , , 

N a e N b - r e s p e c t i v a m e n t e
 r
 o s n ú m e r o s d e v a 1 o r e s d e 

p r e c i p i t a ç õ e s ac i ma e aba i xo da m é d i a g e r a l „ 

Nbi - Nb+i 

N Nb 

E íX i - M a í e E ! X i - M b í , s ã o r e s p e c t i v a m e n t e ? as somas dos 
i-Nbí 

d e s v i o s a b s o l u t o s das p r e c i p i t a ç õ e s a c i m a e a b a i x o da m é d i a 

g e r a l „ 



C A P Í T U L O I I I 

MATERIAL E M É T O D O 

1 - ) L o c a 1 i z a ç ã o cl o s e n s a i o s e c a r a c: t e r i z a ç ã o d a á r e a 

0 e n s a i o f o i c o n d u z i d o , no p e r í o d o de 13 de a g o s t o a .1.4 

de s e t e m b r o de 199 0 » no P r o j e t o de I r r i g a ç ã o S ã o G o n ç a l o , 

P e r t e n c e n t e a o D e p a r t a m e n t o N a c i o n a 1 d e 0 b r a s C o n t r a a s 

Secas - DNOCS, l o c a l i z a d o no m u n i c í p i o de Souza ••- P a r a í b a » 

0 c l i m a é do t i p o s e m i - á r i d o m u i t o q u e n t e , com apenas 

cl u a s e s t a ç 8 e s c 1 i m á t i c a s b e m cl e f i n i cl a s a u m a s e c a q u e g e r a 1 m e n t e 

p r o l o n g a - s e p o r s e t e ou o i t o m e s e s » e uma c h u v o s a que u l t r a p a s s a 

o s c i n c o m e s e s » A m é d i a a n u a l de p r e c i p i t a ç ã o é 894 mm» 

b a s t a n t e i r r egu1 a r , o c o r r end o m a i o r q ua nt i d a d e de c h uvas 

rios meses de j a n e i r o a ma i o e quase nenhuma chuva nos meses de 

a g o s t o à d e z e m b ro» A t e mP e r a t u r a m é d i a d o a r é d e 27,34 C» A 

umidade r e l a t i v a do a r é de 58% e a v e l o c i d a d e m é d i a do v e n t o é 

d e 2 » 5 m / s» S e g u n d o a c 1 a s s i f i c a ç ã o c 1 i m á t i c a cl e K o e p p e n , o 

c l i m a da r e g i ã o é do t i p o BSW^h', ou s e j a , s e c o » m u i t o q u e n t e » 

2 - ) D e s c: r i ç ã o d o s i s t e m a d e a s p e r s ã o u s a cl o n o s t e s t e s 

U t i 1 i z o u - s e n e s t e e s t u d o u m s i s t e m a d e a s p e r s ã o, c u j a s 

c a r a c t e r í s t i c a s s ã o d e s c r i t as a b a i xo s 

a ) C o n j u n t o e 1 e t r o - b o m b a» c o m p o s t o cl e u m m o t o r e 1 é t: r i c o W G 

m o t o r e s S/A de 7,5 CV, 380/660 V e uma bomba c e n t r í f u g a marca 

K i n g d e m o d e 1 o C 8 E 9, r o t o r 15 2 m m e 2 » 5 0 <ò r p m ? 
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b-> Tubos de c o n d u ç ã o de á g u a em a ç o z i n c a d o , com e n g a t e r á p i d o » 

de 7@ mm e 6 m de comprimento,' 

c:~) Tubos de e l e v a ç ã o do a s p e r s o r com 25,4 mm de d i â m e t r o e 

a 1 1 u r a de í,00 e 2,00 m e t r o s y 

d --) Aspe r s o r m a r c a Sa m o t o , f' a b r i c a d o p e 1 a S a moto- S a n t o A m a r o 

M o t o r e s A g r í c o l a L t d a » , modelo AJ25A1., a d o t a d o no p r o j e t o Formoso 

" A" ••- C 0 D E M A S F, m u n i c í P i o d e C o r i b e - Ba, com b o c a 1 d e 4,8 m m e 

á n g u 1 o d e e 1 e v a ç ã o d o j a t o d
 r

 á g u a d e 304» 

3 - ) T r a t a m e n t o s 

Com o o b j e t i v o de a v a l i a r os e f e i t o s do e s p a ç a m e n t o dos 

a s p e r s o r e s e da a l t u r a do t u b o de e l e v a ç ã o no desempenho de um 

s i s t em a d e i r r i g aç ã o p or a s p e r s ã o, t e s t a r a m-se o s s eg u i n t es 

t r a t ament os» 

a-) E s p a ç a m e n t o s dos a s p e r s o r e s » 12 X 12 m? 1.2 X 18 mj .1.8 X .1.3 m 

i 8 X 24 m e t r o s » 

b ••-) A l t u r a d o t u b o d e e 1 e v a ç ã o s 1,0 m e 2,0 m „ 

c ™ ) P r e s s ã o de s e r v i ç o » 2 0 0 , 2 5 0 , 300 e 350 Kpa <20» 2 5 , 30 e 35 

me a) „ 

El! S t e s t r a t a m e n t o s f o r a m a v a i i a d o s s o b d i f e r e n t e s 

c o n d i ç õ e s de t e m p e r a t u r a , umidade r e l a t i v a do a r e v e l o c i d a d e do 

v e n t o » 

4 ••- > P r o c e d i m e n t o d e c a m p o 

0 f o r n e c i m e n t o de 'água ao a s p e r s o r f o i f e i t o d e r i v a n d o 

se á g u a de um c a n a l , p r ó x i m o a á r e a de t e s t e s , p o r meio do 

c o n j u n t o e 1 e t r o - b o m b a , d e s c r i t o a n t e r i o r m e n t e „ 



Os t e s t e s f o r a m r e a l i z a d o s em uma á r e a p l a n a , sem 

v e g e t a ç ã o , l o c a l i z a d a p r ó x i m o a e s t a ç ã o c l i m a t o l ó g i c a do P r o j e t o 

de I r r i g a ç ã o S ã o G o n ç a l o » 

A u n i f o r mi d a d e d e d i s t r i b u i ç ã o ' f o i d e t e r m i n a d a 

u t i l i z a n d o o modelo de d i s t r i b u i ç ã o de á g u a de um ú n i c o a s p e r s o r 

0 p e r a n d o i s o 1 a d a m e n t e „ 

A c. a d a t e s t e o a s P e r s o r f u n c i o n a v a p o r 90 m i n u t o s,. C o m o 

P1u v i 8met r o s , f oram u t i 1 i zad os 1 a t a s d e ó I e o 1u b r i f i c an t e s d e 

8 3 » 5 m m d e d i ã m e t r o e .1.6 3,6 m m d e a 11 u r a , c o m c a p a c i d a d e d e u m 

1 i t r o e b o r d a s r e b a t idas,. U s a r a m ••- s e i 9 6 c o 1 e t o r e s d i s P O S t o s a o 

!'• e cl o r d o a s p e r s o r e m m a 1 h a de t r ê s m e t r o s d e 1 a d o ( F I G U RA 6 ) , 

c o l o c a d o s s o b r e o s o l o n i v e l a d o e p r e s o s em s u p o r t e s m e t á l i c o s , 

a s s e g u r a n d o e s t a b i 1 i d a cl e e n i v e I a m e n t o cl e s u a s s e c: ç £5 e s d e 

c a p t a ç ã o , mantendo-as a uma a l t u r a de 163,6 mm cio s o l o » 

F o r a m r e a 1 i z a d o s s e t e n t a e d o i s t e s t e s c o m o a s P e r S O r » 

R e a l i z a r a m - s e t r ê s r e p e t i ç õ e s p o r t e s t e , em t r ê s 

h o r á r i o s d i s t i n t o s , com i n i c i o à s 7"<ò%
r
 i i « 0 0 e 1 5 » 0 0 h o r a s » 

A p r e s s ã o de s e r v i ç o p a r a cada e n s a i o f o i d e t e r m i n a d a no 

b o c a 1 e j e t o r d o a s p e r s o r » u t i 1 i z a n d o - s e u m m a n o m e t r o m a r c a W i 11 y , 

g r a d u a d o em Kg/cm
8

, a c o p l a d o a um t u b o de P i t o t » A p r e s s ã o f o i 

a j u s t a d a c o m r e g i s t r o s d e g a v e t a i n s t a 1 a d o s n a s a i' d a d a b o m b a e 

na t u b u l a ç ã o , s e g u i d o de um m a n ó m e t r o , g r a d u a d o em Kg/cm
82

,, A 

p r e s s ã o e r a v e r i f i c a d a no i n í c i o e no f i n a l do t e s t e » 

A v a z ã o d o a s p e r s o r , p 'a r a c a d a t e s t e, f o i m e d i d a p e 1 o 

p r o c e s s o d i r e t o , que c o n s i s t i u em u s a r um r e c i p i e n t e de v o l u m e 

c o n h e c i d o e um c r o n ô m e t r o » A d m i t i u - s e como v a z ã o do b o c a l a 

m é d i a de t r ê s r e p e t i ç õ e s , v e r i f i c a n d o - s e a v a z ã o no i n í c i o e no 

f i n a l do t e s t e » 
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CANAL 

Conj. moto-bombo 

)v Registro 

O Hidrômetro 

Manómetro 
Pluviómetros 

e 
o Aspersor 

Tf" 

3 

39,0 m 

F i g u r a 6 •••• D i s p o s i ç ã o dos p l u v i ó m e t r o s onde foram r e a l i z a d o s o s 

t e s t e s de d i s t r i b u i ç ã o da A g u a » 



Na m e d i ç ã o das vazfíes f o r a m c o n e c t a d o ao b o c a l do 

a s p e r s o r p e d a ç o s de m a n g u e i r a de d i â m e t r o i g u a l a i " ( 2 5 , 4 mm) e 

de c o m p r i m e n t o de 1,5 e 3,0 metros,. D e s t a m a n e i r a , c o n s e g u i u - s e 

d e s v i a r o j a t o d ' á g u a do b o c a l p a r a o i n t e r i o r do r e c i p i e n t e . , 

P a r a v e r i f i c a r as p e r d a s p o r e v a p o r a ç ã o , d u r a n t e cada 

e n s a i o , f o r a m u t i 1 i z a d o s d o i s p 1 u v i 8 m e t r o c o m v o 1 u m e d ' á g u a 

c o n h e c i d o e c o l o c a d o s p r ó x i m o s a á r e a de t e s t e » Ao f i n a i de cada 

t e s t e f a z i a s e n o v a m e d i ç ã o d o v o 1 u m e d ' á g u a e» p o r d i f e r e n ç a , 

e r a c o n h e c i d a a q u a n t i d a d e de á g u a evaporada,. 

A s cl i r e ç '6 e s d o v e n t o , t e m p e r a t u r a e u m i d a d e r e l a t i v a do 

ar f o r a m o b t i d o s na e s t a ç ã o c l i m a t o l ó g i c a do p r o j e t o de i r r i g a ç ã o 

S ã o G o n ç a l o , l o c a l i z a d o ao l a d o da á r e a de t e s t e s , . A t e m p e r a t u r a 

e a umidade r e l a t i v a do a r f o r a m l i d o s p o r meio de um 

t: er mo i g r ógr a f o , i n s t a l a d o no a b r i g o m e t e o r o l ó g i c o da estação.. 

Med i u - s e » a i n t e r va 1 o d e í 5 m i n u t o s , a ve 1 oc: i d ad e d o 

v e n t o , p a r a a n a 1 i s a r a i n f 1 u ê n c: i a d e s t e f a t o r s o b r e a 

d i s t r i b u i ç ã o d a á g u a., P a r a e s s a m e d i ç ã o , usou - s e u m a n e m 8 m e t r o 

p o r t á t i l com t o t a l i z a d o r , de marca T h i e s c l i m a , g r a d u a d o em m/s» 

i n s t a 1 a d o a 2,0 m e t r o s d e a 11 u r a e m r e 1 a ç ã o a o s o 1 o 

A v e 1 o c i ei a d e cl e r o t a ç ã o cl o a s p e r s o r f o i c a 1 c u 1 a cl a c o m a 

s e g u i n t e e x p r e s s ã o" 

60 
Mr E q . 8 

T 

onde! 

V r ~" M e 1 o c: i d a d e d e r o t a ç ã o ( r p m) ? 

T Tempo g a s t o p a r a o a s p e r s o r c o m p l e t a r uma r e v o l u ç ã o <s)„ 

F o i c o n s i d e r a d a v e l o c i d a d e de r o t a ç ã o do a s p e r s o r em um 

e n s a i o , a m é d i a d e t r ê s r e p e t i ç 6 e s,. 



Foram t a m b é m d e t e r m i n a d a s as v e l o c i d a d e s s e t o r i a i s de 

r o t a ç ã o do a s p e r s o r nos q u a t r o s e t o r e s de 90 g r a u s d e s c r i t o s p e l o 

a s p e r s o r em cada v o l t a completa,, o b t i d a t a m b é m p e l a m é d i a de t r ê s 

r e p e t i ç Ô* e s.. P a r a i s s o u s o u - s e a s e g u i n t e e q u a ç ã o '•' 

15 

Vc - - E q . 9 
T 

onde a 

Vc -"• v e l o c i d a d e de r o t a ç ã o s e t o r i a l ( r p m ) ; 

T = t e m p o g a s t o p a r a o a s p e r s o r P e r c o r r e r c a d a s e t o r ( s ) .. 

E m c a d a t e s t e a d o t a v a - s e o s e g u i n t e p r o c e d i m e n t o" 

a ™ ) C o l o c a ç ã o de t o d o s os p l u v i ó m e t r o s v i r a d o s p a r a b a i x o ? 

b ••••) C o l o c a ç ã o d o s i s t e m a e m f u n c i o n a m e n t o ? 

<::••••) A j u s t e da p r e s s ã o de s e r v i ç o d e s e j a d a » p o r meio de r e g i s t r o s 

de g a v e t a c o n e c t a d o s na t u b u l a ç ã o e d e t e r m i n a ç ã o da p r e s s ã o 

n o b o c a 1 d o a s p e r s o r , p o r m e i o d e u m m a n 8 m e t r o a c o p 1 a d o a u m 

t ubo de p i t o t ; 

d •-) D e t e i" m i n a ç ã o d a v a z ã o d o a s p e r s o r ? 

e - ) C o 1 o c a ç ã o d o s p 1 u v i 8 m e t r o s e m p o s i ç ã o d e t r a b a 1 h o, a p ó s o 

d e s 1 i g a m e n t o d a b o m b a ? 

f - ) I n i c i o d o t e s t e, s i s t e m a n o v a m e n t e p o s t o e m f une i o n a m e n t o , 

i n c 1 u s i v e o a n e m o m e t r o e o t e r m o h i g r ó g r a f o ? 

g •-) U e r í f i c a ç ã o d a v e 1 o c: i d a d e de r o t a ç ã o d o a s p e r s o r , c o m p 1 e t a e 

s e t o r i a 1 , c o m a a j u d a d e d o i s c r o n 8 m e t r o s ? 

h--> R e a l i z a ç ã o de l e i t u r a s no a n e m ó m e t r o à i n t e r v a l o s de 15 

m i n u t os •;• 

i ~ ) V e r i f i c a ç ã o da p r e s s ã o e da v a z ã o do a s p e r s o r , a p ó s 

t r a ns c o r r i d o o t e mp o d e 9 0 min u t os ? 



1. 

j ••••) D e s 1 i g a m e n t o d a b o m b a , 

l < - ) M e d i ç ã o do c o n t e ú d o de cada p l u v i 8met.ro com a u t i l i z a ç ã o de 

p r o v e t a s de 1 0 , 2 5 , 50 e í 0 0 m l e a n o t a ç õ e s em f i c h a s 

a P r o p r i a d a s , c o m o i 1 u s t r a o A p ê n d i c e A ., 

I ~ ) N o d e c o r r e r d o t e s t e d e t e r m i n a v a m - s e s a v e I o c i d a d e e d i r e ç ã o 

d o v e n t o , a t e m p e r a t u r a e u m i d a d e r e 1 a t i v a d o a r „ 

5 - ) A n á 1 i s e d o s d a d o s 

U m p r o g r a m a d e c o m p u t a d o r d e s e m v o 1 v i d o p e 1 o C e n t r o 

N a c i o n a l de E n g e n h a r i a A g r í c o l a CENEA , S o r o c a b a - 8 P , f o i 

u t i 1 i z a d o p a r a e f e t u a r o s c á 1 c u 1 o s r e 1 a t i v o s a s u p e r p o s i ç ã o e à 

d e t e r m i n a ç ã o d a u n i f o r m i d a d e d e d i s t r i b u i ç ã o d a á g u a b a s e a d o e m 

dados de p r e c i p i t a ç ã o do a s p e r s o r e na s i m u l a ç ã o do s i s t e m a de 

i r r i g a ç ã o por a s p e r s ã o com v á r i o s e s p a ç a m e n t os» 

A u n i f o r m i d a d e d e d i s t r i b u i ç ã o d e á g u a f o i de t e rm i n a d a 

a t r a v é s d o c o e f i c i e n t e d e u n i f o r m i d a d e d e C h r i s t i a n s e n 

( C h r i s t i a n s e n , 1.942), que é dado p e l a s e g u i n t e e x p r e s s ã o » 

n 

E ! P i •••• P ! 
i = 1. 

CUC = 1.00 < 1. - --- ) E q . 1.0 

n ., P 

onde K 

CUC C o e f i c i e n t e de U n i f o r m i d a d e de C h r i s t i a n sen ( % ) ? 

Pi = P r e c i p i t a ç ã o o b t i d a em cada p l u v i ô m e t r o (mm); 

P P r e c i p i t a ç ã o m é d i a (mm), 

n
 ::::

 N ú m e r o de dados de p r e c i p i t a ç ã o . , 

http://8met.ro
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ü e n s a i o f o i p l a n e j a d o c o n f o r m e d e l i n e a m e n t o 

e x p e r i m e n t a l i n t e i r a m e n t e ao a c a s o com p a r c e l a s s u b -d : i . v i d i d a s „ 

c o n s i d e r a n d o - s e . , ainda,, um f a t o r i a í n a s p a r c e l a s ™ Foram 

c o n s i d e r a d a s como p a r c e l a s » a c o m b i n a ç ã o de duas a l t u r a s do 

a s p e r s o r com q u a t r o p r e s s õ e s de s e r v i ç o » i s t o é , A I P I . , A1P2,, 

A 1 P 3 » A1P4., A2P1,, A2P2,, A2P3 e A 2 P 4 » Cada c o m b i n a p S o . f o i 

i n s t a l a d a p a r a o b s e r v a ç õ e s em t r ê s d i a s d i s t i n t o s ( r e p e t i ç õ e s ) 

s o r t e a d o s a l e a t o r i a m e n t e d e n t r o do p e r í o d o de r e a l i z a ç ã o do 

e x p e r i m e n t o » Em cada d i a f o r a m c o l h i d a s i n f o r m a ç Õ ' e s em t r ê s 

h o r á r i o s d i s t i n t o s ( s u b - p a r c e l a s ) ., h o r á r i o * . , horários- e 

h o r á r i o s « 

F o i a n a l i s a d o o e f e i t o da p r e s s f o de s e r v i ç o , d o 

e s p a ç a m e n t o e n t r e o s a s p e r s o r e s e do e s p a ç a m e n t o e n t r e l i n h a s 

l a t e r a i s , , da a l t u r a do t u b o de e l e v a ç ã o e da v e l o c i d a d e m é d i a do 

v e n t o s o b r e a u n i f o r m i d a d e de d i s t r i b u i ç ã o da água,, s endo 

e s t a b e l e c i d a s equaç'ô'es cie re g r e s s ã ' o l i n e a r m ú l t i p l a , , u t i l i z a n d o -

se o p r o g r a m a SAS ( S y s t e m A n a l y s i s S t a t i s t i c a l 1985),, d i s p o n í v e l 

no d e p a r t a m e n t o de i n f o r m á t i c a da Empresa B r a s i l e i r a de P e s q u i s a 

A g r o p e c u á r i a EMBRAPA e no D e p a r t a m e n t o de Materna t i ca da 

U n i v e r s i d a d e F e d e r a l da P a r a í b a Campus I I - UFPb. p a r a e s t i m a r 

o c o e f i c i e n t e de u n i f o r m i d a d e de C h r i s t i a n s e n p a r a as c o n d i ç õ e s 

e s t u d a d a s » 

Na a n á l i s e e s t a t í s t i c a » u s o u - s e o t e s t e t p a r a a 

d e t e r m i n a ç ã o da s i g n i f i c â n c i a d o s c o e f i c i e n t e s de r e g r e s s l o e o 

t e s t e F p a r a as a n á l i s e s de v a r i â n c i a » A a n a l i s e de r e g r e s s ã o 

f o i f e i t a em e t a p a s ( s t e p w i s e ) .. 



C A P Í T U L O IV 

RESULTADOS E D I S C U S S Ã O 

Os r e s u l t a d o s o b t i d o s no campo, sã'o a p r e s e n t a d o s da 

s e g u i n t e f o r m a no A p ê n d i c e 13 s Hora de r e a l i z a ç ã o do t e s t e ; P r e s s ã o 

de S e r v i ç o ? A l t u r a do t u b o de e l e v a ç ã o ? V a z ã o m é d i a e v e l o c i d a d e 

m é d i a do a s p e r s o r ? v e l o c i d a d e m é d i a do v e n t o ? umidade m é d i a 

r e l a t i v a do a r ? t e m p e r a t u r a m é d i a e e v a p o r a ç ã o média.. 

No A p ê n d i c e 8 , o b s e r v a - s e que os v a l o r e s c o l e t a d o s no 

campo, como t a m b é m , a l t u r a do t u b o de e l e v a ç ã o e p r e s s ã o do b o c a l 

d o a s p e r s o r » v a r i a r a m d a s e g u i n t e m a n e i r a s 

a ••-) V e 1 o c i d a d e d o v e n t o e n t r e 0,5 i e 4 , .1.8 m / s ? 

b-> T e m p e r a t u r a do ar e n t r e 24,3 e 34,6AC? 

c-> Umidade r e l a t i v a do ar e n t r e 26 e 78%? 

d - ) E v a p o r a ç ã o e n t r e 0,2 7 e i , 8 3 m m ? 

e-> H o r á r i o dos t e s t e s e n t r e 7 » 0 0 e i 5 » 0 0 h o r a s ? 

f ~ ) P r e s s ã o do b o c a l do a s p e r s o r e n t r e 200 a 350 Kpa <20 e 35 mca) 

g-> Tubo de e l e v a ç ã o e n t r e 1,00 e 2,0 O m,. 

V e r i f i c o u - s e q u e o s m e n o r e s v e n t o s f o r a m o b t i d o s n o 

h o r á r i o d a s 15 s 0 0 h o r a s < A p e n d i c e B ) , a c a r r e t a n d o» c o m i s t o, 

m e 1 h o r e s r e s u 11 a d o s p a r a o s c o e f i c i e n t e s d e u n i f o r m i d a d e d e 

Chr i s t i ansen (Apend i ce E) ,. 

P a r a u m a b o a u n i f o r m i d a d e d e cl i s t r i b u i ç ã o, o a s p e r s o r 

d e v e p e r c o r r e r o s 3 6 O 4 r e 1 a t i v o s a s e u g i r o c o m p 1 e t cs d e f cs r m a 

h o mo g ê n e a » g a s t a n d o u m t e m p cs cl e r cs t a ç ã o, a p r o ;t i m a d a m e n t e , i g u a 1 

n o s q u a t r cs q u a d r a n t e s., 0 A p e n d i c e C m cs s t r a q u e a s cl i f e r e n ç a s d e 

tempo de r o t a ç ã o nos q u a d r a n t e s p e r c o r r i d o s é cie pequena 
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m a g n i t u d e , n ã o i n f l u e n c i a n d o na u n i f o r m i d a d e de d i s t r i b u i ç ã o da 

á g u a „ 

A a n á l i s e dos r e s u l t a d o s dos c o e f i c i e n t e s de 

u n i f o r m i d a d e de C h r i s t i a n s e n , f e i t a s com o c o m p u t a d o r » eram 

l i s t a d o s da f o r m a a p r e s e n t a d a no A p ê n d i c e D, e x e m p l i f i c a d o 

a t r a v é s do e n s a i o C~10, e n t r e os 72 r e a l i z a d o s » Os r e s u l t a d o s 

d os c o e f i c i en t es d e u n i f o r m i d a d e d e Ch r i s t i an sen em f u.n ç ã o da 

p r e s s ã o ( K p a ) , a l t u r a do a s p e r s o r ( m ) , e s p a ç a m e n t o (m x m) e 

v e l o c i d a d e do v e n t o ( m / s ) » s ã o a p r e s e n t a d o s no A p ê n d i c e E. 

Pa r a e f e t u a r as s u p e r p o s i ç õ e s e os c á l c u l o s dos 

c o e f i c i e n t e s » usaram-se d i f e r e n t e s t i p o s de e s p a ç a m e n t o s , ou 

s e j a » 12 x 1 2 , 12 x 1 8 , 18 x 13 e 18 x 24 m„ Esse ú l t i m o , por 

a p r e s e n t a r v a 1 o r e s do <:: o e f i c i e n t e d e u n i f o r m i d a d e m u i t o p e q u e n o , 

e n t o r n o d e 2 0 % , n ã o f o i c o ri s i d e r a d o p a r a a n á 1 i s e n e s t e t r a b a 1 h o „ 

Usando os v a l o r e s de 72 t e s t e s e 216 o b s e r v a ç õ e s » 

e s t a b e l e c e u - s e » p o r meio de d o i s m odelos de a n á l i s e de r e g r e s s ã o 

l i n e a r m ú l t i p l a » as s e g u i n t e s e q u a ç õ e s a 

1 - ) E q u a ç ã o g e r a 1 a j u s t a d a c o n s i d e r a n d o t o d a s a s v a r i á v e i s 

do A p ê n d i ce E >. 

CUC
 :

=
:

 88.8342 + O » 0 1 7 3 P r e s 10,3952 AL. + 1 9 » 6 7 9 7 VEN -

0 » 6 2 6 6 EA ., VEN -- 1 » 2 1 5 2 El VEN + 0,9656 A „ VEN + 

0 » 2 2 7 6 A L » „ EL E q „ 11 

C o e f i c i e n t e de d e t e r m i n a ç ã o » R
Aa

 - <ò»92 

2-) E q u a ç ã o p a r a o e s p a ç a m e n t o 12 x 12 m» 

CUC = 87,0179 - 1,4582 VEN E q . 12 

Coef i c i e n t e de d e t erm i n a ç ã o s R
a

 ••••••• 0 »14 



3- > E q u a ç ã o p a r a o e s p a ç a m e n t o 12 x 18 m„ 

C Ü C = 94,97 9,7111 „ MEN Eq „ 13 

C o e f i c i e n t e de d e t e r m i n a ç ã o » R~- 0 „ S 4 

4- > E q u a ç ã o p a r a o e s p a ç a m e n t o 13 x 13 m» 

C Ü C = 95,08 13,5272 MEN Eq „ 14 

C o e f i c i e n t e d e d e t e r m i n a ç ã o s R
ís

 0» 8 6 

onde ü 

CUC - Coef i c i e n t e de un i f o r m i dade de C h r i s t i ansen ( % ) 

P r e s - P r e s s ã o de s e r v i ç o do a s p e r s o r ( Kpa) 

EA
 ::::

 E s p a ç a m e n t o e n t r e a s p e r s o r e s (m) 

, Ei... ~ E s p a ç a m e n t o e n t r e l i n h a s de a s p e r s o r e s (m) 

VEN = V e l o c i d a d e m é d i a do v e n t o (m/s) 

AL - A l t u r a do t u b o de e l e v a ç ã o do a s p e r s o r (m) 

0 s r e s u 11 a d o s d a s a n á I i s e s f e i t a s p a r a o s t e s t e s d e 

p a r â m e t r o s e p a r a a v a r i â n c i a d a s r e g r e s s '6 e s , s ã o a p r e s e n t a d o s 

nos QUADROS ( 2 a 9 ) . 

F e i t a a a n á l i s e de t e s t e s de p a r â m e t r o s (QUADRO 2 ) dos 

d a d o s e m q u e s t ã o, v e r i f i c o u •••• s e q u e t o d o s o s c o e f i c i e n t e s , m e n o s o 

r e l a t i v o a P r e s s ã o de s e r v i ç o , f o r a m s i g n i f i c a t i v o s a i % de 

p r o b a b i l i d a d e » Sendo q u e , o c o e f i c i e n t e r e l a t i v o a p r e s s ã o , f o i 

s i g n i f i c a t i vo a 5% de probata i 1 i d a d e „ 

F e i t a a a n á l i s e de t e s t e s de p a r â m e t r o s das e q u a ç õ e s de 

r e g r e s s ã o p a r a os e s p a ç a m e n t o s (QUADROS 4 , 6 e 3 ) , v e r i f i c o u - s e 

q u e s o m e n t. e a v e 1 o c i d a d e d o v e n t o f o i s i g n i f i c a t i v o, e n t r e t a n t o , 

p a r a o e s p a ç a m e n t o 12 x 12 m, o n í v e l de s i g n i f i c â n c i a f o i de 5% 

de p r o b a b i l i d a d e e p a r a os e s p a ç a m e n t o s 12 x 13 m e 13 x 18 m >• 



foi cie i % de p r o b a b i l i d a d e , . 

0 v a l o r e n c o n t r a d o p a r a F nas a n á l i s e s de v a r i â n c i a das 

r e g r e s s õ e s , f o r a m s i g n i f i c a t i v o s ao n í v e l de 1% de p r o b a b i l i d a d e 

(QUADROS 3, 7 e 9 ) , e n q u a n t o q u e , o v a l o r F p a r a a n á l i s e de 

v a r i â n c i a da r e g r e s s ã o p a r a o e s p a ç a m e n t o 12 x 12 m, f o i de 5% de 

P r o ta a ta i 1 i d a d e (Q U A D R 0 3) .. 

No QUADRO 10, s ã o a p r e s e n t a d o s os q u a d r a d o s m é d i o s p a r a 

o s f a t o r e s e i n t e r a ç ã o e n v o 1 v i d o s n o e x p e r i m e n t o , f o r n e c i d o s P e l a 

a n á 1 i s e d a v a r i â n c i a» P a r a o c o e f i c i e n t e d e u n i f o r m i d a d e d e 

C h r i s t i a n s e n , em cada e s p a ç a m e n t o » bem como, os c o e f i c i e n t e s de 

v a r i a ç ã o do e n s a i o a n í v e l de p a r c e l a e s u b - p a r c e l a s . 

No QUADRO 1 1 , s ã o a p r e s e n t a m o s as m é d i a s dos CUC *S por 

n í v e 1 d o s f a t o r e s» c o m r e s P e c t i v a s d í f e r e nç a s m í n i m a s 

s i g n i f i c a t i v a s í D M S ) , c a l c u l a d a s p e l o m é t o d o de Tukey a 5% de 

pr oh ata i 1 i dade .. 

i-> I n f l u ê n c i a da a l t u r a do tubo de el e v a ç ã o . . 

P a r a os e s p a ç a m e n t o s 12 x 18 m e 13 x 13 m, e v i d e n c i o u -

s e que os m a i o r e s c o e f i c i e n t e s f o r a m o b t i d o s com o t u b o de 

e l e v a ç ã o a 2,00 m de a l t u r a (QUADRO 1 0 ) , r e s u l t a d o s s e m e l h a n t e s 

f o r a m o b t i d o s p o r Gomide ( 1 9 7 3 ) e M e d e i r o s F i l i o ( 1 9 3 3 ) . . 

P a r a o e s p a ç a m e n t o 12 x 12 m a a l t u r a do t u b o cie 

e l e v a ç ã o n ã o t e v e i n f l u ê n c i a (QUADROS IO e 11).. E s t e f a t o , 

e x p l i c a que a a ç ã o da a l t u r a do t u b o de e l e v a ç ã o é menos 

P r o n u n c i a d a p a r a p e q u e n o s e s P a ç a m e n t o s , d e n t r o cl o s 1 i m i t e s d e 

v e n t o e p r e s s ã o c o n s i cl e r a d o s n e s t e t r a b a 1 h o« 

A i n t e i" a ç ã o a 11 u r a p r e s s ã o 'a p r e s e n t o u s i g n i f i c â n c i a a 1 % 



de p r o b a b i l i d a d e em t o d o s os e s p a ç a m e n t o s a d o t a d o s » i n d i c a n d o que 

h á d i f e r e n ç a s de c o m p o r t a m e n t o s do (CUC) em r e l a ç ã o à s a l t u r a s 

d e n t r o de cada p r e s s ã o ou v i c e - v e r s a . 

P a r a o e s p a ç a m e n t o 12 x 12 m a i n t e r a ç ã o 

a l t u r a X h o r á r i o n ã o a p r e s e n t o u s i g n i f i c â n c i a e s t a t í s t i c a » p o r é m » 

no e s p a ç a m e n t o s 12 X 18 e 13 X 13 m essa i n t e r a ç ã o a p r e s e n t o u 

s i g n i f i c â n c i a a 5 % e 1 "Á d e p r o ta a b i 1 i d a d e r e s p e c t i v a m e n t e 

(QUADRO 10),. 

Apesar das i n t e r a ç õ e s p r e s s ã o X a l t u r a e 

a 11 u r a X p r e s s ã o X h o r á.r i o t e r e m s i g n i f i c â n c i a e s t a t í s t i c. a a 

n í v e l de 5% de p r o b a b i l i d a d e , n ã o se f e z nenhum c o m e n t á r i o 

r e 1 a t i v o a e 1 a s d e v i d o a p o u ca i n f o r m a ç ã o p r á t i c a „ 

As FIGURAS 7, 8 , 9 e 1 0 , mostram que o r a i o de a l c a n c e 

do a s p e r s o r é m ais a c e n t u a d o com t u b o s de e l e v a ç ã o a 2,00 de 

a11 u r a , ev i d en c i and o q u e a11 u r a s a 2,00 m a á g u a é me1hor, 

d i s t r i b u í d a . Gomide ( 1 9 7 3 ) e A r r u d a ( 1 9 8 1 ) a p r e s e n t a r a m e s t a 

a11 u r a c omo a q u e p r op o r c i ono u me1hor u n i f o r m i d a d e „ 
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QUADRO 2 •- R e s u l t a d o s da a n a l i 

e n v o 1 v e n d o t o d a s a s 

se dos p a r â m e t r o s 

v a r i á v e i s e s t udadas » 

e s t i mados, 

V a r i á v e l 

i n d e p e n d e n t e 
P a r â m e t r o 
e s t i mado 

E r r o 

P a d r ã o 
T 

P r è s 0,017297 0,00784634 2,204 * 

AL - í 0 » 8 9 5 1 8 3 3,55304512 •~3,066 *•>•> 

VEN 19,679725 2,85910606 3,342 »« 

EA x VEN ••-0,239289 0,08721345 -16,338 -H-

EL x VEN -1,215213 0,10236693 -11,371 ** 

AL
88

 x VEN 0,965612 0,22452952 4,301 #*• 

A L » x EL 0,227625 0,05040803 4,516 ww-

'.interseção 38,384199 7,50413941 l i » 3 3 8 * 

* * S i g n i f i c a t i 

* S i g n i f i c a t i 

v o a o n í v e 1 d e 1 % d e p r o b a b i 1 i d a d e.. 

v o ao n í v e 1 d e 5 % d e p r o b a b i 1 i d a d e „ 

Coef i c i e n t e de d e t e r m i n a ç ã o R
a

' = 0,9245 

QUADRO 3 -- R e s u 11 a d o s d a a n á 1 i s e d e v a r i ã n c i a d a r e g r e s s ã o 

e n v o l v e n d o t o d a s as v a r i á v e i s e s t udadas ., 

Font e G.. L . 8Q QM F 

D e v i d o à r e g r , , 10 2 2 5 5 4 „ 5 3 1 4 5 2 2 5 5 „ 4 6 3 1 5 2 5 1 „ 0 1 9 * * 

i ndep » da r e g r „ 205 1 8 4 1 „ 9 6 5 1 6 8.,93520 

« * S i gn i f i c a t i vo ao n í v e l de 1% de p r o b a t a i 1 i d a d e „ 



QUADRO 4 R e s u l t a d o s da a n á l i s e dos p a r â m e t r o s e s t i m a ' 1 ' - -

e s p a ç a m e n t o 12 x 12 m,, 

V a r i á v e 'i P a r a m e t r o E r r o 

i n d e p e n d e n t e e s t i m a d o p a d r ã o 

VEN - í » 4 5 8 2 0 » 4 3 3 0 9 -3,367 * 

I n t e r s e ç ã o 37,05.79 0 » 9 6 9 0 4 89,790 * * 

* *• S i g n i f i c a t i v o a o n i v e '1 d e i % d e P r o b a b i 1 i d a d e 
» S i g n i f i c a t i v o ao n í v e l de 5% de p r o b a b i l i d a d e 

QUADRO 5 •- R e s u l t a d o da A n á l i s e de v a r i â n c i a da r e g r e s s ã o do 

e s p a ç a m e n t o Í2 x 12 m „ 

F o n t e G.l SQ QM F 

D e v i d o à r e g r . i 86,.3845 3 6 „ 3 3 4 5 í í . 3 3 6 7 * 

i n d e p . c l a r e g r . , 70 533 „ 3 9 3 2 7 „61.99 

* S i g n i f i c a t i v o ao n í v e l de 5% de p r o b a b i l i d a d e . , 

Q U A D R 0 6 - R e s u 11 a d o s d a a n á 1 i s e d o s p a r â m e t r o s e s t i m a d o s d o 

e s p a ç a m e n t o 12 x 13 m „ 

Mar i á v e1 P a r ã m e t r o Er r o T 

i n d e p e n d e n t e e s t i m a d o P a d r ã o 

VEN -9,7111 0,5098 -19,050 ** 

I n t e r s e ç ã o 94,9674 1 » 1 4 0 6 83,263 * * 

«•«• S i g n i f i c a t i v o ao n í v e l de 1% de p r o b a b i l i d a d e 



QUADRO 7 R e s u I t a d o d a A n á 1 i se de v a r i â n c i a da r e g r e s s ã o do 

e s p a ç a m e n t o 12 x 18 m,. 

F o n t e G „ L „ SQ QM F 

D e v i d o à r e g r , , í. 3 8 3 Í . 0 6 Í 7 3831..0617 3 6 2 „ 9 i S 4 •)!••»> 

i n d e p . d a r e g r » 70 738.9383 i 0 „ 5 5 6 3 

•K- 8 i g n i f i c a t i v o a o n i' v e 1 d e í 7., d e p r o b a b i 1 i d a d e „ 

Q U A D R 0 8 - R e s u 1 t a d o s d a a n á '1 i s e d o s p a r â m e t r o s e s t i m a d o s d o 

e s p a ç a m e n t o 13 x 18 m» 

V a r i á v e l P a r â m e t r o E r r o T 

i n d e P e n d e n t e e s t i m a d o P a d r ã o 

VEN ~13,,5272 0
y
6 S i S - 2 0

y
7 5 5 

I n t e r s e ç ã o 95,0799 1,4583 65,190 #*• 

«•« S i g n i f i c a t i v o ao n í v e l de 1% de p r o b a b i l i d a d e 

QUADRO 9 R e s u l t a d o da A n á l i s e de v a r i â n c i a da r e g r e s s ã o do 

e s p a ç a m e n t o 18 x 18 m ,, 

F o n t e G.L. SQ QKi !'•" 

D e v i d o à r e g r » 1 7433-6479 7 4 3 3 „ 6 4 7 9 4 3 0 » 7 5 6 0 * * 

indep.da r e g r » 70 1208.0049 17,2572 

*•* S i g n i f i c a t i v o ao n í v e l de 1% de p r o b a b i l i d a d e » 



2~) I n f l u ê n c i a do e s p a ç a m e n t o dos a s p e r s o r e s . . 

V e r i f i c o u •••• s e q u e os m a i o r e s c o e f i c i e n t e s d e u n i f o r m i d a d e 

f o r a m o b t i d o s p a r a os e s p a ç a m e n t o s menores ( 1 2 x í2m e 12 x 13m) » 

c o n f i r m a nd o os t r a b a1h o s d e Gom i d e ( í 9 7 8 ) » R i b e i r o < í 9 3 2) e 

M e d e i r o s F i l h o (1933).. 0 e s p a ç a m e n t o 12 x 12 m» a p r e s e n t o u t o d o s 

os c o e f i c i e n t e s s u p e r i o r e s a 8 0 % , e x c e t o p a r a v e n t o s acima de 

4 m/s ( V e r o A p ê n d i ce E) ,. 

Goro i d e ( 1 9 7 8 ) » R i b e i r o ( 1 9 8 2 ) e Mede i r os F i 1 h o ( 1 9 8 3 ) , 

c o n s i d e r a n d o o e f e i t o c o m b i n a d o d o v e n t o e e s p a ç a m e n t o n a 

u n i f o r m i d a d e d e d i s t r i b u i ç ã o» c i t a m q u e a u n i f o r m i d a d e a u m e n t a 

com a r e d u ç ã o do e s p a ç a m e n t o e/ou b a i x a s v e l o c i d a d e s do v e n t o , 

sendo esse aumento c a u s a d o , p e l a m e l h o r s u p e r p o s i ç ã o dos j a t o s 

d 'água,. 

No e s p a ç a m e n t o 12 x 18 m, os c o e f i c i e n t e s de 

u n i f o r m i d a d e f o r a m, d e c e r t a f o r m a, s u p e r i o r e s a 8% % p a r a v e n t o s 

menores ou i g u a i s a 1,20 m/s e a b a i x o de 3 0 % , p a r a v e n t o s 

s u p e r i o r e s a 1,2 0 m/s, i s t o , p a r a t ub o s d e e1e v aç ã o d e 1,00 m„ 

Pa r a t u b o s de e l e v a ç ã o a 2,00 m, os c o e f i c i e n t e s f o r a m s u p e r i o r e s 

a 3 0 % P a r a v e n t o s m e n o r e s q u e 1,70 m / s (V e r A p ê n d i c e E) .. 

No e s p a ç a m e n t o 18 x 13 m, de m a n e i r a g e r a l » t o d o s os 

c o e f i c i e n t e s f o r a m i n f e r i o r e s a 8 0 % , sendo q u e , p a r a v e n t o s 

m e n o r e s q u e 1,0 0 m / s e t u b o d e s u b i d a a 1 » 0 0 m» o s c o e f i c i e n t e s 

f o r a m s u P e r i o r e s a 8 0 %.. N ã o o b s t a n t e» P a r a t u b o s d e e 1 e v a ç ã o a 

2,00 m e v e n t o s menores ou i g u a i s a 1,20 m/s» os c o e f i c i e n t e s 

f o r a m m a i o r e s que 8 0 % . ( V e r t a b e l a s no A p ê n d i c e E) 



FIGURA 7 I n t e n s i d a d e de a p l i c a ç ã o ( I ) em funçSío da d i s t â n c i a em 

r e l a ç ã o ao a s p e r s o r (D)., o b t i d a com t u b o de e l e v a ç ã o a 

:l. .,00 rn., pressã'o de s e r v i ç o de 200 e 250 Kpa,, b o c a l de 

4,, 8 mm., em d u a s condiç'Ò'es de vento.. 
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0 (m) J 1.5 3 4.5 
. j . 

6 7.5 9 10.5 12 13.5 15 
_ 1. . 

16.5 18 
Pressõo: V E N T 0 ( m / s ) Tempo : Roio: 

300 KPo Med. : 1.2 Max. : 3 Min. : .2 Oir. : NE 1.50 hora 14.8 m 

T 1 1 r 

I 
I 

2.5^-
I 
I 
I 
I 

D (m) 1 1.5 
• 
3 

1 
4.5 

- j . 

6 
1 

7.5 9 
> 

10.5 12 13.5 15 
.._ . . . j ... _a.. 

16.5 18 
Pressão: V E N T 0 (m/s) Tempo : Raio : 

350 KPo Med. : .8 Max. : .8 Min. : . 1 Dir. : NE 1.50 hora 18.6 m 

FIGURA 8 - I n t e n s i d a d e de a p l i c a ç ã o ( I ) em f u n c Ä o da d i s t â n c i a em 

relaç'a'o ao a s p e r s o r ( D ) , o b t i d a com t u b o de elevaciïo a 

:i..,00 m., p r e s s ã o de s e r v i ç o de 300 e 350 K p a „ b o c a l cie 

4..B i h , em d uas condiçíYes de vento., 
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i 

i l a-B 

i M 

I 
S

 D (») 1.5 3 4.5 8 7.3 8 10.S 12 13.S 1S 16.5 18 
*Pressão : 

i 200 kPa 
V E N T O ( m/s) Tempo : Raio : 

1.50 hora 14.8 • 

*Pressão : 

i 200 kPa Had. : .S )Max. : 1.3 Min. : .1 Dir. : NW 

Tempo : Raio : 

1.50 hora 14.8 • 

m- • • - - * %•••• 
" ' ' " 

• ^ % 

i f 2-5 

! M 

- - - — 

"• D (m) l.E 3 4.5 B 7.5 8 10.5 12 13.5 15 18.5 18 

Pressão : V E N T 0 ( m/s) Tompo : Raio : 

250 kPo Med. : 1.1 | M B X . : 2.1 Min. : .2 Dir. : E 1.60 hora 14.8 a 

FIGURA 9 - I n t e n s i d a d e de a p l i c a ç ã o ( I ) em f u n cä'o da d i s t â n c i a em 

relaça'o ao a s p e r s o r (D)., o b t i d a com t u b o de elevaçâ'o a 

2j,0<) m., pressâ'o de s e r v i ç o de 200 e 250 Kpa., b o c a l de 

4.,8 mm., em duas c o n d i ç õ e s de ven t o . , 



D (m) 1.5 3 4.5 6 7.5 a 10.5 12 13.5 15 18.5 18! 

iPressão : V E N T 0 ( n/s) Tempo : jHolo : J 

' 300 kPa Mod. : l.S Max. : 2.2 Min. : .8 Dir. : SE 1.50 hora j 15.4 m { 

r i 2-S 

0 (m) 1.5 3 4.5 8 7.5 9 10.5 12 13.5 15 18.5 18 
Pressão : 

350 kPa 
V E N T O ( m/s) Tempo : 

1.50 hora 
Ralo : 

17.1 BI 

Pressão : 

350 kPa Med. : 1.5 (Max. : 2.3 (Min. : .8 j o i r . : NE 

Tempo : 
1.50 hora 

Ralo : 
17.1 BI 

FIGURA 10 I n t e n s i d a d e de a p l i c a ç ã o ( I ) em funcSío da d i s t â n c i a 

em re!açâ'o ao a s p e r s o r (D)., o b t i d a com t u b o de 

e l e v a ç ã o a 2.,00 rn., pressa'o de s e r v i ç o de 300 e 3!íK> 

Kpa., b o c a l de 4..8 mm., em duas c o n d i ç õ e s de v e n t o . . 
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QUADRO 10 •••• Quadrados m é d i o s p a r a os f a t o r e s e i n t e r a ç ã o 

e n v o l v i d o s no e x p e r i m e n t o , , f o r n e c i d o s p e l a a n á l i s e da 

v a r i á n c i a , p a r a o c o e f i c i e n t e de u n i f o r m i dade de 

C h r i s t i a n s e n ( C U C) , e m c a d a e s P a ç a m e n t o .. 

0 u a d r a d o s m é d i o s 

F o n t e d e v a r i a ç ã o G „ 1 
E s P a ç a m e n t o (m) 

F o n t e d e v a r i a ç ã o G „ 1 
12 x 12 12 x 18 18 x 18 

A l t u r a ( Ai...) 1 2,000 8 1 3 , 3 3 3 9 « « 1 „ 6 3 4 , 0 1 3 9 « « 

P r e s s ã o ( P r e s ) 3 10,2593 115,5185 310,. 6 8 0 6 « 

I n t e r a ç ã o <AL x P r e s ) 3 3 7 , 6 6 6 7 « « 2 4 1 , 2 0 3 7 « « 5 3 3 , 1 2 5 0 « « 

R e s í d u o <a> 16 6,7917 44,2361 74,1806 

H o r á r i o (H) 2 22,2639 3 5 0 , 0 4 1 7 « « 5 5 7 , 7 6 3 9 « « 

I n t e r a ç ã o (Al... x H) 2 21,2917 6 4 , 5 9 7 2 « 2 0 0 , 0 9 7 2 « « 

I n t e r a ç ã o ( P r e s x H) 6 4,0787 5 5 , 3 3 8 0 « 59,4861 

I n t e r „ (Al... x P r e s x H> 6 4,8472 35,6343 7 3 , 4 8 6 1 « 

R e s í d u o ( b ) 32 7,0208 18,8611 30,4931 

Cv ( a ) (%> i 
•/ .i. 

8,8 12,9 

Cv ( b ) (%> 3,2 5,8 8,3 

« « •••• S i gn i f i c a t i vo ao n t v e l 
•M- •••• S i gn i f i c a t i vo ao n ível 
Cv - C o e f i c i e n t e de V a r i a ç ã 

de VÁ de 
de 5% de 

o.. 

p r obab i 1 i dade .. 
p r o b a b i 1 i d a d e „ 



3- ) I n f l u ê n c i a da p r e s s ã o de s e r v i ç o 

P a r a o f a t o r p r e s s ã o , o b s e r v o u - s e que o mesmo n ã o 

ap r esen t o u e f e i t o e s t a t í s t i co s i g n i f i c a t i v o , quando P o s t o em 

P r á t i c a o s e s p a ç: a m e n t o s í 2 x i 2 m e í 2 x 1 8 m» C o n t u d o, n o 

s p a ç a m e n t o 18 x 18 m f o i i d e n t i f i c a d o uma s i g n i f i c â n c i a de 5% de 

p r o b a b i 1 i dade p e l o t e s t e F < QUADRO 1 0 ) „ 

N o c o n f r o n t o d a s m é d i a s p e 1 o m é t o d o d e T u k e y a 5 % d e 

p r o b a b i l i d a d e , apenas a m é d i a da P r e s s a o
3
 d i f e r i u da P r e s s ã o * 

p a r a o e s p a ç a m e n t o 18 x 18 m, c o n f o r m e m o s t r a d o n o Q U A D R 0 11 „ 

4- ) I n f l u ê n c i a do h o r á r i o . . 

Com r e l a ç ã o ao f a t o r h o r á r i o , no e s p a ç a m e n t o 12 x 12 m, 

n ã o a P r e s e n t o u d i f e r e n ç a s e s t a t í s t i c a s s i g n i f i c a t i v a s,. P o r é m, 

n o s o u t ! " o s d o i s e s p a ç a m e n t o s , o e f e i t o d o h o r á r i o f o i d e t e c t a d o 

c o m s i g n i f i c â n c i a d e 1 % d e p r o b a b i 1 i d a d e „ Q u a n d o a s m é d i a s d o s 

CUC
 r

s nos h o r ár i os f o r am c:ompar acias, n o t ou•••• se que o hor ár i o
:g 

s u p e r o u o h o r á r i o * e o h o r á r i o sã, e n q u a n t o que o horário?;» e o 

h o r á r i o , , n ã o d i f e r i r a m e n t r e s i <Uer Quadro 10 e 1 1 ) . 



QUADRO 11 - Méd i as e s t i madas dos c o e f i c: i e n t es de Chr i s t i ansen 

( C U C) , e m c a d a e s p a ç: a m e n t o.. 

M é d i a s d o s c o e f i c i e n t e s d e u n i f o r m i d a d e 

E s p a ç a m e n t o (m) 

12 x 12 12 x 18 18 x 18 

A l t u r a * ( 1 , 0 m e t r o ) 33,1 a 71,1 b 61,3 b 

A l t u r a s - < 2,0 m e t r o s ) 83,8 a 77,9 a 71 ,3 a 

P r e s s ã o * ( 2 0 0 Kpa) 33,5 a 71,4 a 61,5 b 

P r e s s ã o » ( 2 5 0 Kpa) 35,1 a 76,6 a 69,0 ab 

P r e s s a o
3 

( 3 0 0 Kpa) 33,3 a 76,6 a 70,3 a 

Pressão-» ( 3 5 0 Kpa) 33,4 a 73,4 a 65,0 ab 

H o r á r i o* (7S00 h ) 32,3 a 72,3 b 65,1 b 

Hor ár i Os» (11S00 h ) 84,5 a 71,3 b 62,7 b 

H o r á r i o
3 

(15S00 h) 84,5 a 73,9 a 72,0 a 

DMS ( A l t u r a ) 1,3 3,3 4,3 

DMS ( P r e s s ã o ) 2,5 6,3 3,2 

DM8 ( H o r á r i o ) 1,9 3,1 3,9 

w M é d i a s s e g u i d a s p o r l e t r a s d i s t i n t a s d i f e r e m e n t r e s i . , 
D M 3 - D i f e !'• e n (j: a m í n i m a s i g n i f i c a t i v a c a 1 c u 1 a d a p e 1 o m é t o d o d e 

T u k e y a 5 % d e P r o b a b i 1 i d a d e .. 



5~-> I n f l u ê n c i a da v e l o c i d a d e do vento.. 

A v e 1 o c i d a d e d o v e n t o e a u n i f o r m i d a d e d e d i s t r i b u i ç ã o 

r e 1 a c i o n a r a m s e i n v e r s a m e n t e , c o m e x c: e ç 8 o d o e s p a ç a m e n t o 

12 x 12 m, ( V e r A p ê n d i c e E e F i g u r a 11 e 1 2 ) , c o n f i r m a d o , p e l a 

r e g r e s s ã o l i n e a r que e s t e e s p a ç a m e n t o a p r e s e n t o u , com c o e f i c i e n t e 

de d e t e r m i n a ç ã o de R» ~ 0,14 ,. T a l r e l a ç ã o e r a , de c e r t a 

m a n e i r a , e s p e r a d a , t e n d o e m v i s t a o s r e s u 11 a d o s o b t i d o s p o r 

C h r i s t i a n s e n ( 1 9 4 2 ) , M e d e i r o s F i l h o ( 1 9 8 3 ) , E s t e f a t o pode s e r 

e x p 1 i c a d o c o n s i d e r a n d o •••• s e q u e a a ç ã o d o v e n t o é m e n o s p r o n u n c i a d o 

p a r a pequenos e s p a ç a m e n t o s , como se v e r i f i c a p e l o s a l t o s 

c o e f i c i e n t e s d e u n i f o r m i d a d e o b t i d o s (V e r A p ê n d i c e E) .. 

P a r a os e s p a ç a m e n t o s 12 x 18 m e 18 x 13 m, os 

P a r ã' m e t r o s c o e f i e i e ri t e s d e C h r i s t i a n s e n e v e 1 o c i d a d e d o v e n t o, 

a p r e s e n t a r a m u m a m a i o r c o r r e 1 a ç ã o, i n d i c a n d o q u e o e f e i t o d o 

v e n t o é b a s t a n t e exp r e s s i v o , c on f i r ma d o , p e1 a s e q u a ç tí es d e 

r e g r e s s ã o d e s t e s e s p a ç a m e n t o s , . D e s t a f o r m a , seus r e s p e c t i v o s 

c o e f i c i e n t e s d e d e t e r m i n a ç ã o t e m o s s e g u i n t e s v a 1 o r e s s R
89

 0
 y
 8 4 

e R
88

 - 0 , 8 6 „ R e s u 11 a d o s i m i 1 a r f o i o b s e r v a d o p o r M e d e i r o s F 11 h o 

( 1 9 3 3 ) .. 

Os e s p a ç a m e n t o s 12 x 13 m e 13 x 18 m a p r e s e n t a r a m 

c o e f i c i e n t e s d e Ch r i s t i a ns e n ma i o r e s q u e o e s p a ç amen t o 12 x 12 m, 

q u a n d o a v e 1 o c i d a d e ih é d i a d o v e n t o f o i i n f e r i o r a 1,1 m / s 

(Ve r o A p ê n d i c e E e F i g u r a s 11 e 1 2 ) „ C o n c l u s ã o s i m i l a r f o i 

o b t i d a p o r Gomido (1978),, E s t e e f e i t o pode s e r e x p l i c a d o 

c o n s i d e r a n d o - s e o c o r r ê n c i a s de s u p e r p o s i ç õ e s de segunda ou 

t e r c e i r a o r d e m, o q u e p o s s i v e 1 m e n t e o r i g i n o u u m p e r f i 1 d e 

d i s t r i bu i ç ã o f i na1 m ais i r r e g u1 ar d o q u e a q u e1e s o r i g i n a d o p e1 os 

e s p a ç a m e n t o s 12 x 18 m e 18 x 18 m., 
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VELOCIDADE MEDIA DO VENTO (H.S-1) 

FIGURA 11 - E s t i m a t i v a do c o e f i c i e n t e de u n i f o r m i d a d e de 

C h r i s t i a n s e n , em fu n o / f c da v e l o c i d a d e do v e n t o » p a r a 

os d i f e r e n t e s e s p a ç a m e n t o s dos a s p e r s o r e s
s
 com o t u b o 

de s u b i d a a 1>00 m. 
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VELOCIDADE MEDIA DO VENTO (H.s-1) 

3.5 

FIBURA I S - E s t i m a t i v a do c o e f i c i e n t e ; de u n i f o r m i d a d e de 

Chr i s t i a n s e n , em funq,'aj da v e l o c i d a d e do v e n t o ? p a r a 

os d i f e r e n t e s e s p a ç a m e n t o s dos a s p e r s o r e s
 5
 com o t u b o 

de s u b i d a a E
?
0 0 m. 



C A P Í T U L O V 

C O N C L U S Õ E S E R E C O M E N D A Ç Õ E S 

A a n a l i s e d os r e s u 11: ad os p e r m i t e c on c 1 u i r e r e c omen d ar , 

n a s c o n d i ç: 8 e s d o e x p e r i m e n t o , o s e g u i i í t e a 

Í-) As equaçftes de r e g r e s s ã o o b t i d a s p e r m i t e m e s t i m a r com 

a d e q u. a d a p r e c i s ã o o s c o e f i c: i e n t e s d e u n i f o r m i d a d e d e 

C h r i s t i a n s e n , e x c e t o a e q u a ç ã o de r e g r e s s ã o p a r a o e s p a ç a m e n t o 

12 x í2 m, d e v i d o ao b a i x o v a l o r do c o e f i c i e n t e de d e t e r m i n a ç ã o ? 

2 ••-) M a i o r e s c o e f i c i e n í: e s d e u n i f o r m i d a d e s f o r a m o b t i d o s q u -a n d o s e 

u s o u t u b o d e e 1 e v a ç ã o a 2 , <ò 0 m d e a 11 u r a , p a r a o s e s p a ç a m e n t o s 

12 x 18 e 18 x 18 m „ I s t o f o i v e r i f i c a d o p a r a q u a l q u e r 

v e 1 o c i d a d e d e v e n t o d e n t r o d o s 1 i m i t e s e s t u d a cl o s ? 

3-) 0 e s p a ç a m e n t o 12 x 12 m n ã o f o i i n f l u e n c i a d o p e l a a l t u r a do 

t u b o de e l e v a ç ã o , d e n t r o das v e l o c i d a d e s de v e n t o t e s t a d a s ? 

4"") A r e d u ç ã o do e s p a ç a m e n t o e n t r e a s p e r s o r e s e l i n h a s de 

a s p e r s o r e s , p r o m o v e m e 1 h o r u n i f o r m i d a d e d a á g u a e r e d u z e f e i t o d o 

v e n t o ? 

5-> Os c o e f i c i e n t e s de u n i f o r m i d a d e de C h r i s t i a n s e n f o r n e c i d o s 

p e l o s e s p a ç a m e n t o s 12 x 13 m e 18 x 13 m, n ã o f o r a m a d e q u a d o s , 

p o i s o r i g i n a r a m uma d i s t r i b u i ç ã o de á g u a b a s t a n t e i r r e g u l a r , 

a P r e s e n t a n d o v a 1 o r e s m é d i o s a b a i x o d e 3 0 % ? 

ó - ) As d i f e r e n ç a s de tempo de r o t a ç ã o nos q u a d r a n t e s p e r c o r r i d o s 

P e 1 o a s P e r s o r f o i d e p e q u e n a m a g n i t u d e, n ã o i n f 1 u e n c: i a iyú o n a 

5E
 f í 



u n i f o r m i d a d e d e d i s t: r i b u. i ç ã o d a á g u a? 

7- ) P a r a os e s p a ç a m e n t o s 12 x 12 m e 12 x 18 m, a p r e s s ã o n ã o 

f o i s i g n i f i c a t: i v a , c o n t u d o, n o e s p a ç a m e n t o 18 x 13 m f o i 

i d e n t i f i c a d o u m a s i g n i f i c â n c i a a o n í v e 1 d e 5 % d e p r o b a b i '.l i d a d e ? 

8- ) Em g e r a l , a u n i f o r m i d a d e de d i s t r i b u i ç ã o de á g u a d i m i n u i com 

o a u m e n t o d a v e 1 o c i d a d e d o v e n t o , r e 1 a c i o n a n d o s e h w e r s a m e n t e , 

com e x c e ç ã o do e s p a ç a m e n t o 12 x 12 m, p a r a v e n t o s de a t é 4,0 m/s; 

9- ) P a r a as c o n d i ç õ e s de c i s m a do Per i'metro I r r i g a d o de S ã o 

G o n ç a 'i o e p a r a a s e s p e c: i f i c a ç es do s i s t e m a d e a s p e r s ã o a v a I i a d o , 

recomenda-se o uso do e s p a ç a m e n t o dos a s p e r s o r e s de 12 x 12 m, 

<:: u j o s c o e f i c i e n t e s d e u n i f o r m i d a d e d e C h r i s t i a n s e n , a P r e s e n t a r a m 

v a l o r e s m é d i o s a c i m a de 80%., Recomenda-se t a m b é m , p a r a as mesmas 

c o n d i ç õ e s acima c i t a d a , f a z e r i r r i g a ç õ e s no P e r í o d o da t a r d e ? 

10- ) P a r a o b t e r c o e f i c i e n t e s acima de 8 0 % , recomendam-se os 

s e g u i n t e s e s p a ç a m e n t o s " . com t u b o s de e l e v a ç ã o a 1,00 m, os 

e s p a ç a m e n t o s 12 x 12 m, 12 x 18 m e 18 x 1 3 , d e v e r ã o t r a b a l h a r 

r e s p e c t i v a m e n t e nas v e l o c i d a d e s de v e n t o L 4,0 ? L 1,2 e < 1,0 

m/s! e, p a r a t u b o s de e l e v a ç ã o a 2,00 m, as v e l o c i d a d e s de v e n t o 

i n d i c a d a s s ã o L 4 , 0 , L 1,7 e i 1,20 m/s, r e s p e c t i v a m e n t e . . 
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SISTEMA DE IRRIGAÇÃO POR ASPERSÃO CONVENCIONAL
 6 0 

C A R A C T E R I Z A Ç Ã O DO DESEMPENHO 

r e a t e n9
 1 0 G

 D a t a
 2 7

 / °8 / 90 R e s p o n s á v e l Paulo César 

A s p e r s o r : M a r c a Iamoto Modelo AJ i5 A] 

Diâra. 4,8 x 0 , A l t u r a da h a s t e
 1

 »
0 m 

P r e s s ã o :
 3 5 0 K P

^ j ; . P r e s s ã o m é d i a 

P a r â m e t r o s I n í c i o do T e s t e T i n a l do T e s t e 

^"lume (1) V j = 4,145 V
2
= 4,6 70 V

3
= 4,770 2,970 V 2 = 4,015 V 3 = 4 , 4 1 0 

Tempo ( s ) T 1 = 8 , 9 7 T 2 10,21 T
3
= 10,39 T1=6,55 T 2 = Ö , 7 1 T3'= 9,59 

V a z ã o { l / s ) Q L = 0 , 4 6 Q 2 = 0 , 4 6 0 3 = 0,46 0 ^ = 0 , 4 5 0 2 = 0 , 4 6 Q 3 = 0 , 4 6 

V a z ã o , . . . 
media (

£

/
s

) ; Q = 0,46 Q'= 0,46 

V a z ã o ,' . 
T o t a l >7'r' 
i 

Q T = 0,46 

R e p e t i ç ã o 
Tempo de R o t a ç ã o ( s ) 

RPM 

0,56 

R e p e t i ç ã o 

19Q 2
r

 Q 39C 49 Q C I R C . 

RPM 

0,56 

1 27,77 27,17 27,15 28,08 1-47"25 1,79 

2 26,89 2 7 , 3 7 26,49 26,53 1»47"84 1,80 

3 27,15 25,74 27,01 25 ,59 1'47"78 1 ,80 

M é d i a 27,34/0,46 26,76/0,45 26,88/0,45 26,73/0,45 1 ,80 

Hora: I n í c i o
 : 0

° T é r m i n o 1 6 : 3 0
 D u r a ç ã o 1 ,5 

E v a p o r a ç ã o : 3,0 

3,0 

E v a p o r a ç ã o : 

Volume: I n i c i a l
 1 0 0

 F i n a l 97 

( c m
3

) 30 77 
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DADOS DA ESTACÃO METEOROLÓGICA 

Temperatura do ar (°C) : Início: 32,8. Média: 32,0. Final: 32,2 

Umidade relativa do ar (%) : InTcio: 39% . Média: 37% . Final: 36% 

Distância do vento a 0,45mm(km) : Início: . Média: . Final: 

VELOCIDADE DO VENTO À 2
3
0m 

Dados lidos Instante (min) 

0 15 30 45 60 75 90 

Velocidade 
(m/s) 

0,8 0,8 0,4 0,5 0,5 Oïl 0,5 

O b s e r v a ç õ e s : Vm = 0,51 rh/s 

vmi'n = 0,1 m/s 

v m a x = 0,8 m/s 

Teste no ^ Data: 2 7 / 0 8 / 9 0 

Hora: Início: 1 5 :00 Têrmi no: 16:30 



0 0 0 3,0 5 ,2 ; 4,o 2.6 

0 0 5,6 13,0 15,0 14,0 10,0 

0 3,0 17,0 22,5 22,5 22,0 17,5 

4,4 13,7 21,5 23,0 25,0 26,0 23,0 

6,5 15,2 20,5 22,5 34,0 .34,5 22,0 

7.0 15,0 22,0 24,0 30,0 * 30,2 24,0 

3,2 15,5 24,0 26,0 28,0 .26,0 23,5 

0 6,5 17,0 24,2 17,0 23,0 19,0 

0 0.6 4,0 9.5 15,0 : 1 3,0 11,8 

0 0 0 1.0 2.2 !
 2 , 0 0 

0 0 0 0 0 :
 0 0 

0 0 0 0 0 ! 0 0 

Teste: n» 
10C .Data: 27 03 1990 

Hora: Início: 
15:00 . Termino: 16:30 

Observação: (*) - Aspersor. 

Ponto de coleta e volume coletado em cm . 

0 0 0 

6,5 0,3 0 

12,3 6,0 0.1 

13,0 11,5 2.4 

20,4 13,0 3.2 

22,0 13,5 2.6 

19,8 10.4 1.0 

13,0 4,0 0 

3.2 0 0 

0 0 0 

0 0 0 

0 0 0 

ro 
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T a b e l a - i s Dados c o l e t a d o s em cada e n s a i o » 

Al... Uaz&'o Me I o c . V e l o c . 

Près.. do M é d i a Méd i a M é d i a U. R. Temp.. Evap . 
T e s t e H o r s S e r v » Tubo do Rotas:,, do Media M é d i a M é d i a 

Elev,. Asper., Asper,, V e n t a 
NS <Kpa) < m ) U / s > ( r p m ) <m/s) <%) <4C) (mm) 

i A 7 s 00 200 1,00 0/34 0,60 2,44 78,0 24,3 0,27 

IB i l s 00 200 1,00 0,34 0,54 3,00 60,5 29,6 0,57 

1C 15a00 200 1,00 0,34 0,56 1,98 36,6 31,0 0,71 

2A 7i! 00 200 1,00 0,33 0,56 3,10 63,7 25,3 0,55 

2!3 11:00 200 1,00 0,34 0,55 3,40 45,3 30,6 1,28 

2C .1.5 s 00 200 1,00 0,34 0,53 2,67 38,7 33,1 0,69 

3A 7 a 00 200 1,00 0,34 0,56 3,47 66,0 24,0 0,64 

3B 11 s 00 200 1,00 0,34 0,55 4,18 41,7 29,5 1,08 

3C 15 s 00 200 1,00 0,33 0,60 2,99 32,0 32,3 1,10 

4A 7 3 00 250 1,00 0,37 0,60 1,22 64,0 24,8 0,69 

4B i l s 00 250 1,00 0,37 0,58 2,25 39,7 31,2 1,55 

4C 15 5 00 250 1,00 0,33 0,59 2,20 26,0 34,0 0,91 

SA 7 s 00 250 1,00 0,38 0,59 2,39 54,6 24,9 0,91 

SB i l s 00 250 1,00 0,33 0,67 3,31 81,3 30,3 1,46 

5C 15:00 250 1,00 0,33 0,55 1,57 29,0 34,0 0,97 

6A 7 s 00 250 1,00 0,38 0,58 1,31 39,7 24,4 0,64 

6B i l s 00 250 1,00 0,38 0,57 2,79 41,7 30,5 1,52 

6C 15 s 00 250 1,00 0,39 0,57 2,25 23,8 33,0 0,97 

7A 7=00 300 1,00 0,42 0,57 1,47 61,3 24,6 0,55 

7B 1 1 S 0 0 300 1,00 0,42 0,55 2,87 45,0 30,2 1,33 

7C 15800 300 1,00 0,42 0,55 2,00 40,0 31,5 0,91 



Cent i nuaça'o,. 

•AL Vaz&Q V e ï o c . Me H o c 
P r è s » do M é d i a M é d i a M é d i a U.R. Temp,. Evap.. 

T e s t e H o r a S e r v., T u b o d o R o t a <;: ., d o M é d i a M é d i a M é d i a 

E1 e y., A s p e r ,. A s p e r „ M e n t o 

N2 ( Kpa) < m ) U / s ) ( r p m ) (m/s) <%) <A'C) (mm) 

SA 7 s0O 300 i , 0 0 0,42 0,58 i , 9 0 57,0 24,4 0,55 

8B 11.S00 300 1.,00 0,42 0,53 2,26 43,3 30,2 1,24 

8C 15 s 00 300 1,00 0,42 0,57 1,99 33,3 32,9 1,10 

9A 7s00 300 1,00 0,42 0,53 1,94 61,7 24,7 0,55 

9B 1 1 S 0 0 300 1,00 0,43 0,60 2,43 42,3 30,1 1,37 

9C 15 s 00 300 1,00 0,43 0,55 1,20 36,7 33,3 1,10 

10A 7:00 350 1,00 0,46 0,56 2,45 70,7 24,9 0,55 

10B 1 1 S 0 0 350 1,00 0,46 0,56 2,00 62,7 27,3 0,64 

10C 15S00 350 1,00 0,46 0,56 0,51 37,3 32,3 0,55 

1 Í A 7 s 00 350 1,00 0,46 0,56 3,10 69,3 25,0 0,64 

Ü B 11 s 00 350 1,00 0,46 0,53 2,40 43,7 30,2 1,27 

11C 15 s 00 350 1,00 0,46 0,48 2,17 35,0 32,9 1,10 

12A 7 s 00 350 1,00 0,46 0,52 3,20 73,0 24,3 0,69 

12B ! i y 0 0 350 1,00 0,46 0,50 2,35 44,0 30,3 1,46 

Í 2 C 15 s 00 350 1,00 0,45 0,50 1,20 27,7 33,3 1,10 

13A 7 s 00 200 2,00 0,34 0,63 1,65 69,3 24,3 0,73 

138 11 s 00 200 2,00 0,34 0,56 2,40 40,5 30,3 1,64 

130 15 s 00 200 2,00 0,38 0,54 1,70 81,5 33,3 0,97 

Í4A 7 s 00 200 2,00 0,34 0,65 1,24 61,0 25,0 0,64 

14B 1 1 S 0 0 200 2,00 0,34 0,60 1,22 34,3 31,2 1,64 

14C 15 s 00 200 2,00 0,34 0,60 1,17 26,0 34,5 0,87 



Cont i nuaçao,, 

Al... Vazfto V e l o c . V e l o c . 
Pr es.. do M é d i a M é d i a M é d i a U., R .. Temp., Evap., 

T e s t e Hora Serv.. Tub o do Rotaç:. do M é d i a M é d i a Méd i a 
E l e v . Asper.. Asper.. V e n t o 

NS (Kpa) < m > ( l / s ) ( r p m ) (m/s) (%) (4C) (mm) 

.1.5 A 7: 00 200 2 , 00 0,33 0,60 2,39 66,0 24,5 0 , 60 

15B l i :00 200 2,00 0,33 0,60 1,32 35,0 31,2 1,64 

Í 5 C 15' 100 200 2,00 0,34 0,60 1,20 23,3 34,5 1 , 00 

i 6 A 7s 00 250 2,00 0,33 0,59 1,65 71,0 24,0 0,73 

16B i í 00 250 2,00 0,39 0,59 1,65 33,0 31,2 1,33 

i ó C 00 250 2,00 0,38 0,59 1,55 23,5 34,0 0,59 

1 7 A 7 i 00 250 2,00 0,38 0,63 2,60 67,5 25,7 0,73 

Í7B í í ! 00 250 2,00 0,38 0,63 1,54 41,7 31,3 1,55 

í 7C 15: •00 250 2,00 0,39 0,64 1,11 27,0 34,0 1,09 

.1.8 A 7. •00 250 2,00 0,88 0,66 1 ,65 68,7 25,0 0,73 

iSB 1 1 ! 00 250 2,00 0,33 0,66 1 ,55 40,7 31,2 1,19 

Í 8 C 15 :00 250 2,00 0,83 0,65 1 ,20 23,5 33,1 1 ,00 

19A 7: •00 300 2,00 0,42 0,63 1,64 61 ,0 2 4 , £ 0,60 

Í9B 11 :00 300 2,00 0,42 0,66 1 ,31 40,9 30,8 1,19 

19C 15 Í00 300 2,00 0,42 0,63 1 ,34 29,6 33,2 1,10 

20 A 7 :00 300 2,00 0,42 0,63 2,77 63,5 24,6 0,47 

20B 11 .'00 300 2,00 0,42 0,58 2,39 33,5 30,6 1 ,5 5 

20C 15 100 300 2,00 0,42 0,53 1,14 22,3 33,7 1 , 00 

2.1. A 7 "00 300 2,00 0,42 0,56 2,59 70,0 24,3 0,73 

2ÍB 11 5 00 300 2,00 0,42 0,52 1,34 41,0 31,0 1,64 

2 i C 15 :00 300 2,00 0,42 0,47 1,33 27,5 33,8 1,24 
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ü o n t i n u a ç ã o . „ « 

AL V a z ã o V e ï o c . V e l o c .. 
Près,. do Héd i a Méd i a Méd i a U „ R ,. Temp „ Evap ., 

T e s t e Hora Serv,, Tubo do R o t a e „ do Méd i a Méd i a Méd i a 
E l e v . A s p e r „ Asp e r .. V e n t o 

N9 ( K p a ) ( m ) < 1 / s ) ( r p m ) (m/s) < % > ( A'C ) Í mm ) 

22A 7 : <b<ò 350 2,00 0,45 0,44 2,54 67,7 24,8 0,73 

22B i í s 0 0 350 2,00 0,46 0,41 1,63 40,5 30,7 í ,52 

22C 1.5 s 00 350 2 , 00 0,46 0,56 2,75 27,8 33,7 1,23 

23A 7 S 00 350 2,00 0,46 0,66 2,95 70,7 25,2 0,32 

23B i l S00 350 2,00 0,46 0,51 3,14 40,0 31,5 1,52 

23C 15 s 0 0 350 2,00 0,46 0,38 i , 1 9 26,5 34,0 1,05 

24A 7 S 00 350 2,00 0,46 0,47 3 , 0 1 71,7 25,7 0,91 

24B 1 1 S 0 0 350 2,00 0,45 0,40 2,70 43,5 3Í ,9 1,83 

24C 151100 350 2,00 0,46 0,53 3,19 28,0 34,6 1,23 



A P Ê N D I C E C 

VELOCIDADE DE R O T A Ç Ã O SETORIAL DO ASPERSOR. 
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T a b e l a - 2s 

V e l o c i d a d e de r o t a ç ã o do a s p e r s o r , em n ú m e r o de r o t a ç õ e s por 

minuto ( r p m ) , d e n t r o i de s e t o r e s de 90 g r a u s , a p a r t i r do Norte 

Magnet i co no s e n t i do d e x t r ó g i r o „ 

S E T O R E S 
T e s t e M r\ i ' - 4 v i « T e s t e H J t Í:Í i i U 

NS 0 •••• 90 90 -• 130 130 270 270 - 360 

IA 7 a 00 0,53 0,59 0,67 0,65 

iB U S 00 0,53 0,59 0,53 0,63 

í c 15 8 00 0,54 0,64 0,59 0,62 

2A 7:00 0,55 0,61 0,60 0,62 

2B 11:00 0,52 0,63 0,55 0,60 

2C 15 5 00 0,54 0,57 0,57 0,54 

3 A 7:00 0,54 0,58 0,61 0,59 

38 1 1 S 00 0,54 0,56 0,56 0,5 5 

3C 155 00 0,59 0,63 0,61 0,61 

4 A 7:00 0,62 0,62 0,58 0,60 

48 1 1 S 00 0,57 0,6.1. 0,56 0,59 

4C 15 5 00 0 , 60 0,53 0,61 0,58 

5A 7 s 00 0,60 0,64 0,58 0,53 

58 11 a 0 0 0,65 0,66 0,66 0,67 

5C 15 5 00 0,55 0,55 0,54 0,56 

6 A 7 5 00 0,57 0,60 0,57 0,57 

ÓB 1 1 5 00 0,61 0,63 0,57 0,55 

6C 15:00 0,59 0,56 0 ,55 0,57 

7 A 7 5 00 0,58 0,60 0,56 0,56 

78 11 S00 0,55 0,55 0,56 . 0,56 

7C 15 5 00 0,53 0,5 3 0,53 0,54 



Cent i nuac&os 

S !::.' T 0 R E S 
T e s t e Harúr i o -

NS 0 - 90 90 •••• 130 180 •••• 270 270 - 3 6 © 

8 A 7 s 00 0,57 0,57 0,57 0,57 

8B Ü 3 00 0,59 0,59 0,57 0,53 

8C 15 s 00 0,55 0,59 0,57 0,58 

9 A 7 3 00 0,59 0,59 0,59 0,57 

9B 11 300 0,60 0,62 0,53 0,59 

9C 15 3 00 0,54 0,55 0 ,55 0,55 

10A 7 3 00 0,56 0,57 0,56 0,57 

10B 1 1 S 00 0,54 0,56 0,53 0,56 

10C 15 3 00 0,55 0,56 0,56 0,56 

Ü A 7 3 00 0,56 0,57 0,55 0,56 

Ü B 11 3 00 0,54 0,56 0,50 0,54 

i i C 15 5 00 0,48 0,46 0,47 0,49 

Í2A 7 3 00 0,53 0,54 0,49 0,50 

Í2B 11300 0,52 0,49 0,50 0,50 

Í2C 15 5 00 0,51 0,49 0,43 0,49 

ISA 7 3 00 0,65 0,62 0,61 0,64 

.1. SB 1 1 3 00 0,60 0,55 0,56 0,58 

Í3C 15 3 00 0,56 0,53 0,52 0,55 

14A 7 3 00 0,65 0,63 0,65 0,63 

í 4B 113 00 0,63 0,59 0,59 0,61 

14C 15 3 00 0,63 0,57 0,58 0,61 

Í5A 7 5 00 0,64 0,61 0,62 0,60 

15B 11 3 00 0,59 0,58 0,59 0,64 

Í 5 C 15 5 00 0,63 0,53 0,59 0,61 



Cant i rmaçéíoi 

S E T 0 R E S 
T e s t e H o r a r i o --

NS 0 90 90 •••• Í 8 0 180 •••• 270 270 360 

16 A 7 s 00 0,63 0,56 0,55 0,60 

168 1 1 S 0 0 0,61 0,59 0,57 0,62 

16C 15 s 00 0,64 0,53 0,56 0,63 

Í7A 7 s 00 0,66 0,60 0,61 0,63 

17B 11:00 0,66 0,59 0,62 0,63 

17C 15 a00 0,65 0,53 0,63 0,64 

18A 7 s 00 0,69 0,66 0,67 0,63 

1SB i l s00 0,70 0,60 0,62 0,66 

ÍSC 15 s 00 0,70 0,61 0,63 0,65 

Í9A 7 a 0 0 0,63 0,59 0,65 0,65 

19B i i a 0 0 0,72 0,61 0,65 0,65 

19C 15 a 00 0,63 0,53 0,61 0,62 

20A 7 a 00 0,70 0,57 0,64 0,61 

20B 112 00 0,60 0,57 0,53 0,59 

20C 15 s 0 0 0,61 0,56 0,59 0,60 

21A 7 a 00 0,63 0,56 0,54 0,54 

21B Ü S 0 0 0,53 0,52 0,50 0,54 

21C 15800 0,48 0,45 0,46 0,43 

22A 7S00 0,50 0,42 0,45 0,45 

22B 11800 0,41 0,42 0,41 0,44 

22C 15800 0,62 0,52 0,54 0,55 

23A 7 8 00 0,63 0,64 0,65 0,65 

238 11800 0,53 0,48 0,50 0,49 

23C .15 8 00 0,40 0,32 0,35 0,36 



Dont: i nuaçíío s 

8 E T 0 R E S 
T e s t e H o r á r i o 

N9 0 -• 90 90 ••- 1.80 180 •••• 270 270 •••• 360 

24A 7 s 00 0,53 0,44 0,44 0,47 

24B i l s 00 0,42 0,37 0,43 0,40 

24C 15 s 00 0,54 0,53 0,52 0,55 



A P Ê N D I C E D 

S A Í D A DO PROGRAMA DE COMPUTADOR COM OS C Á L C U L O S 

D OS CO E F I C I E N T E S D E U N I F O R MID A D E D E C H R I S T I A N S E N .. 
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CENTRO NACIONAL DE ENGENHARIA A G R Í C O L A 

CAIXA POSTAL 568 - CEP 18100 - SOROCABA - SP - TEL (0152) 33-1333 

ANALISE DA DISTRIBUIÇÃO DE AGUA DE ASPERSORES 

ENSAIO No. : C-10 REALIZADO EM : 27/08/90 

FABRICANTEiSAMOTO MODELO:AJ25A1 BOCAL :4. 8 ntt PRESSÃO NA 3ASE:350 kPa TEMPO DE OPE R A Ç Ã O : ;.5 hora 

l/ S VENT 0 KEE IO: . 6 M/S (MAX : . 8 i MIN : . 1 ) ES P A Ç A M E N T O ENTRE COLETORES 3 * 3 DIA METRC Z 0 s c CLETORE ç 33 

DADOS OBTIDO NO ENSAIO cn3 

0 . 0 0 . 0 0 . 0 0 . 0 0 . 0 0 . 0 0 . 0 0.0 0.0 K« 0.0 0.0 0.0 C .0 0 .0 0 . 0 c .0 0.0 0 . c 
0 . 0 0 . 0 0 . 0 0. D 0.0 0 . 0 0.0 0 . 0 0.0 XX 0.0 0.0 O.C 0 0 0 .0 0 0 0 . 0 0 . 3 0 . 0 
0 . 0 0 . 0 0 . 0 0 . 0 0 . 0 0 .0 0 . 0 0.0 0.0 ** 0.0 0.0 0.0 C 0 0 .0 0 0 0 .0 0.0 c . c 
0 . 0 0 . 0 0 . 0 0 . 0 0 . 0 0 . 0 0 . 0 0.0 0.0 XX 0 . 0 0.0 0 . G 0 0 0 .0 0 0 0 . 0 D . a 3 . 3 
0 . 0 0 . 0 0 . 0 0 . 0 0 . 0 0 .0 0 . 0 3.0 5.2 X* •4.0 2.6 0.0 0 0 0 .0 0 0 0 . 0 0 .0 0 .0 
0 . 0 0 . 0 0 . 0 0. 0 0 . 0 0 . 0 5.6 13.0 15.0 *X 14.0 10.0 6.5 1 3 0 • 'J 0 0 0 3.0 0 . 0 
0 . c 0 . 0 0 . 0 0 . 0 0.0 8 .0 17.0 22.5 22.5 X* 22.0 17.5 12.8 6 0 1 . 0 0 0 c '. õ 0 . 0 0 . 0 
0 . 0 0 . 0 0 . 0 0 . 0 4.4 13 .7 21 .5 23.0 25.0 •X* 26.0 23. 0 18.3 11 5 2 , 4 0 0 0 . 0 0.3 0 .0 
0 . 0 0 . 0 0 .0 0 . 0 6.5 16 .2 20 .5 22.5 34.0 K» 34.5 22.0 20 .4 •13 0 3.2 0 0 0 . 0 0.0 0 .0 

» * « # » * * -x x * * x * * « * * -x x # x x x x * * * x x x x « x « • « « * x x * x * « * * * **ï»«ï***********#*»*«****«m»»*»»***«**)f*****»*****>*ï*#»)
( M I ( )

, 
KXXXK*K*X***«**K**XK*»**«**^^ 

0 0 0 0 0 . 0 0 0 7. 0 16 . 0 22 0 24.0 30.0 x» 30 2 24.0 22.0 13 5 *3 b 0 0 0 . 3 0 A 

<J 0 3 
0 0 0 0 . 0 . 0 c 0 3 . 2 15 > w 24 0 26.0 28.0 xx 26 0 23.5 19.8 10 .4 1 0 c 0 C .0 0 .0 0 .0 
0 0 0 0 0 .0 0 0 0 . 0 6 .5 17 0 24.2 17.0 «X 23 0 19.0 13. 3 4 0 0 u 0 0 0.0 0 0 0 3 
0 0 0 0 0 .0 0 0 0 . 0 .6 4 0 9.5 15.0 xx 13 0 11.8 3.2 0 0 0 0 0 0 0 . 0 0 .0 0 .0 
0 0 0 0 0 .0 0 0 0 . 0 0 . 0 0 0 1 . 0 2.2 XX 2 0 0.0 0.0 0 0 0 3 0 0 0.0 3 0 3 0 
0 .0 0 0 0 .0 0 0 0 . 0 0 . 0 0 0 0.0 0.0 »* 0 0 0.0 0.0 0 0 0 0 0 0 0.0 0 .0 0 .0 
0 0 0 0 . 0 0 0 0 . 0 0 . 0 0 0 0.0 0.0 X* 0 0 0.0 0.0 0 0 0 3 0 0 0.0 0 0 0 3 
0 0 0 0 0 .0 0 0 0 . 0 0 .0 0 0 0.0 0.0 XX 0 0 0.0 •o.o 0 0 0 0 0 0 O . 0 0 0 0 0 
0 0 0 0 0 .0 0 0 0 . 0 0 .0 0 0 0.0 0.0 XX 0 0 0.0 0.0 0 0 0 0 0 3 0 . 0 0. 0 0. 0 

NUMERO DE COLETORES QUE RECEBERAM AGUA: 78 LAMINA TOTAL COLETADA: 205.53 <in LAMINA MEDIA COLETADA: 2.64 nn 



LAMINAS OBTIDAS APOS SOBREPOSIÇÃO RETANGULAR ínn) 

ESPAÇAMENTO 12 x 12 Metros TEMPO DE OPERAÇÃO - 1 hora 

En siio No.j C-l0 

7.S3 
8.94 
8.71 
8.70 

7.49 
9 . 98 
9.79 
7.41 

8.09 
9,87 
9.5! 
7.13 

3.39 
3.53 
7. 53 
S . 97 

ANALISE DOS COEFICIENTES DE UNIFORMIDADE 

MEDIA 
MAIOR VALOR 
MENOR VALOR 
DESVIO PADRÃO 
COEFICIENTE DE VARIAÇÃO 
COEFICIENTE DE UNIFORMIDADE DE ZHRISTIANSEN. 
COEFICIENTE DE UNIFORMIDADE DE UILCOX 
COEFICIENTE DE UNIFORMIDADE DE .HART 
COEFICIENTE DE UNIFORMIDADE DE BENAMI 
EFICIÊNCIA PADRÃO DE CRIDDLE 

"759 

. :Ü7S 
9123 
, S9 56 
7140 

3636 

ANALISE DA EFICIÊNCIA DA IRRIGAÇÃO 

LAMINA REQUER.ADIM. AREA SUB-IRRIGADA AREA 3UPER - Í R R I G A D A VOL DE DEFICIT VOL. DE 2XCESSO IF.APLICAÇÃO EF.ARMAZENr 

.4 0 00 1 00 0 00 60 . 40 . 1 .00 

.5 0 00 1 00 0 00 50 50 1 .00 

.6 0 00 1 00 0 .00 40 .60 1 . 0 0 

.7 0 00 1 00 0 00 30 70 -, .00 

.8 0 00 1 00 0 00 20 .80 1 .00 

.9 25 75 01 11 39 .99 
1 . 0 50 50 04 04 . 96 .9L 
1 . 1 75 25 11 01 99 90 
1 2 1 00 0 OC 20 0 00 1 . 00 .S3 
1 . 3 1 00 0 00 30 0 0 0 1 00 77 
1 . 4 1 00 0 00 .40 0 00 1 . 00 .71 
1 .5 1 00 0 00 .50 0 00 1 00 67 
1 .6 1 .00 0 . 00 .60 0 .00 1 . 00 .62 



I 

Ensaio No.: C-10 

LAMINAS OBTIDAS APOS S O B R E P O S I Ç Ã O RETANGULAR ( M M ) 

E S P A Ç A M E N T O 12 x 18 Metros TEMPO DE OPERAÇÃO - 1 hora 

5 ?4 5 60 5 60 6 14 
5 66 à 09 5 94 5 69 
i r 
>J 29 6 ;?.8 9 0 4 54 
5 43 ó 12 er 34 5 29 
* j 3/ cr 

•-J 41 ~J 11 24 
Ó 56 5 17 j >2 51 

ANALISE DOS COEFICIENTES DE UNIFORMIDADE 

MEDIA = 5.7052 
MAIOR VALOR = 6.8979 
MENOR VALOR = 4.537S 
DESVIO PADRÃO = 0 .5462 
COEFICIENTE DE VARIAÇÃO = 0.0957 
COEFICIENTE DE UNIFORMIDADE DE CHRISTIANSEN = 0 . 7232 
COEFICIENTE DE UNIFORMIDADE DE UILCOX = 0.9GÓ3 
COEFICIENTE DE UNIFORMIDADE DE HART. , , = 0.7236 
COEFICIENTE DE UNIFORMIDADE DE BENAMI = C . 783? 
E F I C I Ê N C I A PADRÃO DE CRIDDLE = 0.3931 

ANALISE DA EFICIÊNCIA DA IRRIGAÇÃO 

LAMINA REQUER.ADIM. AREA SUB-IRRIGADA AREA SUPER-IRRIGADA VOL. DE DEFICIT VOL. DE XXCE5S0 EF.APLICAÇÃO EF.ARMAZENAMENTO 

, 4 0 . 00 1.00 0 . 00 . 60 . 40 1 . 00 

.5 0.00 1 . 00 0.00 .50 .50 1.00 

.6 0 . 00 1 . 00 0 . 00 .40 . 60 1.00 

.7 0.00 1.00 0.00 .30 .70 1.00 

,8 . 04 . 96 . 00 .20 . 80 1 . 00 

.9 .08 .92 .00 . 1 0 , 90 .99 

1 . 0 .58 .42 .04 .04 .96 . 96 

1 .1 .83 .17 .11 .01 . 99 . 90 
1 .2 -.96- .04- -.20 - . O-O- •• 1.00 --. 93 
1 .3 1.00 0 . 00 .30 0.00 1 . 00 . 77 

1 .4 1.00 0.00 .40 0.00 1.00 . 71 

1 .5 1.00 0.00 . 50 0.00 1.00 , 67 
1 .6 1.00 0 .00 .60 0.00 1.00 .62 



Ensaio Ho.: C - l 0 

LAMINAS OBTIDAS APOS S O B R E P O S I Ç Ã O RETANGULAR (nn) • 

E S P A Ç A M E N T O Í8 x 18 oetros TEMPO DE O P E R A Ç Ã O - 1 hora 

3. ,67 3.77 4. 62 4 , ,32 3. ,24 3. ,65 
3 .65 3.56 4, ,29 4, ,18 3, .65 4, , 04 
A , ,50 3.53 3. 16 3, ,39 4 , 53 3, ,89 
4 .26 3 .56' 2 _ 99 3, ,28 4 . 01 4. , 56 
3 , ,41 3. 33 3, 86 4 , , 0 1 3 , ,21 "7 ,31 
4 .20 3.47 4 , 45 4 . 08 3 . 13 4, , 14 

ANALISE DOS COEFICIENTES DE UNIFORMIDADE 

MEDIA 
MAIOR VALOR 
MENOR VALOR 
DESVIO P A D R Ã O 
COEFICIENTE DE VARIAÇÃO 
COEFICIENTE DE UNIFORMIDADE DE CHRISTIANSEN 
COEFICIENTE DE UNIFORMIDADE DE UILCOX 
COEFICIENTE DE UNIFORMIDADE DE HART 
COEFICIENTE DE UNIFORMIDADE DE BENAMI 
EF I C I Ê N C I A PADRÃO DE CRIDDLE 

ANALISE DA EFICIÊNCIA DA IRRIGAÇÃO 

LAMINA REQUER.ADIM. AREA SUB-IRRIGADA AREA SUPER-IRRIGADA VOL. DE DEFICIT VOL. DE EXCESSO E F . A P L I C A Ç Ã O E F . ARMAZENAME.NT 

= 4.6229 
= 2.9927 

0 . -664 
= 0.-.E32 
= 0.5935 
= 0.8736 
= 0.9017 
= 0.7307 
= 0.S4B7 

.4 0 .00 1.00 0.00 .60 . 40 1 . 00 

.5 0.00 1.00 0 . 00 . .50 .50 1 .00 

.6 0.00 1.00 0.00 .40 .60 1.00 

.7 0.00 1.00 0.00 .30 .70 1 . 0ü 

.8 .03 .97 .00 .20 .80 1 .00 

.9 .28 .72 .01 .11 .89 . 99 
1 . 0 .53 .47 .05 . 05 .95 .95 
1 . 1 .72 .28 .12 . 02 .98 . 90 
1 .2 .97 • .03 .20 .00 i . 00 . o iZ 
1 . 3 1.00 0.00 .30 0.00 1 . U U i / / 

1 .4 1 . 0 0 0.00 .40 0 . 0 C 1 . C 71 
1 .5 1.00. 0.00 .50 o.: c '..CO . õ / 

1 . 6 1.00 0 . ' 0 ,6t o.: o :. • : ( . .53 

N J 

N J 



A P Ê N D I C E E 

COEFICIENTE DE UNIFORMIDADE EM FUNCfiO DA PRESSfiO <Kpa>, 

A L T U R A DO ASP E R S O R í M ) , E S P A C A M E N T O (M x M) E V EI... O CID A D E 

DO VENTO (M/S) .. 
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TABELA 3 C o e f i c i e n t e de U n i f o r m i d a d e em f u n ç ã o da p r e s s ã o 

<!<pa) a l t u r a do a s p e r s o r ( m ) , e s p a ç a m e n t o <m X m> 

e ve 1 oc: i d ad e d o ven t o (m/s).. 

P r e s s ã o 

200 

200 

200 

200 

200 

200 

200 

200 

200 

200 

200 

200 

200 

200 

200 

200 

200 

200 

200 

200 

200 

A l t u r a 

í 

• i . 

í 

i 

:t 

í 

Esp „ A s p „ 

1.2 

12 

12 

.1.2 

12 

12 

13 

1.8 

18 

12 

12 

12 

12 

1.2 

12 

13 

1.3 

18 

1.2 

12 

12 

12 

E s p . L a t ., 

12 

12 

12 

18 

18 

18 

1.3 

.1.3 

13 

12 

12 

12 

.1.8 

13 

18 

13 

13 

18 

1.2 

12 

1.2 

13 

Mento 

3.10 

3,.47 

2.44 

3.10 

3 „47 

2 „44 

3.10 

3,. 4 7 

3.. 00 

3 „40 

4.. 18 

3 „ 00 

3 „40 

4 „ 13 

3., 00 

3.40 

4 . Í 8 

1..93 

2.67 

2.99 

1.93 

CUC 

33 „73 

79 „50 

79 „33 

6 9 .3 8 

63 „23 

61 „44 

61 „36 

43 „31 

44,. 20 

83 „93 

30 „ 09 

7 5 „ 7 9 

59., 60 

54 „70 

54,. 53 

4 9 „ 2 2 

42 .86 

32 „32 

84 „91. 

34.33 

80 „55 

71. „26 



Cont.i.i:iuaç.a!ol 

Pr ess&o A l t u r a E s p „ A s p „ 

200 i 12 

200 1 i 2 

200 i i 8 

200 í í8 

200 i i 8 

250 í i 2 

250 i 12 

250 1 í2 

250 í 12 

250 i 12 

250 i 12 

250 i Í8 

250 í 3.8 

250 i 13 

250 1 12 

250 1 12 

250 1 12 

250 1 12 

250 1 12 

250 1 12 

250 1 13 

250 1 13 

250 1 13 

250 1 12 

250 1 12 

E s p . L a t . Mento CUC 

13 2 „ 6 7 6 8 „ 5 3 

18 2 „ 9 9 6 4 „ 9 2 

18 1.98 6 4 „ 6 2 

13 2 „ 6 7 5 3 „ 9 5 

18 2.99 49.28 

12 í.22 8 5 „ 3 1 

12 2.39 8 2 „ 3 6 

12 i „ 3 1 39.36 

18 í.22 80.63 

13 2 „ 3 9 7 0 . 4 1 

18 1..31 78 „77 

13 1.22 75.35 

18 2 „ 3 9 6 1 „ 5 5 

18 l „ 3 i 7 5 „ 4 2 

12 2 „ 2 5 35.83 

12 3 „ 3 1 8 7 „ 4 5 

12 2 „ 7 9 3 2 „ 5 2 

18 2.,25 64.59 

18 3.31 57.45 

18 2.79 70.39 

13 2.25 51.42 

18 3.31 41.26 

18 2,79 59.04 

12 2 „ 2 0 3 5 „ 5 1 

12 1.57 3 5 „ 5 9 



CaatiDuacâÍQi 

P r e s s ã o A l t u r a Esp.Asp 

250 í 12 

250 í í2 

250 1 12 

250 1 12 

250 1 18 

250 1 13 

250 1 13 

300 1 12 

300 1 12 

300 1 12 

300 1 12 

300 1 12 

800 1 12 

300 1 18 

300 1 18 

300 1 18 

300 1 12 

300 1 12 

300 1 12 

300 1 12 

300 1 12 

300 1 12 

300 1 18 

300 1 18 

300 1 18 

E s p . L a t . Mento CUC 

12 2 „ 2 5 87.91 

18 2 „ 2 0 73.23 

13 1.57 7 3 „ 8 4 

13 2.25 77.27 

13 2.20 6 9 „ 4 5 

13 i „ 5 7 7 2 „ 0 9 

18 2 „ 2 5 6 8 „ 0 2 

12 1.47 8 4 . 3 1 

12 1.90 3 3 „ 4 6 

12 1.94 83.69 

18 1.47 77.99 

18 1.90 74.55 

18 1.94 76.97 

13 1.47 72.83 

18 1 „ 9 0 69.82 

13 1.94 69.83 

12 2 „ 8 7 37.01 

12 2.26 36.67 

12 2.43 3 2 „ 9 6 

13 2 „ 3 7 66.77 

13 2.26 74.56 

13 2.43 73.63 

18 2.37 59.06 

13 2.26 6 3 „ 9 3 

13 2 „ 4 8 59.14 



CQi:i.t.i.aua£ãol 

P r e s s ã o A l t u r a E s p . A s p » E s p . L a t . V e n t o CUC 

300 i Í2 12 2.00 83.93 

300 i 12 12 i „ 9 9 85.93 

300 1 12 12 1.20 87.74 

300 1 12 13 2.00 71.95 

300 1 12 13 1.99 7 7 „ 0 2 

300 1 12 18 i „ 2 0 81.05 

300 í 13 18 2.00 6 6 „ 4 9 

300 1 18 13 í „ 9 9 71.35 

300 1 13 13 1.20 7 6 „ 1 0 

350 1 12 12 2.45 30.33 

350 1 12 12 3 „ 1 0 80.98 

350 1 12 12 3.20 79.75 

350 1 12 13 2 „ 4 5 65.29 

350 1 12 13 3.10 64.46 

350 1 12 18 3.20 64.44 

350 1 13 18 2.45 62.56 

350 1 18 18 3.10 58.02 

350 1 13 13 3.20 43.14 

350 1 12 12 2 „00 85.19 

350 1 12 12 2.40 34.34 

350 1 12 12 2.35 33.72 

350 1 12 18 2.00 73.78 

350 1 12 13 2.40 71.48 

350 1 12 13 2.35 7 0 „ 7 4 

350 1 18 18 2.00 71 „39 



Can t i . a a a t ao.S. 

Pr e s s ã o A l t u r a Esp „ Asp „ Esp L a t „ Ment o CUC 

350 i 18 18 2,.40 61.46 

350 1 18 13 2..35 59.95 

350 1 12 12 0.51 91.23 

350 1 12 12 2.17 80.57 

350 1 12 12 1.20 39.43 

350 1 12 18 0.51 92.32 

350 1 12 18 2.17 74.93 

350 1 12 18 1.20 30.35 

350 1 18 13 0.51 39.35 

350 1 13 13 2.17 67.70 

350 1 18 I S 1.20 74.98 

200 2 12 12 1.65 82.74 

200 2 12 12 1 „ 2 4 8 1 „ 2 6 

200 2 12 12 2.39 33.07 

200 2 12 18 1..Ó5 75.66 

200 2 12 13 1.24 84.79 

200 2 12 18 2.39 7 2 „ 7 3 

200 2 18 18 1..65 73.24 

200 2 13 18 i „ 2 4 77.48 

200 2 13 18 2.39 64.39 

200 2 12 12 2.40 3 9 „ 4 6 

200 2 12 12 1.22 35.51 

200 2 12 12 1.32 83.65 

200 2 12 18 2.40 72.17 

200 2 12 18 1.22 31.53 



C o i a t i a u a ç i o l 

P r e s s ã o A l t u r a Esp.Asp. 

200 2 12 

200 2 í8 

200 2 í8 

200 2 í8 

200 2 í2 

200 2 í2 

200 2 12 

200 2 12 

200 2 12 

200 2 12 

200 2 13 

200 2 13 

200 2 13 

250 2 12 

250 2 12 

250 2 12 

250 2 12 

250 2 12 

250 2 12 

250 2 18 

250 2 18 

250 2 13 

250 2 12 

250 2 12 

250 2 12 

E s p . L a t . Vento CUC 

13 i „ 3 2 8 1 „ 3 7 

13 2 „ 4 0 6 4 „ 5 2 

13 í.22 79.01 

18 1 „ 3 2 75.60 

12 1.70 30.67 

12 1.17 36.69 

12 1.20 34.93 

13 í „ 7 0 73.86 

13 í.i7 3 7 „ 4 5 

18 1.20 82.34 

13 í „ 7 0 7 0 „ 4 2 

13 i.í7 77.44 

18 1.20 73.51 

12 1.65 83.00 

12 2 „ 6 0 8 2 „ 2 2 

12 1.65 88.13 

13 i „ 6 5 3 0 „ 7 3 

13 2.60 73.53 

13 1.65 81.41 

13 1.65 71.09 

13 2.60 67.27 

13 1.65 7 0 . 3 1 

12 1.65 36.03 

12 1.54 35.47 

12 1.55 33.50 



8 5 

C o a t i a u a c â Í D i 

P r e s s ã o A l t u r a Esp.Asp. 

250 2 Í2 

250 2 12 

250 2 í2 

250 2 í8 

250 2 18 

250 2 13 

250 2 12 

250 2 12 

250 2 12 

250 2 12 

250 2 12 

250 2 12 

250 2 18 

250 2 13 

250 2 18 

300 2 12 

300 2 12 

300 2 12 

300 2 12 

300 2 12 

300 2 12 

300 2 18 

300 2 18 

300 2 18 

300 2 12 

E s p . L a t . V e n t o CUC 

13 i . 6 5 8 0 „ 9 0 

13 1..54 77.01 

18 í „ 5 5 B i . 1 0 

13 1.65 72.62 

13 1.54 7 3 „ 8 5 

18 1.55 74.00 

12 i „ 5 5 33.01 

12 í.íí 81.26 

12 i „ 2 0 32.20 

18 1.55 73.30 

18 i . i i 76.80 

18 i „ 2 0 3 3 .41 

18 i „ 5 5 75.12 

18 i . i i 35.04 

18 1.20 79.93 

12 1.64 31.33 

12 2.77 82.33 

12 2.59 32.34 

18 1.64 30.52 

13 2.77 7 0 „ 3 0 

18 2.59 71.90 

18 1.64 72.08 

13 2.77 69.16 

18 2.59 67.33 

12 1.31 32.47 



C D a t i . a u a t Sa.il. 

PressSo A l t u r a Esp» Asp 

300 2 12 

300 2 12 

300 2 12 

300 2 12 

300 2 12 

300 2 18 

300 2 18 

300 2 18 

300 2 12 

300 2 12 

300 2 12 

300 2 12 

300 2 12 

300 2 12 

300 2 18 

300 2 13 

300 2 13 

350 2 12 

350 2 12 

350 2 12 

350 2 12 

350 2 12 

350 2 12 

350 2 18 

350 2 13 

E s p . L a t . V e n t o C U C 

12 2.39 32.99 

12 1.34 33.02 

13 1.31 79.60 

18 2.39 72.63 

13 1.34 79.67 

13 1.31 77.32 

13 2.39 64.94 

13 1.34 76.09 

12 1.34 79.03 

12 1.14 33.75 

12 1.33 35.06 

.1.3 1.34 79.93 

18 1.14 36.34 

18 1.33 79.08 

18 1.34 76.04 

1.8 1.14 31.02 

1.3 1.33 75.67 

1.2 2.54 79.94 

12 2.95 35.08 

12 3.01 73.96 

13 2.54 76.93 

18 2.95 65.72 

18 3.01 65.06 

18 2.54 67.30 

1.3 2.95 53.13 

http://ati.au
http://Sa.il


C OI:Í t i . a u a ç i â t D l 

Press<So A l t u r a E s p . A s p „ 

350 2 í8 

350 2 í2 

350 2 12 

350 2 12 

350 2 12 

350 2 12 

350 2 12 

350 2 13 

850 2 18 

350 2 18 

350 2 12 

350 2 12 

350 2 12 

350 2 12 

350 2 12 

850 2 12 

350 2 18 

350 2 18 

350 ?.. 18 

E s p . L a t . Vento | CUC 

18 3 „ 0 i 58.41 

12 1.63 3 2 „ 7 7 

12 3 „ 1 4 85.86 

12 2,.70 8 5 „ 1 4 

18 1.63 3 3 „ 7 8 

13 3.14 63.0? 

18 2.70 65.96 

18 1.63 72.69 

18 3.14 53.39 

18 2.70 63.39 

12 2.75 3 4 „ 7 3 

12 1.19 78.77 

12 3.19 83.50 

13 2.75 77.91 

13 1.19 35.95 

18 3.19 70.03 

18 2.75 63.67 

18 1.19 73.54 

18 3,19 57,23 


